
38 

 
Электротехнические комплексы и системы 

УДК 621.311.25                                 DOI 10.46960/2658-6754_2023_3_38 
 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
 

Д.М. Кочеганов 
ORCID: 0009-0009-5128-2144  e-mail: dk402@yandex.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
Нижний Новгород, Россия 

 

А.В. Серебряков 
ORCID: 0000-0002-2050-3241  e-mail: artemserebryakov@yandex.ru 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 
 

А.С. Стеклов 
ORCID: 0000-0002-8122-3358  e-mail: steklov84@mail.ru 

АО «ОКБМ Африкантов» 
Нижний Новгород, Россия 

 

Разработана имитационная модель системы количественной оценки техни-
ческого состояния оборудования солнечной электростанции малой мощности в 
среде Matlab Simulink. Предложена модификация существующего подхода к опреде-

лению количественной оценки технического состояния, основанного на вычислении 
индекса технического состояния оборудования. Разработана система количествен-
ной оценки технического состояния оборудования с использованием аппарата не-
четкой логики Мамдани-Заде, генерирующая количественную оценку технического 
состояния оборудования на основании диагностических параметров. Использование 
аппарата нечеткой логики с перечнем экспертных правил позволяет в полной мере 
учесть нелинейность объектов диагностики, наличие специфических комбинаций 
величин диагностических признаков, а также их эмерджентные свойства, что не уда-
ется сделать при использовании существующего подхода по вычислению индекса 

технического состояния с использованием формулы и весовых коэффициентов для 
различных диагностических признаков. Полученная количественная оценка техни-
ческого состояния оборудования обрабатывается при помощи сети с долгой кратко-
временной памятью (Long Short Term Memory network, LSTM), формируя прогноз 
технического состояния оборудования на заданном временном отрезке. Описывае-
мая система количественной оценки технического состояния оборудования может 
быть использована для поддержки принятия решений оператором электроэнергети-
ческой установки при определении необходимости ремонта и замены оборудования. 

 

Ключевые слова: индекс технического состояния, количественная оценка 
технического состояния, нечеткая логика. 
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Abstract. The development of a Matlab Simulink model of a system for quantita-
tive assessment of the technical condition of the small solar power plant equipment is de-
scribed. Small solar power plant consists of photoelectric converters, voltage inverter, 10 
kVA active-inductive electric load (cosφ 0.9). It is proposed to modify the existing ap-
proach to determining the quantitative assessment of the technical condition based on the 
calculation of the index of the equipment technical condition. A system of quantitative 
assessment of the equipment technical condition using the apparatus of Mamdani-Zadeh 

fuzzy logic was developed. It generates the quantitative assessment of the equipment tech-
nical condition based on diagnostic parameters by the basis of expert rules. The expert 
rule-based fuzzy logic allows to take into account non-linearity of diagnostic objects, the 
presence of specific combinations of diagnostic features, as well as their emergency prop-
erties, which cannot be done when using the existing approach to calculating the technical 
condition using formulas and weight coefficients for various diagnostic features. The re-
sulting quantitative assessment of the equipment technical condition is processed using a 
Long Short Term Memory network (LSTM), forming a forecast of the equipment technical 
condition at a given time period. The proposed system of quantitative assessment of the 

equipment technical condition can be used to support the decision of the electric power 
plant operator in determining the need to repair and replace equipment. 

 

Keywords: technical condition index, technical condition quantitative assessment, 
fuzzy logic. 
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I. Введение 

Для поддержания работоспособности электротехнического оборудо-

вания общепринятой практикой в настоящее время является проведение 

планового технического обслуживания, в ходе которого осуществляется 

оценка технического состояния оборудования и принимается решение о 

необходимости его ремонта или замены. В качестве исходной для опреде-

ления периодичности планового технического обслуживания выступает ин-

формация о надежности элементов (интенсивность отказов, среднее время 

безотказной работы), предоставляемых производителем на основании ре-

зультатов испытаний определенного количества образцов. Но, поскольку 
условия эксплуатации и события, возникающие при работе каждого кон-

кретного образца оборудования, уникальны, каждая единица оборудования 

может выйти из строя раньше или позже срока, заявленного производите-

лем. В связи с этим, для предупреждения внезапных отказов и уменьшения 

затрат на проведение планового технического обслуживания, происходит 

переход к техническому обслуживанию по состоянию, для чего необходимо 

осуществлять мониторинг технологических и физических параметров обо-

рудования, а также использовать не только качественную оценку техниче-

ского состояния оборудования, но и количественную, позволяющую отсле-

живать динамику его изменения, осуществлять ранжирование и прогнози-

рование. Разработки данных систем мониторинга ведут такие научно-про-

изводственные компании, как Систэм Электрик (Systeme Electric), Semiotic 
Labs, CMS Condition Monitoring Systems, Dynapar, Brüel & Kjær Vibro, Ifm 

efector Canada. В научных работах предлагаются различные подходы по 

оценке технического состояния оборудования: методом реконструкцион-

ного моделирования [1], спектрального анализа [2] и др.  

В законодательстве РФ закреплена методика количественной оценки 

путем вычисления индекса технического состояния оборудования [3]. Пред-

лагаются ее различные видоизменения [4-8], направленные на увеличение 

достоверности оценки технического состояния путем корректировки весо-

вых коэффициентов и формул, по которым вычисляется индекс техниче-

ского состояния оборудования. Однако данный подход характеризуется 

значительной линеаризацией свойств объекта оценки технического состоя-
ния и может привести к игнорированию некоторых эмерджентных свойств 

объекта, а также специфических комбинаций величин диагностических 

признаков, что негативно сказывается на корректности оценки техниче-

ского состояния. 

Целью исследования является получение количественной оценки и 
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прогнозирование технического состояния оборудования солнечной элек-

тростанции малой мощности, для чего решается задача разработки имита-

ционной модели солнечной электростанции с системой количественной 

оценки и прогнозирования технического состояния оборудования. 

II. Методы исследования 

В качестве основного метода исследования в рамках данной работы 

используется имитационное моделирование в среде Matlab Simulink с при-

менением расширений Fuzzy Logic Toolbox и Deep Network Designer. На 

рис. 1 представлена имитационная модель в среде Matlab Simulink. 
 

 
Рис. 1. Имитационная модель солнечной электростанции в Matlab Simulink 

 

Fig. 1. Solar power plant Simulink model 
 

Имитационная модель включает следующие элементы: блок фото-

электрических модулей PV Array с номинальной электрической мощностью 
10 кВт, трехфазный мостовой инвертор напряжения, блоки трехфазной 

электрической нагрузки с cosφ 0,9 мощностью 10 кВА. Величины диагно-

стических признаков, полученные в результате имитационного моделиро-

вания, передаются в систему количественной оценки и прогнозирования 

технического состояния. В данной работе предлагается новый подход, за-

ключающийся в построении экспертной системы, вычисляющей количе-

ственную оценку технического состояния (КОТС) оборудования на основа-

нии величин диагностических признаков по установленному перечню логи-

ческих правил, что позволяет при формировании оценки в полной мере 

учесть любые характерные состояния объекта оценки и комбинации вели-

чин диагностических признаков. Для обеспечения робастности системы 

применяется аппарат нечеткой логики Мамдани-Заде [9-11]. Структурная 
схема системы представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема системы КОТС 

 

Fig. 2. Structural diagram of the technical condition quantitative assessment system 
 

В качестве диагностических признаков фотоэлектрических преобра-

зователей были выбраны: температура фотоэлектрических преобразовате-

лей, ток, напряжение, освещенность; в качестве диагностических признаков 
инвертора напряжения – температура силовых ключей преобразователя, вы-

ходные линейные напряжения инвертора, выходные токи фаз инвертора. 

Поскольку данная система является демонстрационной и не имеет привязки 

к конкретному образцу оборудования, перечень диагностических призна-

ков, вид функций принадлежности и набор логических правил подлежат 

уточнению. Физические величины выражаются в относительных единицах. 
 

Таблица 1. 

Логические правила 
 

Table 1. 

Rules 
 

Фотоэлектрический преобразователь 

№ Напряжение Ток Температура Освещенность КОУР 

1 Нормальный Нормальный Нормальный Нормальный Хороший 

2 Высокий Нормальный Нормальный Высокий Нормальный 

3 Низкий Нормальный Нормальный Низкий Нормальный 

4 Высокий Высокий Высокий – Низкий 

5 Низкий Высокий Не нормальный Нормальный Низкий 

6 Низкий Не нормальный – Нормальный Низкий 

Инвертор напряжения 

№ Напряжение Ток Температура КОУР 

1 Нормальный Нормальный Нормальный Хороший 

2 Высокий Нормальный Низкий Нормальный 

3 Низкий Нормальный Нормальный Нормальный 

4 Высокий Высокий Не нормальный Низкий 

5 Высокий Низкий Низкий Низкий 

6 Низкий Высокий Нормальный Нормальный 
 

Для величин каждого из диагностических признаков используются 

термины «Низкий», «Высокий», «Нормальный». Основываясь на них, си-

стема нечеткого вывода формирует количественную оценку условий ра-

боты оборудования (КОУР, Operation Condition, OC) в соответствии с за-
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данными перечнями логических правил. Для фотоэлектрических преобра-

зователей и инвертора напряжения они приведены в табл. 1. Данные пе-

речни правил являются эскизными и требуют уточнения при работе с обо-

рудованием. 

На основании полученной количественной оценки условий работы 

вычисляется количественная оценка технического состояния (КОТС, Tech-

nical Condition, TC). Для этого используется выражение: 

( )
( )1

1
k OC p

TC p
Tp

− 
= − ,    (1) 

где TC(p) – количественная оценка технического состояния; OC(p) – коли-

чественная оценка условий работы; T – постоянная времени интегрирова-

ния; k – настроечный коэффициент; p – оператор Лапласа. 

Для получения корректных результатов оценки технического состо-

яния, коэффициент настройки и постоянная времени интегрирования 
должны быть определены экспертным путем с учетом особенностей и ре-

зультатов экспериментальных исследований конкретного объекта диагно-

стики. В рамках данной работы применяются тестовые значения. На основе 

полученных количественных оценок технического состояния может быть 

сформирована шкала с указанием необходимых мероприятий, к примеру: 

КОТС 1-0,7 – техническое обслуживание не требуется, КОТС 0,69-0,25 – 

техническое обслуживание необходимо провести в плановые сроки, КОТС 

0,24-0 необходимо незамедлительное техническое обслуживание. 

Формирование прогноза количественной оценки технического состо-

яния осуществляется при помощи сети с долгой кратковременной памятью 

(Long Short Term Memory network, LSTM), которая является особым видом 
рекуррентной нейронной сети [12]. Сеть LSTM хорошо приспособлена для 

прогнозирования на основе данных временных рядов в случаях, когда важ-

ные события в них разделены временными задержками с неопределенной 

продолжительностью. Для построения сети с долгой кратковременной па-

мятью в среде Matlab используется инструмент Deep Network Designer. 

Структура сети в рабочей области программы приводится на рис. 3.  

Она  включает в себя следующие элементы: входной слой, преобра-

зующий входные данные в последовательность для обработки нейронной 

сетью, слой долгой кратковременной памяти, необходимый для анализа 

долгосрочных зависимостей в последовательности данных, исключающий 

слой, необходимый для исключения переобученности сети, полносвязный 

слой, перемножающий выходные сигналы предыдущего слоя и матрицы ве-
сов, и суммирующий с вектором смещения, а также слой регрессии, вычис-

ляющий функцию потерь для оценки точности и качества работы системы. 

В результате обучения сети ошибка прогнозирования для тестового времен-

ного ряда, соответствующего диаграмме изменения количественной оценки 
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технического состояния длительностью один час, не превысила 6 %. 
 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Структурная схема сети с долгой кратковременной памятью 

 

Fig. 3. Structural diagram of the LSTM network 
 

III. Результаты исследования 

В процессе моделирования была рассмотрена работа системы в пре-

делах нормального режима работы, при котором величины диагностиче-

ских признаков не превышают нормальных значений, а также при ступен-

чатом увеличении электрической нагрузки сверх номинального значения. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Диаграммы нагрузки при работе солнечной электростанции 

в нормальном режиме: линейное напряжение нагрузки AB (а); 

ток фазы нагрузки (б) 
 

Fig. 4. Load diagrams during normal operation of the solar power plant: 

linear load voltage AB (a); load current phase A (b) 
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На рис. 4 представлены диаграммы линейного напряжения нагрузки 

AB, тока фазы нагрузки А при работе солнечной электростанции в нормаль-

ном режиме с электрической мощностью нагрузки, равной 10 кВА с 

cosφ 0,9. Действующее значение первой гармоники напряжения равно 

381 В. Действующее значение первой гармоники тока равно 14,8 А. THD 

(Total Harmonic Distortion) напряжения нагрузки составляет 1,3 %. 

На рис. 5 приводятся графики изменения КОТС фотоэлектрических 

преобразователей и инвертора напряжения, полученные при работе модели 

электростанции с номинальной величиной электрической нагрузки. Для 

большей наглядности графиков тестовый коэффициент изменения техниче-

ского состояния в системе оценки был увеличен, так как моделирование вы-
полняется на малом временном интервале. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 5. КОТС при номинальной нагрузке:  

мощность нагрузки (а); КОТС фотоэлектрических преобразователей (б); 
КОТС инвертора напряжения (в) 

 

Fig. 5. TC at rated load power:  

load power (a); TC of photovoltaic cells (b); TC of voltage converter (в) 
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Рассмотрим изменение КОТС оборудования при увеличении мощно-

сти нагрузки до 175 % от номинального значения в результате подключения 

второго блока нагрузки в момент 0,2 с (рис. 6). 

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 6. КОТС при увеличении мощности нагрузки:  

мощность нагрузки(а); КОТС фотоэлектрических преобразователей (б); 
КОТС инвертора напряжения (в) 

 

Fig. 6. TC with increasing load power:  

load electrical power (a); TC of photovoltaic cells (b); TC of voltage converter (в) 
 

Можно отметить, что с момента времени 0,2 с КОТС уменьшаются 

интенсивнее, чем на рис. 5, что вызвано выходом диагностических призна-

ков оборудования за пределы нормального режима. Функционирование си-

стем КОТС оборудования соответствует ожидаемому. 
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Рассмотрим работу системы прогнозирования КОТС оборудования 

на примере графиков оценок технического состояния, полученных в резуль-

тате моделирования работы оборудования длительностью один час, с гори-

зонтом прогнозирования, равным 500 с, и со ступенчатым увеличением 

электрической мощности нагрузки до 175 % от номинальной величины в 

момент времени 2 000 с. На рис. 7 представлены графики КОТС фотоэлек-

трических преобразователей и инвертора напряжения, сплошной линией 

показана оценка, полученная в результате имитационного моделирования, 

пунктирной линией показана спрогнозированная оценка. Наличие пробелов 

в начальных отрезках графиков прогноза объясняется тем, что точки гра-

фика на интервале от 0 до 185 с используются для инициализации нейрон-
ной сети, и прогнозирование на данном интервале не осуществляется. В рас-

сматриваемом случае ошибка прогнозирования не превысила 5 %. 

 

  

(а) (б) 
Рис. 7. Прогнозирование КОТС:  

фотоэлектрических преобразователей(а); инвертора напряжения (б) 
 

Fig. 7. TC forecasting: photovoltaic cells (a); voltage converter (b) 

 

IV. Заключение 

В статье приводятся результаты разработки системы количественной 

оценки технического состояния солнечной электростанции малой мощно-

сти. Проведено моделирование работы системы в Matlab Simulink. Полу-

чены графики КОТС оборудования при работе с номинальной мощностью 

нагрузки, а также при увеличении мощности нагрузки до 175 % от номи-

нального значения. Получены прогнозы КОТС оборудования для графиков, 

длительностью один час, в рассматриваемом примере ошибка прогнозиро-

вания не превысила 5 %. Разработанная модель может быть использована 

при построении систем мониторинга электротехнического оборудования с 
целью предотвращения внезапных отказов и оказания помощи в принятии 

решений о проведении технического обслуживания и ремонта. 
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