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Автоматизация мониторинга технического состояния 
электроприводных газоперекачивающих агрегатов 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Компрессорные станции магистральных газопроводов относятся к объектам повышенной 

опасности. В качестве приводов газоперекачивающих агрегатов на компрессорных станциях используются га-
зотурбинные, поршневые и электроприводные установки. Но именно автоматизированный электропривод мощ-
ностью 4–25 МВт является наиболее перспективной системой благодаря низким капитальным и эксплуа-
тационным затратам, высоким энергетическим показателям в совокупности с высокой надежностью и экологич-
ностью. Однако требования обеспечения безаварийной работы агрегатов компрессорных станций постоянно 
ужесточаются в соответствии с отраслевой нормативной базой. На отечественном электротехническом рынке се-
годня отсутствуют надежные и адекватные технические средства и методы превентивного прогнозирования со-
стояния электроприводных газоперекачивающих агрегатов. В этой связи целью исследования является обеспе-
чение теоретически обоснованной методологией оценки технического состояния электропривода в режиме  
on-line и среднесрочного прогноза его эксплуатационных параметров. 
Материалы и методы. Данные о состоянии электропривода снимаются с датчиков и подаются на подсистему 

прогнозирования технического состояния. В случае формирования решения о наступающем отказе подсистема 
обслуживания выполняет действия по предотвращению отказов.  
Результаты. Предлагается метод управления техническим состоянием на основе Байесовских моделей прогно-

зирования состояния по контролируемым параметрам и их соответствию заложенной базе знаний. Разработана 
и исследована автоматизированная система прогнозирования состояния электропривода газоперекачивающих 
агрегатов. Показано, что сокращение времени простоя и увеличение коэффициента технического использования 
системы достигается за счет применения прогнозирования в составе системы управления техническим состоя-
нием электропривода, которое позволяет инициировать превентивные действия для предотвращения отказа или 
подготовки к ремонту.  
Выводы. Использование автоматизированных систем прогнозирования технического состояния электропривода 

газоперекачивающего агрегата позволяет планировать капитальные и текущие ремонты на основе фактического 
состояния; контролировать работу системы охлаждения мощных машин и поддерживать оптимальные режимы, 
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позволяющие увеличить ресурс изоляции; при совместном использовании данных вибрационного анализа и 
FFT-анализа потребления мощности точно выявлять причины повышенных уровней вибрации, а также исключить 
тепловое действие токов, снизить стоимость капитальных ремонтов, снизить общие эксплуатационные расходы. 

Ключевые слова: техническая диагностика, оперативное прогнозирование, электропривод, газоперекачиваю-

щие агрегаты, диагностическая экспертная система 

Alexey Rufimovich Kolganov 

Ivanovo State Power Engineering University, Doctor of Engineering Sciences (Post-doctoral degree), Professor 
of Electric Drive and Industrial Installations Automation Department, Russia, Ivanovo, telephone (4932) 26-97-09,  
e-mail: klgn@drive.ispu.ru 

Oleg Viktorovich Kryukov 

LLC “TSN-Electro”, Doctor of Engineering Sciences, (Post-doctoral degree), Associate Professor, Deputy Director 
for Science, Russia, Nizhny Novgorod, telephone (831) 285-888-9, e-mail: o.v.kryukov@mail.ru 

Leonid Romanovich Romanov 

LLC “TSN-Electro”, Postgraduate Student, Technical and Commercial Engineer, Russia, Nizhny Novgorod, 
telephone (831) 285-888-9, e-mail: romanovl.r@yandex.ru 

Automation of monitoring the technical condition 
of electric-driven gas pumping units 

Abstract 

Background. Compressor stations of main gas pipelines are classified as high-risk facilities. Gas turbines, piston and 

electric drive units are used as drives of gas pumping units at compressor stations. But it is the automated electric drive 
with a capacity of 4–25 MW that is the most promising system due to low capital and operating costs, high energy per-
formance combined with high reliability and environmental friendliness. However, the requirements to ensure trouble-free 
operation of compressor station units are constantly being tightened in accordance with the industry regulatory frame-
work. In the domestic electrical engineering market today, there are no reliable and adequate technical means and 
methods of preventive forecasting of the condition of electric drive gas pumping units. In this regard, the aim of the study 
is to provide a theoretically sound methodology to assess the technical condition of an electric drive in the on-line mode 
and a medium-term forecast of its operational parameters.  
Materials and methods. Data on the condition of the electric drive is taken from the sensors and fed to the subsystem 

for predicting the technical condition. In case, a decision is made about an upcoming failure, the maintenance subsystem 
prevents failures.  
Results. The authors have proposed a method of technical condition management based on Bayesian models of 

condition forecasting based on controlled parameters and their compliance with the embedded knowledge base. An 
automated system for forecasting the condition of an electric drive of gas pumping units is developed and studied. It is 
shown that a reduction in downtime and an increase of the utilization factor of the system is achieved due to forecast-
ing as part of the electric drive technical condition management system, which allows us to initiate preventive actions 
or to prepare for repair. 
Conclusions. The use of automated systems for predicting the technical condition of the electric drive of the gas pump-

ing unit allows us to plan capital and routine repairs based on the actual condition, to eliminate the thermal effect of cur-
rents and reduce the cost of overhauls, to monitor the operation of the cooling system of powerful machines and maintain 
optimal modes that increase the insulation life; with the combined use of vibration analysis and FFT analysis of power 
consumption, accurately identify the causes of increased vibration levels, as well as to lower overall operating costs.  

Key words: technical diagnostics, operational forecasting, electric drive, gas pumping units, diagnostic expert system 

DOI: 10.17588/2072-2672.2025.1.086-092 

Введение. В настоящее время все маги-
стральные газопроводы (МГ) Российской Фе-
дерации и стран ближнего зарубежья относят-
ся к промышленным объектам повышенной 
опасности [1–3] и независимо от режимов ра-
боты электроприводных компрессорных стан-
ций (КС) с каждым годом федеральными и от-
раслевыми нормативно-техническими доку-
ментами ужесточаются требования обеспече-
ния повышенной надежности и безаварийно-
сти работы всего оборудования [4–6]. Это обу-
словлено не только объективными причинами 

(устаревшее оборудование, ненадежное элек-
троснабжение КС и т.п.), но и нередко наличи-
ем неквалифицированного обслуживания и по-
пыток внешнего проникновения.  

В системах оперативного мониторинга 
технического состояния (ТС) ответственных аг-
регатов газотранспортных систем наиболее 
эффективной процедурой является не тради-
ционное диагностирование электроприводных 
газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) [7–10], а 
достоверное прогнозирование их ТС с оценкой 
остаточного ресурса агрегата. Это позволяет 
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предотвратить внезапные нештатные аварии и 
перейти от планово-предупредительных проце-
дур технического обслуживания и ремонта  
(ТОиР) к обслуживанию по фактическому со-
стоянию оборудования [11–13]. 

Принцип управления техническим состо-
янием на основе прогнозирования иллюстри-
рует рис. 1 [14–16]. Данные о состоянии объ-
екта снимаются с датчиков и подаются на 
подсистему прогнозирования технического 
состояния. 

При условии формирования решения о 
наступающем отказе подсистема ТОиР выпол-
няет действия, которые направлены: 

 на предотвращение отказов, включая 
комплекс мероприятий по обеспечению функ-
ционирования системы без прерывания; 

 минимизацию последствий отказа за 
счет подготовки к ожидаемому отказу, что 
позволяет сократить время ремонта, а следо-
вательно, и продолжительность неработоспо-
собного состояния. 

Большинство известных методов (рис. 2) 
[17–20] основываются на определении объек-
тивных закономерностей развития дефектов и 
повреждений, статистической обработке дан-
ных, экстраполяции трендов до предельно до-
пустимых значений и на вероятностной оценке 
значений показателей. 

Методология систем прогнозирования 
технического состояния ЭГПА. В подсистеме 
прогнозирования определяется вероятность 
P(z=1/x) наступления отказа на рассматривае-
мом интервале времени. Здесь z – перемен-
ная, характеризующая состояние технического 
объекта, x – данные наблюдения, снимаемые 
с датчиков. В условиях априорной неопреде-

ленности используется оценка )1(ˆ x|zP  , кото-

рая находится в результате структурно-
параметрического синтеза (обучения) предик-
тора на основе эмпирических данных, состав-
ляющих обучающую выборку D.  

Технический 

объект

Подсистема 

прогнозирования
Прогноз 

технического 

состояния 

Данные о внутреннем 

состоянии

Обслуживание 

и ремонт

Подсистема ТОиР

t t+∆t

Датчики

 
 
Рис. 1. Система управления состоянием ЭГПА на основе прогнозирования  

1. По структурной 

сложности

2. По способу 

получения 

прогнозной 

информации

3. По степени 

формализации

1.1. Простые методы, 

не разложимые на еще 

более простые методы

1.2. Комплексные 

методы, состоящие из 

взаимосвязанной 

совокупности нескольких 

простых методов

2.1. Формализованные 

методы, базирующиеся 

на имеющемся 

информационном 

материале (априорной 

информации) об объекте 

прогнозирования и 

предыстории его 

развития

2.2. Экспертные методы, 

основанные на оценке 

мнения множества 

экспертов по развитию 

процесса, развитие 

которого не поддается 

математической 

формализации

3.1. Методы 

экстраполяции при 

достоверной априорной 

информации о процессе, 

достаточной для 

идентификации типа его 

прогностической модели

3.2. Ассоциативные  

методы, или нейронные 

сети, обоснованные,  когда 

прогнозируемый процесс 

является функцией только 

входных параметров

3.3. Математические 

методы (корреляционный 

анализ, временные ряды)

 

Рис. 2. Классификация методов прогнозирования ЭГПА 
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Решение о формировании сигнала-
предупреждения о наступающем отказе выно-
сится в результате сравнения с пороговым зна-
чением найденной вероятности наступления от-
каза на заданном интервале. Нахождение этого 
значения представляет отдельную задачу и свя-
зано с используемым критерием, который опре-
деляет эффективность прогнозов. 

Применение прогнозирующего контроля 
направлено на сокращение издержек, вызван-
ных простоем технического объекта. Эффект 
от внедрения прогнозирующего контроля мож-
но оценить с помощью коэффициента техни-
ческого использования, который определяется 
выражением 

 /F F RK t t t  .  

Для системы управления техническим со-
стоянием с использованием прогнозирования 
можно записать аналогичную формулу:  

 /F F RK t t t     , 

где tF и t'F – среднее время наработки на отказ, 
tR и t'R – среднее время ремонта системы без 
применения и с применением прогнозирующего 
контроля соответственно.  

Эффект от применения прогнозирующего 
контроля охарактеризуем величиной 

 
 

1
,

1

F R R

F R R

t t tK
v

K t t t


 

  
    (1) 

которая показывает, во сколько раз изменяется 
среднее время неработоспособного состояния 
технического объекта. Эффект от применения 
прогнозирующего управления техническим состо-
янием имеет место при ν < 1 и возрастает по ме-
ре уменьшения неотрицательной величины ν. 
Для проведения анализа эффективности приме-
нения процедур прогнозирования в составе си-
стемы управления техническим состоянием оха-
рактеризуем подсистему ТОиР вероятностью PP 
возникновения (не предотвращения) отказа при 
условии правильного предсказания и вероятно-
стью PE привнесения отказа при условии ошибоч-
ного предсказания (ложной тревоги). 

Подсистема прогнозирования отказов 
может быть охарактеризована вероятностью 

ложной тревоги (ошибки первого рода)  и ве-
роятностью пропуска наступающего неисправ-
ного состояния технического объекта (ошибки 

второго рода) . 
Если выполненные превентивные дей-

ствия при правильном предсказании не позво-
лили предотвратить отказ, то, как правило, 
устранение отказа выполняется за меньшее 
время. Соответствующее среднее время ремон-
та с подготовкой обозначим tRP, а изменение (со-
кращение) среднего времени ремонта за счет 
подготовки охарактеризуем коэффициентом 

/R PR Rk t t .                                     (2) 

Среднее время ремонта, вызванного при-
внесенным отказом, обозначим tRE и, аналогич-
но (2), введем коэффициент 

/E RE Rk t t .                (3) 

После преобразований (1)–(3) получаем 
выражение для оценки эффекта от применения 
прогнозирования: 

   1 / 1 ,P E F F Pv K K P P K       (4) 

где PF – априорная вероятность возникновения 
неисправного состояния за анализируемый ин-

тервал времени; ;  .P P P E E EK k P K k P   

Согласно (4), эффективность прогнозиро-
вания технического состояния возрастает (ве-
личина   уменьшается) при уменьшении KP и 

KE, Для идеальной подсистемы ТОиР KP = 0 и 
KE = 0, что может быть обеспечено, если PP = 0 
и PE = 0. При этом все правильно предсказан-
ные отказы предотвращаются, а обработка 
ложных тревог не приводит к дополнительному 
простою. В этом случае величина выигрыша  

ν =  полностью определяется вероятностью 
пропуска при прогнозировании отказа.  

Выигрыш от применения прогнозирования 
технического состояния возрастает при уменьше-

нии  и . При высокой точности прогнозирования 

( 0,  0   )  величина выигрыша составляет  

v  KP. Однако уменьшение одной из вероятно-

стей  или  сопровождается увеличением другой 
в соответствии с рабочей характеристикой пре-
диктора. При этом возникает необходимость син-
теза решающего правила для принятия решений 
о наступающем отказе из условия минимизации 
целевой функции (4). 

Анализ выражения (4) свидетельствует о 
том, что целевая функция представляет собой 
взвешенную сумму вероятностей ошибок пер-
вого и второго рода и по своей структуре близ-
ка к выражению для среднего риска. Применяя 
критерий минимума среднего риска, приходим 
к следующему правилу принятия решения о 
наступающем отказе: 

  ẑ H x h   ,    (5) 

где H(a) – функция Хевисайда такая, что  

H(a) = 1 при а  1 и H(a) = 0 при а < 0; 

1 0( ) ( ) / ( )f f x x x  – отношение правдоподобия 

(f1(x) и f0(x) – плотности вероятности признаков 
для прогнозируемого исправного и неисправ-
ного состояний соответственно); h – порог, 
определяемый выражением  

 
 

1
. 

1

F E

F P

P K
h

P K





    (6) 

Переходя к использованию апостериор-
ных вероятностей, решающее правило (5) 
представим в виде 
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 ˆ ( 1| ) ,pz H P z h  x    (7) 

где hр – порог, определяемый с учетом (6) вы-
ражением 

. 
1

E

P E

p

K
h

K K


 
    (8) 

Эффект от перехода к прогнозирова-
нию ТС. Выигрыш от применения прогнозиро-
вания уменьшается при уменьшении априор-
ной вероятности PF отказа на анализируемом 
интервале времени. При этом повышаются 
требования к точности прогнозирования. В то 
же время при использовании оптимального 
решающего правила (7), (8) не происходит 
снижения эффективности по отношению к си-
стеме ТОиР без прогнозирования технического 

состояния, т. е. vL  1. 
В общем случае информация о состоя-

нии технического объекта может быть получе-
на на основе обработки показаний интеллек-
туальных датчиков или результатов тестов. В 
случае использования вероятностной модели 
сложной системы элементарное действие по 
сбору информации заключается в определе-
нии значения одной из переменных yi. Такие 
действия характеризуются определенной сто-
имостью ci (затратами на проведение теста) и 
ценностью. 

Величина vL, обеспечиваемая при при-
нятии решений о наступающих отказах с по-
мощью (7), (8), зависит от множества пере-
менных, значения которых доступны на мо-
мент принятия решения. Так, после проведе-
ния i-го теста решение о состоянии системы 
принимается с использованием результатов 
теста yi на основе распределения вероятно-

стей ( | , )iP z yx . 

Однако на момент вынесения решения о 
целесообразности проведения некоторого те-
ста его результат является неизвестным, по-
этому ожидаемый эффект от проведения теста 

определяются с использованием усреднения 
по множеству возможных исходов: 

( , ) ( , ) ( , ).

i i

L i i L i
y Y

v y P y v y


 x x x    (9) 

Проведение теста позволяет получить 
дополнительную информацию о состоянии 
технического объекта и, следовательно, при-

водит к меньшим значениям ( , )L iv y x  по срав-

нению с величиной ( )Lv x , обеспечиваемой 

при использовании показаний датчиков. 
Сопоставляя сокращение издержек, вы-

званных простоем оборудования, и стоимость 
теста, можно определить ценность теста. Про-
ведение дополнительных тестов завершается, 
если для любого из тестов его стоимость пре-

вышает ценность получаемой информации. 
Алгоритм системы принятия решений 

по прогнозированию ТС ЭГПА. Процедуру 
принятия решений о проведении процедур 
ТОиР представим с помощью сети принятия 
решений (рис. 3), которая содержит три типа 
вершин и может рассматриваться как расши-
рение байесовской сети.  

Для упрощения на рис. 3 показана сеть 
принятия решений, соответствующая един-
ственному тесту. Вершины жеребьевки, обо-
значенные овалами, как и в байесовских сетях, 
представляют переменные (случайные ве-
личины). Вершины принятия решений (прямо-
угольники) представляют возможность лица, 
принимающего решение, выбрать одно из до-
ступных действий на основе рассчитываемых 
значений целевой функции. В сетях принятия 
решений, основанных на критерии минимума 
среднего риска, вершины, обозначенные ромба-
ми, содержат значения элементов матрицы по-
терь. В рамках развиваемого подхода послед-
ствия ошибочных решений и, соответственно, 
значения целевой функций (4) зависят от харак-
теристик подсистемы ТОиР KP и KE. 

Стоимость 

проведения теста

Решение о 

проведении 

теста

Возможные 

исходы теста

Состояние 

системы

Характеристики 

ТОиР

Решение по 

управлению 

состоянием

Показания 

датчиков

 
 

Рис. 3. Сеть принятия решений диагностической экспертной системы 
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В качестве примера возможного приме-
нения развиваемого подхода для управления 
техническим состоянием рассмотрим систему 
ЭГПА, информация о состоянии которой реги-
стрируется датчиками. Выделим три состояния 
технической системы: исправное, предотказ-
ное и неработоспособное. Если выносится 
решение, что система исправна, то действия 
по управлению состоянием системы не пред-
принимаются и функционирование системы 
продолжается. В предотказном состоянии для 
предотвращения перехода системы в нерабо-
тоспособное состояние выполняется автома-
тическое отключение с последующим восста-
новлением исправного состояния. При нали-
чии существенной неопределенности относи-
тельно состояния системы может быть выне-
сено решение о проведение теста, результаты 
которого позволяют существенно повысить до-
стоверность определения состояния системы.  

Выводы. Достоверное прогнозирование 
технического состояния особо ответственных 
технологических агрегатов с оценкой остаточно-
го ресурса позволяет заблаговременно предот-
вратить внезапные нештатные аварии на объек-
тах повышенной опасности и перейти от плано-
во-предупредительных ТОиР к обслуживанию по 
фактическому состоянию оборудования со зна-
чительным экономическим эффектом. 

В общем случае информация о техниче-
ском состоянии газоперекачивающих агрегатов 
получается на основе обработки показаний ин-
теллектуальных датчиков и результатов те-
стов. При этом выигрыш от применения про-
цедур прогнозирования увеличивается при ро-
сте априорной вероятности отказов на анали-
зируемом интервале времени и повышении 
требований к точности прогнозирования. 
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