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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОСТАТОЧНОГО 

СРОКА ПОЛЕЗНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ. 

 
Введение. В условиях современного энергоснабжения эффективное управление 

электроэнергетическими системами становится критически важным для обеспечения 
надежности и устойчивости энергоснабжения. Оборудование, такое как трансформаторы, 
генераторы и распределительные устройства, подвержено износу и может выходить из строя, 
что приводит к значительным экономическим потерям и снижению качества обслуживания 
потребителей. 

Традиционные методы мониторинга состояния оборудования часто основываются на 
периодических проверках и плановом обслуживании, что не всегда позволяет своевременно 
выявлять потенциальные проблемы. В связи с этим возникает необходимость в разработке 
предиктивных методов, способных оценивать остаточный срок полезного использования 
(RUL) оборудования на основе данных, получаемых с датчиков. В данной работе 
представлена программа "AITUM", разработанная на языке Python в среде Anaconda, которая 
использует данные с датчиков, работающих на платформе Raspberry Pi, для прогнозирования 
RUL оборудования электроэнергетических систем. Программа включает в себя 
визуализацию результатов и статистический анализ данных, что позволяет более эффективно 
управлять техническим обслуживанием и эксплуатацией энергетического оборудования. 

В данной работе предлагается метод прогнозирования RUL насосов ирригационных 
систем на основе глубинного обучения признаков с использованием сверточной нейронной 
сети (CNN). Особенностью предлагаемого подхода является архитектура с двумя 
параллельными каналами, которые независимо извлекают информативные признаки из 
сигналов деформации во временной-частотной и временной областях. Первый канал 
осуществляет обработку сигналов во временной-частотной области, используя методы 
спектрального анализа для выявления характерных частотных компонентов, связанных с 
механическими дефектами и износом элементов насоса. Второй канал анализирует сигналы 
во временной области, позволяя обнаруживать динамические изменения и аномалии в работе 
оборудования. 

Обзор. В последние годы эффективное управление электроэнергетическими 
системами стало предметом активных исследований, направленных на повышение 
надежности и устойчивости энергоснабжения. Оборудование, такое как трансформаторы, 
генераторы и распределительные устройства, подвержено износу, что может привести к 
значительным экономическим потерям и снижению качества обслуживания потребителей 
[1]. Традиционные методы мониторинга состояния оборудования, основанные на 
периодических проверках, часто оказываются недостаточно эффективными для 
своевременного выявления потенциальных проблем [2]. 
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С учетом этих недостатков, разработка предиктивных методов, способных оценивать 
остаточный срок полезного использования (RUL) оборудования на основе данных, 
получаемых с датчиков, становится актуальной задачей. В частности, использование методов 
машинного обучения и глубинного обучения для прогнозирования RUL демонстрирует 
значительный потенциал [3]. Например, в работе[4] предложен метод, основанный на 
анализе временных рядов, который позволяет более точно предсказывать состояние 
оборудования. 

В данной работе представлена программа "AITUM", разработанная на языке Python в 
среде Anaconda, которая использует данные с датчиков, работающих на платформе Raspberry 
Pi, для прогнозирования RUL оборудования электроэнергетических систем. Программа 
включает в себя визуализацию результатов и статистический анализ данных, что позволяет 
более эффективно управлять техническим обслуживанием и эксплуатацией энергетического 
оборудования [5]. 

Метод прогнозирования RUL насосов ирригационных систем, основанный на 
глубинном обучении с использованием сверточной нейронной сети, также представляет 
интерес. Архитектура с двумя параллельными каналами, извлекающими информативные 
признаки из сигналов деформации, позволяет повысить точность оценки деградации 
оборудования [6]. Первый канал обрабатывает сигналы во временной-частотной области, а 
второй — во временной области, что позволяет учитывать различные аспекты работы 
оборудования [7]. 

Обучение признаков на основе больших объемов данных, собранных с датчиков 
вибрации и температуры, позволяет формировать комплексное представление о состоянии 
насоса. Это подтверждается результатами сравнительного анализа, которые показывают, что 
предложенный подход обеспечивает более высокую точность прогнозирования RUL по 
сравнению с существующими методами, такими как рекуррентные нейронные сети и модели 
на основе временных рядов [8]. Внедрение данного метода способствует повышению 
надежности и эффективности эксплуатации насосного оборудования, снижению рисков 
аварийных отказов и оптимизации затрат на техническое обслуживание [9-13]. 

Таким образом, использование современных технологий, таких как IoT и машинное 
обучение, в сочетании с эффективными методами анализа данных, открывает новые 
горизонты для повышения надежности и устойчивости электроэнергетических систем. 
Предложенный метод был верифицирован на эксплуатационных данных двух действующих 
насосных систем с различными типами неисправностей. Результаты сравнительного анализа 
демонстрируют, что разработанный подход обеспечивает более высокую точность 
прогнозирования RUL по сравнению с существующими современными методами, такими 
как рекуррентные нейронные сети (RNN) и модели на основе временных рядов (ARIMA). 
Внедрение данного метода способствует повышению надежности и эффективности 
эксплуатации насосного оборудования, снижению рисков аварийных отказов и оптимизации 
затрат на техническое обслуживание. 

 

Программная   реализация алгоритма разработана в среде Anaconda, данные получают 
от датчиков, которые работают на системе Raspberry Pi,  визуализация полученных 
результатов так же выполнены в Anaconda. 
 Программа «AITUM» требует предварительной установки дистрибутивов Anaconda, 
Visual Studio Code и т.д. Загрузка и запуск программы может осуществляться 
непосредственно из каталога там, где находится AITUM предоставляемого носителя данных 
двойным нажатием левой кнопки мыши на имени исполняемого файла AITUM.1.1.py.        
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Рисунок 1 – Программа «AITUM»  

 
 После компиляции программы в среде разработки Anaconda, программа выдаст 
консольное окно о успешном завершении компиляции Рисунок 1. Программа построила 
график, где по оси X отображается индекс каждой записи, а по оси Y — значения датчиков. 
Использованы разные цвета для отображения данных "Sensor 1" и "Sensor 2" и добавлена 
легенды, сетки и подписи для лучшего восприятия информации. 

 
Рисунок 2 – общие показатели сенсоров 

 
Статистический анализ данных для "Sensor 1": 

 Количество значений: 22,791 
 Среднее значение: -0.088 
 Стандартное отклонение: 0.268 
 Минимальное значение: -0.646 
 25-й процентиль: -0.264 
 Медиана (50-й процентиль): -0.158 
 75-й процентиль: 0.006 
 Максимальное значение: 0.966 



Еуразиялық халықаралық ғылыми конференция 

«Ғылымдағы, техника мен индустриядағы жасанды интеллект және кері есептер» 

Евразийская международная научная конференция 

“Искусственный интеллект и обратные задачи в науке, технике и индустрии” 

Eurasian internationalscientific conference 

«Artificial intelligence and inverse problems in science, technology and industry» 

 

304 
 

Делаем декомпозицию данных "Sensor 1", чтобы выявить тренды и сезонные 
составляющие. График показывает: 

1. Observed: Исходный временной ряд данных. 
2. Trend: Долгосрочные изменения в данных, показывающие общую 

тенденцию. 
3. Seasonal: Периодические колебания в данных. 
4. Residual: Остаточные значения после удаления тренда и сезонной 

компоненты, представляющие шум. 
 

Заключение: 
Исследование подтверждает, что применение методов глубинного обучения, в 

частности сверточных нейронных сетей с продвинутой архитектурой, эффективно для задач 
прогнозирования остаточного срока полезного использования оборудования ирригационных 
систем. Комбинация обработки временных и временно-частотных признаков позволяет 
достичь высокой точности и надежности прогнозов. Внедрение данного метода в практику 
эксплуатации оборудования может привести к значительным улучшениям в области 
технического обслуживания и управления ресурсами. Адаптация  программы "AITUM" для 
электроэнергетических систем позволяет значительно повысить эффективность 
мониторинга и прогнозирования состояния оборудования. Применение методов глубинного 
обучения и анализа временных рядов может привести к улучшению надежности 
энергоснабжения и снижению затрат на техническое обслуживание. Внедрение таких 
технологий в практику эксплуатации электроэнергетического оборудования открывает 
новые горизонты для повышения его эффективности и устойчивости. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОТБОРА ПРОБ ДОРОЖНО- СТРОИТЕЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И ИХ РОЛЬ В  ГЕОРАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЯХ. 
 

Аннотация. В данной работе рассматриваются современные методы отбора проб 
дорожно-строительных материалов (ДСМ), включая инертные и вяжущие материалы, а 
также асфальтобетонные покрытия. Проанализированы процедуры контроля качества, 
проведение лабораторных испытаний и их влияние на долговечность дорожных покрытий. 
Приводятся нормативные требования и методики, регламентирующие процессы отбора и 
анализа проб. Результаты отбора проб рассматриваются как входные данные для решения 
обратных задач георадиолокации, что позволяет существенно повысить точность анализа 
состояния дорожного покрытия. 

Ключевые слова: отбор проб, кернение, экспериментальные и лабораторные испытания, 
диагностика дорожных покрытий, георадиолокационные исследования, обратные задачи 
георадиолокации. 

 
Отбор проб дорожно-строительных материалов является важным этапом в обеспечении 

качества дорожного строительства. Корректное проведение данной процедуры позволяет 
минимизировать риски появления дефектов и несоответствий в эксплуатационных 
характеристиках дорог. Исследования, связанные с отбором проб и их лабораторным 
анализом, позволяют выявить ключевые параметры, влияющие на долговечность дорожных 
конструкций. Данные методы дают возможность детально изучать внутреннюю структуру 
дорожных одежд, и прогнозировать поведение материалов в различных эксплуатационных 
условиях. Полученные экспериментальные пробы рассматриваются как входные данные для 
решения обратных задач георадиолокации. 

Методология отбора проб. 
1. Отбор проб смесей, инертных и вяжущих материалов производится в различных 

местах (накопители, резервуары, битумные ямы, производственные базы и т. д.) с 
фотофиксацией каждого вида материала(щебень, песок, гравий, битум и т. д.). 

 Заполняется Акт отбора с указанием типа, марки, класса и фракции 
материалов. 


