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Аннотация. Предиктивная аналитика играет решающую роль в поддержании работоспособности элек-
тростанций и их сопутствующих технологий, известных как активы. Это моделирование использует мно-
гочисленные интеллектуальные датчики, распределенные по всем операциям электростанции, для мо-
ниторинга работоспособности машин в режиме реального времени. Предиктивная аналитика исполь-
зует исторические данные, собранные на предприятии, а также базу данных по электроэнергии, чтобы 
найти критические взаимосвязи, которые улучшат производительность, сократят эксплуатационные рас-
ходы и продлят срок службы оборудования на вашем предприятии. В данной статье рассматриваются 
модели предиктивной аналитики для повышения надежности функционирования объектов в области 
электроэнергетики, позволяющие провести прогнозирование технического состояния оборудования. 
Совокупность представленных моделей, а именно – модели интеллектуальной информационной си-
стемы предиктивной аналитики в IT–структуре предприятия, модели исполнения и управления техниче-
ского обслуживания и ремонта, позволяют сформировать правила по выявлению возможных отклоне-
ний в состоянии технологического оборудования. Приведены концептуальная схема архитектуры интел-
лектуальной информационной системы предиктивной аналитики и EPC-диаграмма, предназначенные 
для определения и анализа событий и функций технического состояния объектов на всем жизненном 
цикле с фиксированием информации в хранилище данных. Применение представленных моделей пре-
диктивной аналитики позволит оперативно определить проблемы технического обслуживания для 

дальнейшего принятия решения по устранению и контролю отклонений. 

Ключевые слова: предиктивная аналитика; архитектура интеллектуальной информационной системы; 
прогнозная модель. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Электроэнергетика является одной из стратегических отраслей экономики современного 

мира. Отрасль, которая нуждается в непрерывной и бесперебойной работе, и в настоящее 

время имеет ряд серьезных проблем. Все производящее оборудование электроэнергетики 

со временем подвергается старению и износу, что может привести к технологическим отказам 

и авариям. Применение высокотехнологических информационных решений, а именно –  

интеллектуальных информационных систем – позволит решить ряд проблем, отвечающих 

за эффективность работы всех электроэнергетических процессов. Прогностическая аналитика 

занимается извлечением информации из данных и ее использованием для прогнозирования 

тенденций и закономерностей [1]. Прогнозная аналитика для энергопотребления здания  

может улучшить надзор за эксплуатацией здания, установить базовый уровень потребления 

энергии, отслеживать ежегодный прогресс в повышении интенсивности, помочь повысить 

энергоэффективность и максимально сэкономить энергию [2]. 

Среди различных методов предиктивной аналитики на основе данных для повышения 

энергоэффективности зданий, прогнозирование и мониторинг энергопотребления с целью  

выявления аномального поведения является перспективным и экономически эффективным. 

Так, например, информационная система «Автоматизированная разработка графиков пла-

ново-предупредительных ремонтов» предназначена для автоматизированного составления 
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графиков планово-предупредительных ремонтов оборудования, расчета планируемой числен-

ности ремонтного персонала предприятия, а также ведения отчетных документов о фактиче-

ски проведенных ремонтах [3]. Информационная система управления техническим обслужи-

ванием и ремонтами оборудования «Global-EAM» обеспечивает автоматизированное плани-

рование ремонтов путем составления планов планово-предупредительных ремонтов с разбив-

кой по задаваемым периодам (годам, кварталам, месяцам, дням) выполнения работ, 

ремонтным и ответственным подразделениям [4, 5]. 

В настоящее время принятия решений на основе данных и искусственного интеллекта  

сектор электроэнергетики находится на пороге преобразующей эволюции в управлении  

отключениями. Машинное обучение, подраздел искусственного интеллекта (ИИ), стало 

надежным ресурсом для решения сложных проблем в различных областях. В области распре-

деления электроэнергии прогнозирование продолжительности отключения электроэнергии 

является важнейшим аспектом, требующим тщательного рассмотрения. Продолжительность 

отключения электроэнергии относится к периоду, в течение которого происходит нарушение 

подачи электроэнергии. Это нарушение может быть вызвано различными факторами, включая 

стихийные бедствия, отказы оборудования или человеческие ошибки. Значимость точного 

прогнозирования продолжительности отключения электроэнергии заключается в его потенци-

але снабжать поставщиков коммунальных услуг и потребителей ценной информацией. Такие 

прогнозы способствуют упреждающему принятию решений при распределении ресурсов,  

готовности к стихийным бедствиям и планировании инфраструктуры. 

Используя обширные наборы данных, передовые алгоритмы и входные данные в реальном 

времени, машинное обучение позволяет создавать прогностические модели, которые могут 

адаптироваться, обучаться и уточнять свои прогнозы, предлагая потенциал для революцион-

ного изменения эффективности и точности оценки продолжительности отключения электро-

энергии. Кроме того, сложная природа современных энергосистем в сочетании с растущей  

интеграцией устойчивых источников энергии вызвала заметный всплеск внедрения методов 

машинного обучения для прогностического анализа в секторе электроэнергетики. Эти мето-

дологии представляют новые перспективы динамики системы, способствуют повышению точ-

ности прогнозирования и предоставляют решения в реальном времени для повышения эффек-

тивности и надежности энергосистем. Предлагается разработать концептуальную схему архи-

тектуры интеллектуальной информационной системы предиктивной аналитики. 

ПРОБЛЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТОВ  

В РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЯХ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Эффективное планирование технического обслуживания имеет решающее значение для 

успеха любой организации, поскольку оно может минимизировать время простоя, снизить рас-

ходы и увеличить срок службы оборудования. Это всеобъемлющее руководство предлагает 

ценные советы и тактики для оптимизации технического обслуживания оборудования, разра-

ботанные специально для профессионалов, работающих в здравоохранении, машиностроении, 

горнодобывающей, нефтегазовой, энергетической или любой другой отрасли. Оно представ-

ляет возможные решения типичных проблем технического обслуживания, которые могут воз-

никнуть в любом отделе, начиная от кадрового обеспечения и планового обслуживания и за-

канчивая решением сложных проблем, оснащением организаций необходимыми ресурсами 

для оптимизации их деятельности, повышения производительности и достижения  

поставленных целей. Основные проблемы технического обслуживания и ремонтов без исполь-

зования прогнозных моделей: 

– высокие экономические потери из-за непредвиденных отказов и простоев оборудования; 

– низкая скорость диагностики и влияния человеческого фактора на производство; 

– принятие управленческих решений на основе субъективных данных; 

– недостаточная энергоэффективность из-за изношенности оборудования. 

Применение прогнозных моделей позволит решить следующие задачи: 
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– организовать регулярный оперативный контроль за техническим состоянием промыш-

ленного оборудования; 

– переход на систему ремонтов по состоянию; 

– минимизировать издержки и максимально рационально использовать производственные 

ресурсы (рис. 1). 
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Рис. 1 Проблемы ТОиР в различных отраслях.  

Проанализируем пирамидальную модель, представляющую иерархию BI-ERP-MES-

SCADA (рис. 2). Данная модель отражает реальное состояние производства электроэнерге-

тики, алгоритм управления, механизм осуществления управления, механизм контроля.  

Модель интеллектуальной информационной системы для корректного прогнозирования 

и планирования событий описывает процесс управления в форме, пригодной для аналитиче-

ской обработки, с помощью программного комплекса: математические модели, экспертные 

правила, исполнение технического обслуживания и ремонт (далее ТОиР), управление матери-

ально-техническими ресурсами, ведение активов, автоматическое назначение работ к инци-

дентам, оценка и прогноз технического состояния, мониторинг технического состояния, веде-

ние нормативно-справочной информации, планирование ТОиР, оптимизационное планирова-

ние работ [6]. 

Работа прогнозирования технического состояния оборудования организована следующим 

образом: вначале собираются все данные с действующего технологического оборудования 

с использованием датчиков, далее данные из систем автоматизации, оборудования или датчи-

ков собираются в единой базе данных. С помощью математических моделей анализируются 

данные работы оборудования. Формируются данные планирования (предсказаний) дальней-

шей работы либо отказов. Затем данные предиктивного анализа визуализируются и выводятся 

на экран пользователя в читаемом виде для принятия управленческих решений. Преимуще-

ство предиктивной аналитики заключается в мониторинге текущего состояния оборудования, 

прогноза технического состояния и возможных событий. Редактирование экспертных правил 
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без привлечения разработчиков. Уведомления при возникновении нестандартных  

поведений оборудования. 

Прогнозные модели предназначены для выявления предотказных состояний прогнозиро-

вания поломок технологического оборудования, работа которого может быть в достаточной 

степени описана его датчиками, а также с помощью расчетных методов при  

построении инженерной модели. На этапе анализа собираются данные с датчиков и анализи-

руются, при построении инженерной модели изучается физика процессов, затем моделируется 

узел и с помощью нейронной сети определяются аномалии, после выявляются тренды дегра-

дации и затем происходит расчет индекса здоровья работы оборудования [7, 8]. 
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Рис. 2 Модули интеллектуальной информационной системы предиктивной аналитики  

в IT-структуре предприятия. 

Основные процессы, связанные с управлением ТОиР – это техническое обслуживание, 

наладка, модернизация, ремонт, монтаж, настройка, диагностика, мониторинг состояния.  

Данные бизнес-процессы управляются инженерно-техническим персоналом, а для того чтобы 

выявить причины поломок оборудования, снизить производственные риски, необходимо  

проводить аналитику данных (рис. 3). Аналитика необходима для лиц, принимающих реше-

ние. Типовые проблемы, возникающие при управлении ТОиР: 

–  дорогой восстановительный ремонт (для определенных групп оборудования восстано-

вительный ремонт дороже предупредительного); 

– длительные простои ТОиР (сложно спланировать ТОиР с учетом большого количества 

факторов – МТР, люди и т. д.). 
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Рис. 3 Укрупненная система ТОиР и управление ремонтами. 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ СХЕМА АРХИТЕКТУРЫ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ 

Аварийные ситуации, связанные с отказом оборудования, являются причиной нарушения 

режима работы объектов электроэнергетики. С целью повышения надёжности функциониро-

вания, а следовательно, и энергосбережения предлагается применять модели предиктивной 

аналитики, которые в дальнейшем планируется реализовать в виде интеллектуальной инфор-

мационной системы [9, 10]. 

Согласно схеме применения моделей предиктивной аналитики (рис. 4), предполагается  

обработка больших объемов исторических данных по ремонтам, аварийным ситуациям 

на объектах, данных, представленных в технической документации, а по также актуальным  

показаниям параметров объектов (значениям датчиков). Предлагаемые модели позволят  

осуществлять прогнозирование возможности возникновения аварийных ситуаций, а также 

формирование программ ремонтов [11]. 

Реализация представленных моделей предиктивной аналитики в виде интеллектуальной 

информационной системы позволит определять изменения технического состояния объектов 

и фиксировать данные в журнале событий для хранения в течение всего жизненного цикла [12, 

13]. Таким образом возможно достичь: 

1)  снижения количества наступлений аварийных ситуаций за счет перевода большинства 

внезапных отказов в разряд прогнозируемых; 
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2)  увеличения межремонтного периода оборудования, сокращение длительности вынуж-

денных простоев объектов, снижение затрат на сервисное обслуживание оборудования, полу-

чение достоверной статистической информации о работе оборудования за счет прогнозирова-

ния аварийных ситуаций и устранения неисправностей во время запланированных остановок 

[14–18]. 
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Рис. 4 Концептуальная схема архитектуры  

интеллектуальной информационной системы предиктивной аналитики. 

Для более подробного описания предлагаемого процесса была построена EPC-диаграмма 

описания системы предиктивной аналитики (рис. 5). В качестве инструмента для моделирова-

ния и визуализации процессов системы предиктивной аналитики применяется EPC-диаграмма 

[19, 20]. 

Основными компонентами предлагаемой модели являются: 

1)  события, которые запускают или завершают функции; 

2)  функции, представляющие собой действия; связи, отражающие порядок выполнения; 

3)  организационные единицы, представляющие информацию о том, кто выполняет функ-

ции [21, 22]. 
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Рис. 5 EPC-диаграмма описания системы предиктивной аналитики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотрена задача построения моделей интеллектуальной информационной системы  

предиктивной аналитики для повышения надежности функционирования объектов электро-

энергетики. Проведен анализ проблем технического обслуживания и ремонтов оборудования 

в данной области, и рассмотрены решения с использованием прогнозных моделей [23].  

Построенные концептуальная схема архитектуры интеллектуальной информационной  
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системы предиктивной аналитики и EPC-диаграмма данной системы предоставляют возмож-

ность осуществлять аналитику изменения технического состояния объектов электроэнерге-

тики с дальнейшей фиксацией данных для выявления отказов в оборудовании. Предложенные 

прогнозные модели позволяют выявить предотказное состояние отклонений технологиче-

ского оборудования и ориентированы на повышение точности прогнозирования и предостав-

ляют решения в реальном времени для повышения эффективности и надежности энергоси-

стем. 
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