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Аннотация. Железнодорожный транспорт потребляет более 7 % энергии, вырабаты-

ваемой электростанциями РФ, которая расходуется как на тягу поездов, так и на пита-

ние нетяговых потребителей (депо, станций, мастерских, а также районных потребите-

лей). Таким образом, электрическая подстанция (ЭП) должна обеспечивать надежное 

электропитание различных устройств железнодорожного транспорта и электроснабже-

ние всех потребителей железнодорожного транспорта. В связи с этим возникает потреб-

ность в своевременном выявлении неисправностей в работе ЭП для обеспечения беспе-

ребойного питания, а также предупреждения аварийных ситуаций. В настоящей работе 

приведена обобщенная схема мониторинга и идентификации неисправностей ЭП с ис-

пользованием гибридной нейронной сети (ГНС). Схема представлена в нотации IDЕF0 

с подробным описанием выполняемых функций. Рассмотрен алгоритм предобработки 

данных для проверки четких и нечетких значений выбранных параметров, влияющих 

на работу ЭП. Предложена структура ГНС, которая основана на работе сверточной 

нейронной сети, извлекающей признаки и шаблоны значений параметров, а также ре-

куррентной нейронной сети, обрабатывающей четкие входные данные. Разработанная 

ГНС позволит сократить время обработки входных данных, своевременно получить 

оценку технического состояния ЭП в условиях разнородных данных, а также провести 

мероприятия, направленные на предупреждение выхода подстанции из строя. 

Ключевые слова: диагностические параметры, сверточная нейронная сеть, рекур-

рентная нейронная сеть, неисправности, электрическая подстанция. 
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Введение 

В силу большого роста как грузоперевозок, так и пассажироперевозок железнодорожным 

транспортом остается вопрос обеспечения бесперебойного электроснабжения тяги поездов и питания 

нетяговых потребителей, а также устройства регулирования движения поездов. При этом электроснаб-

жение делят на внешние сети (электростанции, трансформаторные подстанции, линии электропере-

дачи) и внутренние сети (тяговая сеть, линии электроснабжения устройств СЦБ и др.). 

Поскольку электрические сети становятся все более сложными, необходимы предписывающие 

аналитические инструменты для обеспечения устойчивой передачи электроэнергии к конечному по-

требителю. 

Результаты анализа отключения питания, срабатывания защитных устройств за 2020–2022 гг. 

на ЭП, питающей электрооборудование железной дороги, представлены на рис. 1.  

Если рассматривать причины, то на погодные условия человек мало может повлиять, но на 

внешние сети и собственные он влияет напрямую. Если рассматривать внешние сети, то за передачу 

электроэнергии от внешней сети к собственным отвечает ЭП. Поэтому необходимо проводить мони-

торинг и контроль ЭП, а также выявлять причины, приводящие к отказу или выходу из строя, подби-

рать мероприятия, которые направлены на поддержание ее работоспособности. Для того чтобы оце-

нить техническое состояние ЭП, необходимо проанализировать огромный объем входных данных, ко-

торые могут носит четкий и нечеткий характер. 

 

                                                           
 Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-29-00415. 
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Рис. 1. Статистические данные причин отключения питания  

и срабатывания защитных устройств 
 

В работе [1] для оценки надежности различных типов конфигураций шин с использованием 

расчета потока мощности Ньютона – Рафсона с минимальными наборами разрезов рассматриваются 

два типа режимов отказа, т. е. активный отказ и пассивный отказ. Кроме того, также учитываются ра-

бота защитных устройств и мощность устройств, поскольку они влияют на путь потока мощности на 

подстанции. Результаты оценки надежности всех типов конфигураций шин на электрических подстан-

циях сравниваются по следующим индексам: LOLF, LOLP и EENS. 

В работе [2] рассматривается системный фактор воздействия SIF как дополнение к расширению 

предписывающих возможностей электрических подстанций с целью повышения надежности и устой-

чивости компонентов. В исследовании используется многокритериальный метод, который включает 

безопасность, защиту окружающей среды, надежность и устойчивость сети среди других факторов, 

таких как SAIDI и SAIFI, для определения фактического воздействия отказов для принятия более обос-

нованных решений.  

В работе [3] рассматривается расчет электрических нагрузок, который является основой выбора 

пропускной способности всех элементов электрической сети. Предложены пути совершенствования 

расчета электрических нагрузок трансформаторных подстанций, которые позволят избежать перегру-

зок в сети и, как следствие, предотвратить выход ЭП из строя. 

Несмотря на большое количество публикаций по данной теме, оценка технического состояния 

ЭП до сих пор является актуальной, так как в рассматриваемых подходах преимущественно учитыва-

ются только внутренние параметры. 

Целью настоящей статьи является разработка подхода к оценке технического состояния ЭП с 

использованием гибридной нейронной сети.  
 

1 Выбор диагностических параметров для системы мониторинга и неисправностей  

электрической подстанции 

Для успешного диагностирования, оценки и прогнозирования состояния ЭП необходимо раз-

рабатывать и внедрять эффективные модели и методы принятия решений, которые учитывают различ-

ные аспекты работы ЭП, такие как шкалы измерений, типы данных, структуры представления, мас-

штабы и единицы измерения. Одна из первостепенных задач при оценке состояния ЭП – это выбрать 

наиболее подходящий и правильно описывающий набор диагностических параметров и факторов, ко-

торые характеризуют и оказывают влияние на работоспособность подстанции. Для того чтобы инте-

грировать исходные данные, необходимо определить параметры, которые характеризуют работоспо-

собность подстанции как на прямую, так и косвенно, при этом необходимо учитывать не только внеш-

нюю среду, но и внутреннюю [4–8]. 

Также отметим, что некоторые параметры могут быть оценены посредством визуального 

наблюдения, которое проводится в динамическом режиме (при работающем оборудовании) и в стати-

ческом режиме (при остановленном). Фрагмент таблицы с диагностическими параметрами и факто-

рами приведен ниже. 

Большинство параметров получено с помощью установленных на ЭП датчиков, в которые ин-

тегрированы технологии интернета вещей. Для получения остальных значений и параметров применя-

ются математические расчеты либо информация от экспертов, полученная на основе знаний и опыта 

оперативного и дежурного персонала. 
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Диагностические параметры и факторы ЭП 

Обозначение Название ЛП, 

параметра, 

фактора 

Нормируемые 

значения, ед. изм. 

Метод измерения Терм-множество 

х1 Номинальное 

U обмотки НН   

0,4 кВ нормально  

допустимые/0,4 ± 10 % 

предельно допустимые 

Измерительный  

прибор 

мультиметр 

Предельно 

допустимые/  

нормально 

допустимые 

… … … … … 

х15 Отклонение 

напряжения 

фаз А, В, С 

±5 % предпочтитель-

ный диапазон ±10 %  

предельный диапазон 

Измерительные 

трансформаторы,  

токоизмерительные 

клещи 

Предельно 

допустимые /нор-

мально 

допустимые 
 

Для измерения некоторых параметров допустимо использовать измерительные приборы (изме-

рительные трансформаторы, мультиметры, прибор ПКЭ-А), если не хватает данных по диагностиче-

ским параметрам. 
 

2 Разработка обобщённой схемы оценки технического состояния ЭП 

Для мониторинга неисправностей ЭП была разработана обобщенная схема в нотации IDEF0, 

представленная на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная схема мониторинга неисправностей подстанции в нотации IDEF0 
 

Здесь функция А1 позволяет предварительно обработать данные, полученные с различных дат-

чиков, отвечающих за температуру, мощность, ток, с приборов (показатели качества электроэнергии, 

значение напряжения, тока по фазам и т.д.), а также информацию о нагрузке со смарт-счетчиков. 

Для успешной интеграции данных для последующей их обработки, необходимо исходные дан-

ные предварительно обработать, что позволит выявить наличие шумов, загрязнений данных и т. д., для 

этого был разработан алгоритм проверки на соответствие, который представлен на рис. 3  

[9–13] и состоит из семи шагов. 
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Нет Да

 
 

Рис. 3. Алгоритм предобработки данных 
 

Шаг 1. Загрузка данных. Загружаются данные с датчиков, которые непрерывно собирают и 

накапливают данные диагностических параметров, а также с других приборов при их наличии. 

Шаг 2. Фильтрация и отбор параметров. Используются алгоритмы фильтрации для подавления 

шумов и ненужной информации, а также происходит отбор основных параметров, по которым анали-

зируются загруженные данные. 

Шаг 3. Проверка условия: необходима экспертная оценка? Если да, то переход к шагу 5, иначе 

переход к шагу 4.  

Шаг 4. Сравнение полученных данных с нормативными значениями. Проверка соответствия 

данных с нормативными документами, правилами и т.д. для определения, какому интервалу оно при-

надлежит (нормальному, предельному). 

Шаг 5. Экспертная оценка полученных данных. Экспертная оценка необходима в том случае, 

если по выбранным или выбранному параметру необходимо с точки зрения эксперта оценить данные 

и их интерпретировать. 

Экспертная оценка параметров необходима для более точного определения состояния электри-

ческой подстанции, учитывая то, что параметры взаимозависимы друг от друга, то необходимо допол-

нительно некоторым «чувствительным» параметрам давать экспертную оценку.  

Шаг 6. Структурирование данных. Полученные данные по выбранным параметрам структури-

руются для последующего анализа. 

Шаг 7. Передача данных для разработки продукционных правил. 

Функция А2 отвечает за оценку рабочего состояния ЭП, учитывая данные анализа состояния 

ЭП. Так же здесь происходит контроль качества ЭЭ. 

Для оценки работоспособности ЭП используется разработанная гибридная нейронная сеть, ос-

нованная на работе 1D-CNN и LSTM, представленная на рис. 4 [14–20].  

В качестве типа CNN предлагается использовать 1D-CNN. В 1D-CNN применяются одномерные 

фильтры, проходящие только лишь по одному измерению данных. Так как в предлагаемой ГНС CNN 

работает с пространственными данными, то в качестве измерения данных будет выступать время. Клю-

чевыми компонентами 1D-CNN являются сверточный и пулинговый слои. В сверточном слое приме-

няются одномерные фильтры, проходящие по одному измерению данных. Пулинговый слой умень-

шает размерность карт признаков. 

Реккурентную сеть предлагается использовать типа LSTM, которая разработана специально для 

устранения проблемы затухающего градиента, что препятствует обучению на длительных последова-

тельностях. В контексте системы мониторинга и идентификации неисправностей электрической под-

станции, предпочтительнее использовать сеть LSTM, так как она способна учитывать долгосрочные 

зависимости в данных, что позволяет модели запоминать важную информацию о нормальном, пре-

дельном и неработоспособном состоянии подстанции в течение некоторого периода. Помимо этого, 
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сеть LSTM способна моделировать сложные временные зависимости, что позволяет более точно пред-

сказывать аномалии и обнаруживать неисправности. Это будет особенно полезно в случаях, когда при-

чинами неисправностей могут быть скрытые явления, которые неочевидны без учета всей последова-

тельности событий.  

Как видно из структуры, в CNN и полносвязном слое применяется выпрямленная линейная функ-

ция активации (ReLU), которая представляет собой кусочно-линейную функция, которая выводит входные 

данные без изменений, если они положительные, и ноль, если входные данные отрицательные.  

В RNN используется гиперболический тангенс в качестве функции активации, которая в отли-

чие от сигмоида, который имеет диапазон от 0 до 1, Tanh преобразует входные данные в диапазон от –

1 до 1. Это означает, что выходные данные Tanh центрированы вокруг нуля, что может улучшить эф-

фективность обучения в некоторых случаях, так как это помогает избежать предвзятости в одну сто-

рону в начальных этапах обучения.  

В качестве метода оценки для 1D-CNN используется F1-мера: 
 

RecallPrecision

RecallPrecision
21




F , 

где 
FPТР

TР


Precision , TP – истинно положительные результаты, FP – ложно положительные резуль-

таты; 
FNТР

TР


callRe , FN – ложно отрицательные результаты. 
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Рис. 4. Структура ГНС для разрабатываемой системы в виде блок-схемы 
 

Для сети LSTM используется метод средней абсолютной ошибки, который измеряет среднюю 

величину ошибок без учета их направления, вычисляемую по формуле 
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



n

i
ii yy

n
MAE

1

*1
, 

где yi – истинные значения, 
*

iy  – прогнозируемые значения, n – количество прогнозов. 

Чтобы оценить эффект прогнозирования CNN-LSTM, в качестве критериев оценки методов ис-

пользуют среднюю абсолютную ошибку (MAE). Это усредненная сумма модулей разницы между ре-

альным и предсказанным значениями. Чем меньше значение MAE, тем качественнее модель. Так как 

стоит задача точного определения состояния электрической подстанции, то для решения данной задачи 

была выбрана средняя абсолютная ошибка. 

Функция А3 формирует отчеты о конечном состоянии ЭП, отправляет оператору уведомления 

о выявленных неисправностях и мероприятиях по их устранению.  

Таким образом, представленная обобщенная схема охватывает все процессы, необходимые для 

оценки работоспособности ЭП. 
 

3 Вычислительный эксперимент 

Для мониторинга неисправностей ЭП было разработано программное обеспечение (ПО) с ис-

пользованием языка программирования Python, а также встроенных библиотек, необходимых для пол-

ноценной работы программы. На рис. 5 показаны экранные формы входных данных. 
 

       
а                                                                            б 

Рис. 5. Параметры работы электрической подстанции:  

а – нормальные; б – предельные 
 

На рис. 6 приведены экранные формы результатов обработки выбранных параметров по значе-

ниям при нажатии на кнопку «Анализ состояния подстанции». При обнаружении неисправности про-

грамма предлагает возможное решение (рис. 7). 
 

         
а                                                б 

Рис. 6. Оповещение о нормальной работе электрической подстанции;  

а – в нормальном состоянии; б – в предельном состоянии 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 4 / 2024 

76 

 
 

Рис. 7. Возможное решение неисправности 
 

Разработанное ПО было протестировано на 50 различных вариантах нагрузок ЭП, которое по-

казало сокращение времени для обработки данных в 1,5 раза. 
 

Заключение 

Представленная в статье система мониторинга неисправностей подстанции позволяет приме-

нять современные информационные технологии, регулярно в режиме онлайн-мониторинга следить за 

состоянием ЭП, а также в 1,5 раза сокращает время на обработку значений параметров и позволяет свое-

временно принимать научно обоснованные решения для предотвращения аварийных ситуаций на ЭП. 
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A. E. Kolodenkova, S. S. Vereshchagina, N. A. Tarutin 
 

DEVELOPMENT OF A HYBRID NEURAL NETWORK STRUCTURE 

FOR THE SYSTEM OF MONITORING AND FAULT IDENTIFICATION  

OF ELECTRICAL SUBSTATION  
 

Abstract. Railway transport consumes more than 7 % of the energy generated by power 

plants in the Russian Federation, which is spent both on train traction and on power supply for 

non-traction consumers (depots, stations, workshops, and district consumers). Thus, an elec-

trical substation (ES) must ensure reliable power supply for various devices of railway 

transport and power supply of all consumers of railway transport. In this regard, there is a need 

for timely detection of faults in the ES operation to ensure uninterruptible power supply, as 

well as to prevent emergency situations. This paper presents a generalized scheme for moni-

toring and identifying faults of the electrical substation using a hybrid neural network (HNN). 

The scheme is presented in IDEF0 notation with a detailed description of the functions per-

formed. The algorithm of data preprocessing for verification of crisp and fuzzy values of se-

lected parameters affecting the ES operation is considered. The authors propose the HNN 

structure based on the operation of a convolutional neural network that derives signs and tem-

plates of parameter values, as well as a recurrent neural network that processes crisp input 

data. The developed HNN will reduce the time for processing input data, obtain timely assess-

ment of the technical condition of the electrical substation under conditions of heterogeneous 

data, as well as to take measures aimed at preventing substation failure. 

Keywords: diagnostic parameters, convolutional neural network, recurrent neural network, 

faults, electrical substation. 
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