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КОГНИТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ИЗОЛЯЦИИ  

ОБМОТОК МАСЛОНАПОЛНЕННОГО СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Рассмотрена многоуровневая структура системы управления жизненным циклом изоляции обмоток маслонаполненного силового трансфор-
матора, которая состоит из базы знаний и подсистем познания, когнитивности и деятельности. Впервые предложены теоретико-
множественные модели баз знаний в формах от данных до мудрости, модели уровней деятельности от целевого до уровня управления опе-
рацией. Построение системы управления жизненным циклом изоляции обмоток силовых трансформаторов с использованием когнитивных 
возможностей уменьшает требования к квалификации оператора системы и исключает повышение расхода ресурса изоляции, связанного с 
ошибками оператора. 

Ключевые слова: силовой трансформатор, изоляция обмоток, система непрерывного контроля, жизненный цикл, когнитивное управ-
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Розглянуто багаторівнева структура системи управління життєвим циклом ізоляції обмоток маслонаповненого силового трансформатора, 
яка складається з складається з бази знань і підсистем пізнання, когнітивності і діяльності. Вперше запропоновано теоретико-множинні 
моделі баз знань в формах від даних до мудрості, моделі рівнів діяльності від цільового до рівня управління операцією. Побудова системи 
управління життєвим циклом ізоляції обмоток силових трансформаторів з використанням когнітивних можливостей зменшує вимоги до 
кваліфікації оператора системи і виключає підвищення витрати ресурсу ізоляції, пов'язаної з помилками оператора. 

Ключові слова: силовий трансформатор, ізоляція обмоток, система неперервного контролю, життєвий цикл, когнітивне управління. 

 
Purpose. The purpose of the article is to reduce the complexity of designing life-cycle control systems for power transformers windings insula-

tion based on the use of typical functional structures and elements of cognitive control systems. Methodology. We have applied concepts cognitive 
control systems, graph theory, and mathematical modeling. Results. We have obtained a multi-level structure of the life-cycle control system of an oil-
immersed power transformers winding insulation, which consists of a knowledge base and subsystems of knowledge, cognition and activity. The data 
base is built on the principle of the DIKUW knowledge form pyramid and contains the knowledge accumulated and processed during the monitoring 
of the transformer parameters. The knowledge subsystem consists of converters of some forms of knowledge into others, beginning with signals and 
ending with wisdom. The subsystem of activity includes a hierarchical structure of finite state machines providing target management, adaptive scena-
rios for achieving the goal, flexible behavior management in operations affecting the resource consumption of isolation. Originality. For the first time, 
we have established a set-theoretic models of knowledge bases in the forms from data to wisdom, models of activity levels from the target to the level 
of operation management. Practical value. The construction of a control system for the winding insulation cycle of power transformers using cogni-
tive capabilities reduces the requirements for the qualification of the operator of the system and the increased consumption of the isolation resource 
associated with operator errors.  

Key words: power transformer, insulation of windings, online monitoring system, life cycle, cognitive management. 
 

Введение. Силовой трансформатор (СТ) это есть 
сложная и дорогостоящая электромеханическая сис-
тема, часть элементов которой заменяются после от-
работки своего ресурса в процессе эксплуатации. В то 
же время, такой элемент СТ как изоляция обмоток 
(ИО) имеет не возобновляемый ресурс, так как стои-
мость его замены является экономически нецелесооб-
разной [1]. 

Ресурс ИО СТ – это характеристика применения 
СТ, поэтому расход ресурса зависит от многих факто-
ров, которые изменяются в процессе эксплуатации. 
Например, температура и влажность бумажной изоля-
ции и трансформаторного масла и другие [2, 3, 4]. 

Управление текущими значениями некоторых 
параметров, с целью уменьшения расхода ресурса ИО 
СТ, возможно с задействованием системы управления 
охлаждением. Управляющее воздействие на транс-
форматор определяется на основе информации, полу-
ченной от первичных датчиков и/или системы непре-
рывного контроля (СНК), которую часто называют 
системой мониторинга [5, 6, 7]. СНК выполняют из-
мерения текущих значений параметров первичной 
сети, нагрузки, окружающей среды и самого СТ. Ре-
зультаты измерений сохраняются на машинном носи-
теле и используются для расчета вторичных парамет-
ров и визуализации этой информации в форме удоб-
ной для восприятия оператором. Информация от СНК 
используется также для прогнозирования техническо-
го состояния СТ [8, 9] и управления жизненным цик-

лом СТ [10, 11]. 
Таким образом, эффективность управления жиз-

ненным циклом (ЖЦ) ИО СТ зависит от содержания и 
объема знаний о его техническом состоянии и методах 
его прогнозирования. 

Анализ исследований. Роль знаний в ускорении 
научно – технического прогресса мировой экономики 
такова, что возник термин «когнитивная революция». 
Прогнозируется, что в ближайшие десятилетия чело-
века будут окружать искусственные интеллектуаль-
ные системы, функционирующие на основе знаний. 
Применительно к системам управления предложен 
термин «когнитивные системы управления» (КСУ) 
[12]. 

Функциональные структуры таких КСУ содержат 
ряд уровней, на которых происходит изменение фор-
мы знаний, приобретенных системой, и детализация 
ее деятельности [13]. Формы знаний, используемых в 
КСУ, описываются пирамидами форм знаний DIKW 
[14] или DIKUW (Data (Данные) – Information (Ин-
формация) – Knowledge (Знания) – Understanding (По-
нимание) - Wisdom (Мудрость)). А формы деятельно-
сти - пирамидой TSBOD (Target (Цель) – Scenario 
(Сценарий) – Behavior (Поведение) – Operation (Опе-
рация) – Data (Данные)). 

С точки зрения форм знаний известные СНК СТ 

являются автоматизированными информационно – 

управляющими системами. В них в основном исполь-

зуются знания оператора уровней «данные», «инфор-
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мация», а деятельность относится к уровням «поведе-

ние», «операция», «данные». Знания более высоких 

уровней («знание», «понимание» и «мудрость») и дей-

ствия для анализа полученной СНК информации , вы-

бора целей функционирования СТ и СНК, сценариев 

достижения выбранных целей, рационального поведе-

ния системы управления  в рамках выбранного сцена-

рия и другие обрабатываются в контуре «СНК - опе-

ратор». То есть когнитивные функции в системе вы-

полняет человек, что связано с высокими требования-

ми к квалификации оператора и вероятностью приня-

тия не оптимальных решений. 

В доступной авторам литературе не описаны 

структуры когнитивных систем управления примени-

тельно к системам управления ЖЦ ИО СТ, что за-

трудняет их проектирование и выбор. 

Целью работы является уменьшение трудоемкости 

проектирования систем управления ЖЦ ИО СТ на 

основе использования типовых функциональных 

структур и элементов КСУ. 

Задачей работы является разработка теоретико-

множественных моделей элементов и структур таких 

систем управления. 

Функциональная структура когнитивной системы 

управления ЖЦ ИО СТ. Как отмечено в [1] ресурс ИО 

закладывается на этапе проектирования СТ, материа-

лизуется в процессе изготовления (здесь возможно 

некоторое уменьшение ресурса относительно запла-

нированного в процессе проектирования из-за несо-

вершенства технологических процессов изготовления) 

и расходуется в процессе эксплуа-

тации. 

У КСУ есть два механизма воз-

действия на скорость расхода ре-

сурса: 

1. Изменять температуру изо-

ляции, управляя охлаждением 

трансформатора. 

2. Выполнять техническое об-

служивание изоляции в составе СТ 

(сушка, замена масла и др.). 

Когнитивность системы 

управления заключается в обосно-

вании этих воздействий на основе 

имеющихся в системе управления 

знаний об объекте управления, 

окружающей среде и целей функ-

ционирования КСУ. Эти цели мо-

гут вступать в конфликт друг с 

другом и изменяться в ходе экс-

плуатации СТ. Примерами таких 

целей могут служить: 

Цель 1. Максимально увели-

чить срок службы ИО. 

Цель 2. Увеличить срок служ-

бы ИО за счет улучшения охлаж-

дения СТ и технического обслужи-

вания ИО и трансформаторного 

масла. 

Цель 3. Максимизировать до-

ход от эксплуатации СТ. 

Цель 4. Обеспечить работоспособность СТ при 

любых значениях тока нагрузки игнорируя повышен-

ный расход ресурса ИО. 

Цель 5. Предотвратить аварию СТ из-за пробоя 

ИО. 

Кроме того следует учитывать, что выбранная 

(текущая) цель может быть достигнута различными 

способами, которые описываются соответствующими 

сценариями. Например, для предотвращения аварии 

можно направить деятельность системы на уменьше-

ние температуры наиболее нагретой точки изоляции, а 

можно уменьшить влажность бумаги, из которой из-

готовлена ИО. 

Таким образом, в функции КСУ входит получе-

ние знаний, их когнитивная обработка и формирова-

ние воздействий на объект управления. Схема функ-

циональной структуры КСУ ЖЦ ИО СТ приведена на 

рис. 1. 

Теоретико-множественная модель функциональной 

структуры это кортеж 

<Si, MDB, K, C, A>,  (1) 

где Si – модель сигналов; 

MDB – модель базы данных; 

K – модель подсистемы познания; 

C – модель подсистемы когнитивности; 

A – модель подсистемы деятельности. 

В модели Si содержится информация о типе 

(дискретный, аналоговый), направлении передачи 

(входной, выходной) и параметрах (ток, напряжение и 

др.) сигналов. 

 

Рис. 1 – Структурная схема функциональной структуры КСУ ЖЦ ИО СТ 
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Модель MDB задает структуру баз данных на 

различных уровнях форм знаний: 

MDB = {D, I, K, U, W},  (2) 

где  D – структура базы знаний в форме данных; 

I, K, U, W – структура базы информации, знаний, 

пониманий и мудрости, соответственно. 

Запись в базе D имеет поля числовых значений 

кода одного или нескольких сигналов и кода систем-

ного времени в момент записи сигнала. 

Запись в базе I имеет поля наименования пара-

метра объекта управления, окружающей среды или 

вторичного параметра (например, среднее значение в 

массиве величин), значение, погрешность измерения, 

единицы измерения, значения атрибутов астрономи-

ческого времени в момент записи сигнала – источника 

информации. 

Структура записей в базе K зависит от типа зна-

ний. Это могут быть наименования знаний и результа-

ты: 

сравнения (например, наименование - «входной 

ток превысил допустимое значение», результат – «ис-

тина»); 

аппроксимации (например, наименование «су-

точные колебания температуры окружающей среды 

описываются синусоидой с параметрами..»); 

определения тенденций (например, наименова-

ние «среднесуточный расход ресурса изоляции устой-

чиво возрастает в течение недели»); 

выявления корреляций (например, наименование 

«с ростом температуры масла уменьшается влажность 

бумажной изоляции»); 

определения значений лингвистических пере-

менных, которые задаются наименованием, областью 

определения, терм множеством, нечетким множеством 

для каждого терма, значением и другими параметрами 

(например, наименование терма «Аварийная нагруз-

ка» лингвистической переменной «Ток нагрузки»; 

значение степени принадлежности равна 0.4)  

Структура записей в базах U и W аналогична 

структуре в базе K. Каждая запись в базах U и W так-

же содержит поля наименования знаний и оценки его 

истинности. Отличия этих баз заключаются в семан-

тике знаний. 

Знания в базе U отображают отношения, в том 

числе нечеткие продукции между различными зна-

ниями из базы K, а также отношения между знаниями 

из базы K и значениями входов автоматов сценариев 

подсистемы деятельности. В последнем случае истин-

ность знаний вычисляется с помощью конвертора 

K2U, без привлечения блоков подсистемы когнитив-

ности. Пример наименования знания: из базы U: 

«ЕСЛИ «тенденция роста температуры изоляции со-

храняется» ТО «в ближайшие сутки возможен пробой 

изоляции»». 

Знания в базе W отображают отношения между 

различными знаниями из баз U, K и между этими зна-

ниями и значениями входов автомата целей подсисте-

мы деятельности. Эти знания вычисляются с помо-

щью конвертора U2W. Пример наименования знания: 

из базы W: «ЕСЛИ «сохранится такая большая ско-

рость расхода ресурса изоляции» ТО «цель сохране-

ния работоспособности СТ в пределах назначенного 

интервала времени становится недостижимой». 

Кроме того базы K, U и W могут содержать про-

цедурные знания, которые задаются наименованием и 

полями элементов представляющего это знание ко-

нечного автомата входами, выходами, состояниями, 

таблицами переходов и выходов. 

Подсистема познания, представленная на рис.1 

конверторами описывается моделью: 

K = {S2D, D2I, I12I2, I2K, K12K2, K2U, U12U2, 

U2W, D2S}, 

где в скобках перечислены обозначения конвер-

торов знаний, которые рассмотрены ниже. 

Знания поступают в подсистему познания в фор-

ме сигналов от первичных датчиков параметров окру-

жающей среды, первичной сети и нагрузки СТ и само-

го СТ, а также в форме сообщений по сети с информа-

цией от интеллектуальных информационно – измери-

тельных приборов. 

Конвертор сигналов в данные (в английской но-

тации ―Signal to Data‖, S2D) преобразует эти сигналы 

в электрическую форму, выполняет аналоговую 

фильтрацию, выполняет аналогово-цифровое преобра-

зование и сохраняет код каждого сигнала вместе с 

кодом системного времени момента фиксации сигнала 

в базе данных. При необходимости, выполняется циф-

ровая фильтрация сигналов. Неэлектрическая, напри-

мер, оптическая, форма сигналов используется для 

передачи сигналов от сенсоров в условиях сильных 

электромагнитных полей в СТ. 

Конвертор данных в информацию (D2I) проводит 

расшифровку данных с учетом схемы подключения 

конвертора сигналов к датчикам, моделей датчиков и 

режимов аналогово-цифрового преобразования.  Код 

системного времени преобразуется к астрономиче-

скому времени и синхронизируется со временем узла 

системы обладающего вычислительным ресурсом 

(промышленного компьютера или программируемого 

контроллера). При этом определяется (оценивается) 

погрешность полученной информации. К информа-

ции, полученной из БД, добавляется полученная по 

сети информация от интеллектуальных информацион-

но - измерительных приборов. Примерами таких при-

боров могут служить анализаторы параметров элек-

трической сети, анализаторы параметров влажности и 

хроматического анализа газов в трансформаторном 

масле. К информации, полученной системой управле-

ния добавляется результаты моделирования. Это по-

зволяет при конвертации информации в знания учи-

тывать значения ненаблюдаемых параметров. 

Конвертор I12I2 (не показан на рис.1) преобразо-

вывает первичную информацию во вторичную. В ре-

зультате преобразования определяется среднее, мак-

симальное, минимальное, наиболее вероятное значе-

ние, координаты центров кластеров векторов анализи-

руемых величин, тенденции их изменения, относи-

тельные скорости старения изоляции и другие резуль-

таты обработки. 

Конвертор информации в знания (I2K) выполняет 

процедуры сравнения, аппроксимации, нахождения 

корреляций, определения тенденций и другие опера-
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ции обработки информации, которая хранится в базе 

информации. Результатом этой обработки являются 

знания в форме суждений. Например, «величина X 

входит/не входит в диапазон Y (соответствует/не со-

ответствует норме)», «тег X перешел в состоянии тре-

воги третьей степени в момент времени t». 

Конвертор K12K2 получает вторичные знания из 

первичных с использованием процедур логического 

программирования. Например [15], с помощью систе-

мы логического вывода на основе языка Пролог мож-

но выявить противоречивость следующего набора 

знаний о тенденциях изменения комплекса взаимосвя-

занных параметров: нагрузка СТ - растет, температура 

окружающей среды  - увеличивается, температура 

масла – уменьшается, время охлаждения – уменьшает-

ся. 

Конвертор знаний в понимания (K2U) выполняет 

поиск взаимосвязей в приобретенных знаниях. С этой 

целью проводится обработка множества накопленных 

знаний с помощью процедур логического вывода. В 

результате этих процедур находятся нечеткие продук-

ции, отражающие взаимосвязи между знаниями и воз-

действиями подсистемы деятельности на объект 

управления. 

Конвертор U12U2 анализирует систему продук-

ций первичных пониманий в базе U. При этом также 

используются процедуры логического программиро-

вания. 

Конвертор U2W определяет степень истинности 

входов конечного автомата целей подсистемы дея-

тельности. При этом  используются инструменты ло-

гического программирования для обработки знаний в 

базе понимания 

Конвертор D2S преобразует данные воздействий 

на объект управления в параметры (токи, напряжения 

и т.п.) сигналов управления. 

Теоретико-множественные модели конверторов 

подсистемы познания приведены в [13]. 

Подсистема когнитивности выполняет в системе 

управления те же задачи, что и подсистема познания – 

обеспечение знаниями подсистемы деятельности. Но, 

если проводить аналогию действий системы управле-

ния с процессами мышления в мозге, то подсистема 

познания отражает «бессознательное», жестко запро-

граммированное получение знаний, а подсистема ког-

нитивности моделирует сознательные, когнитивные 

возможности мозга. 

Теоретико-множественная модель подсистемы 

когнитивности содержит модели когнитивных спо-

собностей: 

С = {Re, Pl, Tr, Pe},   (3) 

где Re – рассуждения (reasoning); 

Pl – планирование (planning); 

Tr – обучение (training); 

Pe – восприятие (perception). 

Предметом рассуждений в КСУ ЖЦ ИО СТ слу-

жат цели ее функционирования. Анализ достижимо-

сти этих целей связан с поиском «за» и «против» сце-

нариев их реализации. Результатом рассуждения явля-

ется выбор текущей цели. Таким образом, модель рас-

суждения может быть представлена в виде: 

Re = { Sub, Rea, Res },   (4) 

где Sub – тема (subject); 

Rea – доводы (reasons); 

Res – результат (result). 

Причем методы нахождения доводов определяют 

содержательность блока рассуждений. Например, 

пусть темой рассуждения выбрано уменьшение скоро-

сти старения изоляции путем удаления влаги из бума-

ги методом сушки. Доводы «за»: меньший расход ре-

сурса изоляции после операции сушки. Доводы «про-

тив»: во время сушки расходуется ресурс изоляции; 

выполнение операции потребует затрат и связано с 

выводом СТ из эксплуатации. Результат рассуждений 

это есть решение системы управления, подтверждаю-

щее текущую цель, например «не отключать транс-

форматор» или решение о переходе к цели «умень-

шить скорость старения путем сушки». Это решение 

оформляется как текущее значение входа автомата 

целей подсистемы деятельности. 

В данном примере рассуждений доводы форми-

руются относительно некоторых событий в будущем, 

что возможно в том случае, если исполняется другой 

блок когнитивной подсистемы – блок планирования. 

Модель планирования может быть представлена в 

виде: 

Pl = {KM, OM, PM},   (5) 

где KM – модель входных знаний (knowledge model); 

OM – модель объекта или процесса планирова-

ния (object model); 

PM – модель результата планирования (planing 

model). 

Например модель планирования расхода ресурса 

на следующие сутки может иметь параметры: KM – 

знания о прогнозах суточных циклах нагрузки СТ и 

температуры окружающей среды; OM – термодина-

мическая модель СТ, влагодинамическая модель бу-

мажно-масляной изоляции, динамическая модель ки-

слотности масла; PM – параметры «интеграла старе-

ния» изоляции СТ. 

Из приведенного примера видно, что в ходе пла-

нирования требуются знания о прогнозируемых про-

цессах в объекте управления. Эти знания могут быть 

получены в результате работы блока обучения под-

системы когнитивности. Модель блока обучения мо-

жет быть представлена в виде: 

Tr = {MK, TT, TM },    (6) 

где MK – результаты мониторинга процесса управ-

ления (monitoring knowledge) – знания о динамике его 

входных и выходных параметров; 

TT – средства обучения (training tools); 

TM – модель процесса (training model). 

Например, пусть MK это массив среднечасовых 

токов нагрузки СТ, TT – средство anfisedit из пакета 

Матлаб. ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy 

Inference System) - адаптивная сеть, функционально 

эквивалентная системе нечѐткого вывода. Тогда TM – 

нечеткая модель прогнозируемого значения тока. 

При определении блока восприятия подсистемы 

когнитивности будем придерживаться трактовки вос-

приятия как процесса категоризации воспринимаемо-
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го, то есть отнесения воспринимаемых предметов к 

тому или иному классу (категории) объектов. Модель 

блока восприятия может быть представлена в виде: 

Pe = {PSO, PT, CL},   (7) 

где PSO – параметры множества объектов (parameters 

of a set of objects); 

PT – инструменты восприятия (perception tools); 

CL – кластер (cluster) воспринимаемого объекта. 

Например, PSO – параметры суточных графиков токов 

нагрузки за некоторый период; 

PT – процедуры кластеризации fcm, findcluster из 

пакета Матлаб; CL – степень принадлежности данного 

объекта кластерам «рабочий день», «выходной» и др. 

Подсистема деятельности является потребителем 

знаний, добытых подсистемами познания и когнитив-

ности. Она содержит иерархию управлений в виде 

управляющих автоматов целей, сценариев, поведения 

и операций (см. рис. 1). Модели управляющих автома-

тов описываются кортежами входов, выходов, состоя-

ний, функций переходов и выходов. Действия выхо-

дов вышестоящего автомата могут активизировать 

нижестоящий автомат, изменить его параметры и 

функции. Выходы нижестоящего автомата могут быть 

входами вышестоящего. Например, модель дискрет-

ного автомата целей имеет вид: 

FSM
t
 = <X

t
, Y

t
, S

t
, μ

t
, δ

t
>,   (8) 

где X
t
 – множество дискретных (принимающих одно 

из двух возможных значений) входов; 

Y
t
 – множество выходов; 

S
t
 – множество состояний; 

μ
t
 – функция выходов; 

δ
t
 – функция переходов. 

Пример автомата целей 1 - 5 сформулированных 

выше приведен на рис. 2 в виде графа автомата. 

 

Рис. 2 – Пример графа автомата целей 

 

Состояния S0-S4 на рис. 2 соответствуют целям 

1-5 описанным выше. Условия переходов имеют сле-

дующие значения: X01 – недостаточно ресурсов для 

выполнения цели 1; X12 – доход от эксплуатации СТ 

перекрывает потери от сокращения срока службы ИО; 

X23 – непрерывность энергоснабжения важнее увели-

чения доходов; X04, X14, X24, X34, - предотвращение 

аварии важнее, чем достижение целей 1 – 4, соответ-

ственно; X40 –авария маловероятна; X10 = !X01, X21 = 

!X12, X32 = !X23, где «!» - знак инверсии условия. Каж-

дому состоянию соответствует один выход, который 

активизирует соответствующий автомат сценария 

достижения цели. Эти выходы не показаны на рис. 2. 

Модели других автоматов подсистемы дея-

тельности по структуре аналогичны рассмотрен-

ному выше автомату целей.Выводы. 

1. Управление жизненным циклом ИО СТ связа-

но с получением и интеллектуальной обработкой зна-

чительного количества знаний выраженных в различ-

ных формах. Поэтому такое управление реализуется с 

помощью когнитивных систем. 

2. Когнитивная система управления жизненным 

циклом ИО СТ состоит из базы знаний и подсистем 

познания, когнитивности и деятельности. 

3. База знаний построена по принципу пирамиды 

форм знаний DIKUW и содержит знания, накоплен-

ные и обработанные в процессе мониторинга пара-

метров СТ. 

4. Подсистема познания состоит из конверторов 

одних форм знаний в другие, начиная от сигналов и 

заканчивая мудростью. Эта подсистема «бессозна-

тельно» накапливает знания, которые используются 

для управления. 

5. Алгоритмы блоков подсистемы когнитивности 

моделируют такие способности человеческого мозга 

как рассуждения, планирование, обучение и воспри-

ятие  

6. Подсистема деятельности включает иерархи-

ческую структуру конечных автоматов обеспечиваю-

щих целевое управление, адаптивные сценарии дос-

тижения цели, гибкое управление поведением в опе-

рациях воздействия на расход ресурса изоляции. 

7. Построение системы управления ЖЦ ИО СТ с 

использованием когнитивных возможностей умень-

шает требования к квалификации оператора системы и 

повышенный расход ресурса изоляции, связанный с 

ошибками оператора 

8. Предложенные теоретико-множественные мо-

дели элементов системы управления ЖЦ ИО СТ уп-

рощают проектирование таких систем. Потенциально 

могут быть использованы при совершенствовании 

систем непрерывного контроля ООО «Энергоавтома-

тизация». 
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