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Zintegrowany System Diagnostyki 
Sieciowej

• Uzyskanie kompleksowej oceny stanu technicznego populacji transformatorów WN/SN.

• Optymalizacja okresu użytkowania transformatorów poprzez wspomaganie decyzji: 
naprawa – modernizacja – wymiana.

• Wydłużenie okresu bezawaryjnej eksploatacji oraz wspomaganie decyzji o wycofaniu z 
eksploatacji jednostek o najgorszym stanie technicznym.

• Podniesienie efektywności inwestycji.

• Uzyskanie danych pozwalających zarządzać ryzykiem awarii. 

Cel wdrożenia:

Stworzenie eksperckiego systemu informatycznego wspomagającego dokonywanie 

oceny stanu technicznego transformatorów WN/SN oraz podejmowania decyzji 

biznesowych, w oparciu o analizę wyników wieloparametrycznej diagnostyki.                                                    

Oczekiwane efekty wdrożenia:     
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Ogólny opis systemu ZSDS

System jest wykorzystywany przez użytkowników realizujących wszystkie etapy procesu 

diagnostyki transformatorów:

1. Pomiarowiec – pracownik realizujący pomiary na stanowisku roboczym.

2. Laborant – specjalista wykonujący analizę właściwości oleju elektroizolacyjnego.

3. Diagnosta – specjalista analizujący komplet pomiarów i danych z eksploatacji transformatora i formułujący na 

tej podstawie ocenę jego stanu technicznego oraz zalecenia.

4. Właściciel – pracownik komórki odpowiedzialnej za utrzymanie majątku sieciowego, zatwierdzający wyniki 

diagnostyki oraz podejmujący ostateczne decyzje w zakresie dalszej eksploatacji transformatora.

Na etapie diagnozowania potencjalnych defektów urządzenia i wynikających z nich 

zaleceń system ZSDS udostępnia moduł wsparcia eksperckiego bazujący na 

mechanizmach wnioskujących wykorzystujących elementy sztucznej inteligencji.
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Diagram pokazujący role 
użytkowników ZSDS
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ZSDS – zakres danych

System umożliwia wyszukanie konkretnych transformatorów według zadanych kryteriów 

i udostępnia zgromadzone dane znamionowe, wyniki pomiarów i powiązane z nimi 

raporty i dokumenty.
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ZSDS – zakres danych
Po wyszukaniu transformatora system wyświetla jego dane znamionowe 

oraz menu z dostępnymi akcjami.

XXIV Konferencja Systemy Informatyczne w Energetyce SIWE’25



tauron.pl2019-10-18 Spotkanie Komitetu Sterującego projektu ZSDS

ZSDS – zakres danych

Dane pogrupowane są w zakładkach ułatwiających nawigację i wybór zakresu

Poniżej przykładowy widok ekranu z wyświetlanymi wynikami pomiarów rezystancji 

czynnej uzwojeń. 
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Diagnostyka

Pełen proces diagnostyki transformatora składa się z trzech etapów:

• sesji pomiarów elektrycznych realizowanej przez Pomiarowca,

• sesji badań olejowych wykonywanych przez Laboranta,

• sesji diagnostycznej przeprowadzanej przez Diagnostę.

Rozpoczęcie sesji, a następnie zmiana bieżącego etapu następuje po kliknięciu w 

odpowiedni przycisk akcji (dostępne są w zależności od nadanych uprawnień i bieżącego 

etapu diagnostyki).
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Diagnostyka

• Podstawowym sposobem wprowadzania wyników badań i pomiarów przez 

Pomiarowca jest import danych z pliku generowanego przez system sterujący 

aparaturą zainstalowaną na samochodach diagnostycznych.

• Równolegle do sesji Pomiarowca może być realizowana sesja Laboranta. W 

zakresie analizy DGA ma on do dyspozycji funkcjonalność zaimplementowanej 

analizy wyników wykorzystującą metodę trójkątów Duvala.
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Diagnostyka

• System wspomaga analizę porównawczą i ocenę trendów poprzez prezentację 

danych w tabelach lub na wykresach.
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Diagnostyka
• Właściwy proces diagnostyczny realizowany przez Diagnostę jest 

wspierany przez zaimplementowane do systemu ZSDS algorytmy, 

wykorzystujące mechanizmy sztucznej inteligencji.

• Wynikiem oceny stanu technicznego jest identyfikacja prawdopodobnych defektów 

badanego transformatora w postaci skatalogowanej listy.
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Zalecenia
• Następnie wdrożone modele AI generują skorelowaną ze 

zdiagnozowanymi defektami listę proponowanych zabiegów 

eksploatacyjnych, remontowych oraz inwestycyjnych.
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Perspektywy eksploatacji

• Oprócz defektów i zaleceń algorytm przypisuje badanemu 

transformatorowi liczbowy Wskaźnik Perspektyw Eksploatacji (WPE), 

określający stan techniczny jednostki w kontekście jej dalszej eksploatacji.
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Decyzje biznesowe

• Ostateczne decyzje o zakresie i terminie realizacji zaleceń 

podejmowane są przez Właściciela.
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Decyzje biznesowe

• System również wspiera planowanie realizacji prac i zabiegów 

transformatorów przez Właściciela.
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Zastosowane technologie AI 
predykcja defektów

• W systemie ZSDS zaimplementowane zostały dwa algorytmy 

wspomagające ocenę stanu technicznego transformatorów.

• Pierwotny algorytm został opracowany przez Politechnikę 

Opolską na etapie tworzenia prototypu systemu ZSDS.

• Algorytm ten oparty został na wieloletnich doświadczeniach 

eksploatacyjnych oraz wiedzy inżynierskiej i naukowej w zakresie 

przyczyn powstawania defektów w transformatorach mocy.

• Drugi algorytm został opracowany przez Wykonawcę systemu 

ZSDS, firmę Future Processing, w ramach rozwoju systemu. 

Algorytm ten bazuje na rzeczywistych danych, zgromadzonych w 

wyniku prowadzonych badań diagnostycznych transformatorów 

oraz decyzji Diagnostów.

• Aby zwiększyć skuteczność tego algorytmu w procesie jego 

uczenia wykorzystano również dane historyczne.
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Zastosowane technologie AI 
predykcja defektów

• Model opracowany przez Politechnikę 

Opolską, wykorzystujący szereg 

parametrów wejściowych oraz kryteriów 

ich oceny.

• Defekty identyfikowane są na podstawie 

symptomów, na które składa się 

odpowiednia kombinacja ściśle 

określonych klasyfikatorów.

• Założonym celem było opracowanie 

algorytmu klasyfikującego określony 

transformator do pewnej grupy defektów 

lub grupy braku defektów.

• Analizy wykonano dla 18 różnych 

algorytmów uczenia maszynowego – 

klasyfikatorów, w różnych wariantach.
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Zastosowane technologie AI 
predykcja defektów – nowe 
podejście

• Przeprowadzone badania wstępne z wykorzystaniem algorytmu 

Gradient Boosting wykazały, że najlepsze efekty przyniesie 

zamodelowanie każdego z defektów oddzielnie.

• Opracowano specjalizowane modele, które miały za zadanie 

wykrywać tylko specyficzny rodzaj defektów. 
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Zastosowane technologie AI 
predykcja defektów

• Kolejnym krokiem było połączenie wszystkich modeli w ramach 

jednego algorytmu poprzez utworzenie łańcucha modeli.

• Każdy rekord był przeprowadzany 

przez każdy z algorytmów - model 

zwracał informację o tym, czy dany 

defekt został wykryty czy też nie.

• Informacja ta trafiała na 

odpowiednie miejsce w wektorze 

defektów.

• Po przejściu przez wszystkie 

modele, wektor z informacjami o 

defektach był zwracany jako 

wyjście z algorytmu. 
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Zastosowane technologie AI 
predykcja zaleceń

• Analogicznie jak przy predykcji defektów – modelowanie każdego 

z zaleceń indywidualnie dla każdego defektu, w odseparowaniu 

od pozostałych potencjalnych uszkodzeń. 
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Zastosowane technologie AI 
predykcja zaleceń

• Wyselekcjonowane (najlepsze pod kątem precyzji i dokładności) 

modele połączono w ramach jednego pełnego systemu.

• Każdy rekord był przeprowadzany 

przez każdy z algorytmów - model 

zwracał informację o tym, czy dane 

zalecenie zostało wygenerowane.

• Informacja ta trafiała na 

odpowiednie miejsce w wektorze 

zaleceń.

• Po przejściu przez wszystkie 

modele, wektor wynikowy zaleceń 

był zwracany jako wyjście z 

algorytmu. 
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Ekstrakcja i konwersja 
archiwalnych danych 

• Aby uzyskać wysoką skuteczność zaawansowanych metod 

analizy danych, w tym na technik sztucznej inteligencji (AI) oraz 

uczenia maszynowego (ML), konieczna jest odpowiednio liczna i 

reprezentatywna populacja danych uczących.

• Kluczowym zasobem umożliwiającym realizację takich rozwiązań 

są dane historyczne, które – odpowiednio przetworzone i 

ustrukturyzowane – mogą stanowić podstawę do budowy modeli 

predykcyjnych o wysokiej skuteczności.

• W tym celu opracowano dedykowane narzędzie umożliwiające 

konwersję archiwalnych raportów z badań diagnostycznych 

transformatorów do formatu umożliwiającego zaimportowanie 

niezbędnych danych do systemu ZSDS.

• Proces ten nie był trywialny – dokumenty źródłowe 

charakteryzowały się dużą zmiennością strukturalną, licznymi 

nieścisłościami oraz błędami logicznymi, co wymagało 

zastosowania elastycznego podejścia do ich przetwarzania.
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Ekstrakcja i konwersja 
archiwalnych danych 

• W procesie ekstrakcji danych z dokumentów wykorzystano 

usługę Document Intelligence dostępną w ramach platformy 

Microsoft Azure.

• Narzędzie to umożliwiło automatyczne rozpoznawanie i 

klasyfikację elementów dokumentów, co znacząco przyspieszyło 

proces przygotowania danych do dalszej analizy.

• Bardzo ważnym zagadnieniem podczas całości procesu był 

sposób trenowania modelu wykorzystanego przez sztuczną 

inteligencję w narzędziu Document Intelligence.

• Procesowanie plików odbywało się w małych paczkach w sposób 

iteracyjny. Po przeanalizowaniu każdej paczki, sprawdzana była 

jej poprawność i jeśli zostały wykryte błędy, następował dalszy 

trening modelu oraz ponowna analiza, aż do momentu uzyskania 

założonych wyników o jakości nieprzekraczającej granicy błędów. 
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Zastosowane technologie AI -
ocena skuteczności

• Przeprowadzona ewaluacja algorytmów potwierdziła, że 

wdrożone rozwiązania są w stanie usprawnić proces 

rozpoznawania defektów i ich odpowiedniej klasyfikacji.

Wyniki ewaluacji algorytmów, w zakresie skuteczności detekcji defektów.

Wyniki ewaluacji algorytmów, w zakresie skuteczności generowania zaleceń.
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