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Постановка проблемы: оперативное обнаружение и устранение дефектов высоковольтных выключателей и друго-
го электротехнического оборудования, особенно при его значительном износе, является важной задачей обеспечения 
надежности систем электроснабжения. Многофакторность процессов эксплуатации выключателей накладывает суще-
ственные ограничения на выбор способов контроля их состояния, когда имеющаяся информация зачастую является не-
полной и неоднозначной. Один из вариантов решения проблемы — использование интеллектуальных информационных 
технологий. Методы: построение иерархически структурированной базы знаний на основе нечетких импликативных 
правил, имитирующих мышление электротехнического персонала, оценивающего состояние выключателя и его эле-
ментов. Результаты: разработан метод оценки состояния высоковольтных выключателей по результатам мониторинга 
с использованием формализованных экспертных знаний для интеллектуального анализа полученных данных. Метод 
основан на выборе и структурной декомпозиции параметров оборудования, измеряемых без его отключения от пи-
тающей сети и определяющих состав переменных нечеткой иерархической модели. Сущность метода заключается 
в пошаговом определении уровня критичности состояния выключателя, его элементов и формировании обоснованных 
управляющих воздействий по поддержанию работоспособности. Особенностью подхода является использование алго-
ритмов оптимизации, кластеризации и экспертных оценок для структурно-параметрической идентификации нечетких 
моделей, что позволяет адаптировать их к условиям эксплуатации выключателей и точно оценить состояние при недо-
статке статистических данных и их накоплении. На основе информации с реальных электросетевых объектов сформиро-
вана нечеткая модель и разработано программное обеспечение для оценки состояния масляных выключателей сред-
ней мощности. Качество модели определялось сравнением результатов моделирования с экспериментальными данны-
ми и заключениями специализированных организаций. При этом установлено, что модель обеспечивает повышение 
количества верно распознанных состояний не менее чем на 5 % в сравнении с традиционными методами обработки 
данных. Практическая значимость: использование предложенных нечетких моделей в экспертно-диагностических си-
стемах электросетевых объектов позволит на 10–20 % снизить время простоя выключателей благодаря повышению 
достоверности оценок состояния и принятию обоснованных, оперативных решений.

Ключевые слова — техническое состояние, нечеткая иерархическая модель, база знаний, высоковольтный вы-
ключатель, комплексная оценка, принятие решений.

Введение

Построение интеллектуальных электриче-
ских сетей является одной из ключевых тенден-
ций в области реформирования электроэнерге-
тической отрасли страны [1, 2]. Подобные сети 
требуют создания не только энергетической, но 
и информационной инфраструктуры объектов ге-
нерации, распределения и потребления электро-
энергии с использованием современных инфор-
мационно-управляющих технологий. Ситуация 
такова, что большинство оборудования электро-
сетевых объектов практически выработало свой 
ресурс и не может обеспечить стабильное элек-
троснабжение потребителей ввиду своей повы-
шенной аварийности. По статистике [3–6], суще-
ственное число нештатных ситуаций в энерго-
системах связано с работой маслонаполненного 
оборудования, в частности масляных высоко-
вольтных выключателей (малообъемных и бако-
вых), доля которых в парке электротехнического 
оборудования по-прежнему высока.

Поскольку высоковольтные выключатели вы-
полняют задачу обеспечения надежной и безопас-

ной работы как в нормальных, так и в аварийных 
режимах [3], они являются исключительно важ-
ными элементами и традиционных, и потенци-
ально новых электрических сетей, построенных 
на базе концепции Smart Grid [2]. В условиях 
ограниченного финансирования темпы техниче-
ского перевооружения электросетевых объектов 
достаточно невысоки, поэтому проблема сниже-
ния затрат на восстановление высоковольтного 
оборудования и ущерба от его отказов является 
весьма актуальной. Существенную роль в данном 
процессе играют методы и технологии оценки со-
стояния выключателей, а также их отдельных 
элементов, используемые для своевременного об-
наружения и оперативного устранения потенци-
ально опасных дефектов.

Постановка задачи исследования

Территориальная распределенность электро-
сетевых объектов, отсутствие единой методоло-
гии их обслуживания, устанавливающей одно-
значные критерии нормирования значений пара-
метров высоковольтных выключателей и прочего 
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электротехнического оборудования, накладыва-
ют определенные ограничения на выбор методов, 
используемых для оценки их состояния [3, 7–9]. 
Достаточная сложность построения диагностиче-
ских функций на множестве параметров оборудо-
вания обусловливает потребность в применении 
подходов, ориентированных на работу как с коли-
чественными, так и с качественными данными, 
в том числе в условиях их неполноты, неоднознач-
ности и недостоверности [10–12]. Решение данной 
проблемы связано с использованием интеллекту-
альных технологий и систем [12, 13], основанных 
не только на статистических данных, но и на экс-
пертных знаниях, позволяющих достаточно про-
сто и эффективно формализовать задачу диагно-
стики возможных неисправностей оборудования. 
Реализовать данный подход с высокой степенью 
достоверности результата позволяет аппарат не-
четкой логики [12, 14, 15].

Учитывая многопараметричность выключате-
лей, целесообразно выделять группы параметров, 
свойственных его отдельным элементам или ме-
тодам проведения измерений. В этом случае мо-
дели комплексной оценки состояния могут быть 
построены по иерархическому принципу [15, 16], 
что позволяет анализировать результаты как на 
отдельных уровнях иерархии (по узлам и агрега-
там оборудования), так и по объекту в целом.

Процесс моделирования состояния выключа-
теля в этом случае предполагает решение следую-
щих задач: 1) построения иерархии нечеткого ло-
гического вывода на основе формализации клю-
чевых диагностических параметров; 2) определе-
ния вида функций принадлежности, структуры 
базы знаний и алгоритма интеллектуальной об-
работки информации; 3) определения критериев 
принятия решений по результатам комплексной 
оценки.

В качестве исходных данных для проведения 
комплексной оценки состояния высоковольтных 
выключателей используются значения вектора 
параметров оборудования X(x1, …, xn), которые 
являются наиболее информативными и достаточ-
но полно характеризуют работу его отдельных 
элементов. Иерархия оценки строится по прин-
ципу структурной декомпозиции параметров и 
формирования зависимости вида
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где Y — обобщенный параметр технического со-
стояния выключателя (результат комплексной 
оценки); yi — промежуточные параметры оценки 
состояния.

Для выбора параметров выключателя при-
нимаются критерии: простота и оперативность 
съема; возможность проведения мониторинга без 

отключения и разбора выключателя, а также от-
носительно невысокие затраты; проверка различ-
ных узлов либо характеристик отдельного узла 
с возможностью определения и устранения де-
фектов на ранних этапах их развития [3, 6, 12].

В составе нечетких иерархических моделей 
(НИМ), соответствующих структуре (1), пере-
менные X и Y являются лингвистическими. При 
этом функции f и fi представляют собой про-
цедуры нечеткого логического вывода по соот-
ветствующей базе знаний, состоящей из набора 
нечетких импликаций «ЕСЛИ <X>, ТО <Y>». 
Интеллектуальная обработка данных в задаче (1) 
осуществляется на базе алгоритма Сугено [16].

Формирование системы иерархического 
нечеткого логического вывода

Формализация параметров, входящих в X, вы-
полнена на примере высоковольтных масляных 
выключателей (МВ) (табл. 1) [17, 18] как одних 
из наиболее распространенных на большинстве 
действующих электросетевых объектов и нужда-
ющихся в эффективной стратегии технического 
обслуживания и ремонта. Отметим, что существу-
ют и другие важные параметры, оценку которых 
следует проводить при полном или частичном от-
ключении выключателя от питающей сети в це-
лях более детального анализа его состояния.

С учетом данных табл. 1 выбрана структура 
иерархического нечеткого логического вывода 
(рис. 1) для оценки состояния МВ, которая позво-
ляет анализировать качество их работы по резуль-
татам тепловизионного контроля y1f (x1, …, x4), 
визуального обследования y2f (x5, …, x11) и ком-
плексно Yf (y1, y2).

Смысловая нагрузка лингвистических пере-
менных xi соответствует содержанию табл. 1. 
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  Рис. 1. Дерево логического вывода к задаче ком-
плексной оценки технического состоя-
ния МВ
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Общее количество правил иерархической базы 
знаний, сформированных на основе экспертных 
мнений, равно 104 (табл. 2).

Вид и параметры функций принадлежно-
сти входных лингвистических переменных 
X1(x1, …, x4) формируются на основе нечеткой 
кластеризации [12] с использованием данных те-
пловизионного контроля выключателей. Для по-
строения функций принадлежности переменных 
X2(x5, …, x11) используется метод экспертных 
оценок (рис. 2) [16]. 

Термы выходной переменной Y и промежуточ-
ных переменных y1 и y2, характеризующие уров-
ни критичности состояния МВ, соответствуют 
вербальным оценкам «В норме», «Удовлетвори-
тельное», «Ниже нормы», «Критическое» и вы-
браны по итогам анализа эксплуатационной и 
нормативно-технической документации, а также 
с учетом опыта электротехнического персонала, 
ответственного за обслуживание оборудования.

Функции принадлежности промежуточных 
переменных y1 и y2 не задаются, а для выход-

  Таблица 1. Параметры оценки состояния масляных выключателей 

Обозначение 

и название  параметра
Нормируемые значения Метод/средство измерения

x1 — избыточная температура болтовых 

контактных соединений узла

Менее 5 C
Тепловизор, пирометр

x2 — избыточная температура поверхности 

бака в зоне размещения дугогасительной 

камеры

Отсутствие локальных нагревов в 

точках контроля То же

x3 — избыточная температура поверхности 

бака в зоне размещения встроенных трансфор-

маторов тока

Равномерное распределение темпе-

ратуры по поверхности бака ––

x4 — разность температур по поверхности 

ввода

Равномерное распределение темпе-

ратуры по поверхности ввода
––

x5 — внешнее состояние поверхности баков, 

привода и других элементов и систем

Отсутствие видимых дефектов, 

трещин, коррозии, оплавлений
Визуально

x6 — внешнее состояние фарфоровых покры-

шек (изоляторов)

Отсутствие трещин, сколов, загряз-

нения фарфора, подтеков заливоч-

ной мастики

То же

x7 — уровень шума внутри бака Отсутствие шума и треска Аудиально

x8 — уровень масла в баке В пределах шкалы маслоуказателя Визуально

x9 — наличие течи масла в баке Отсутствует То же

x10 — следы выброса масла из газоотводов Отсутствуют ––

x11 — качество работы системы обогрева бака и 

привода

Своевременное включение (отклю-

чение) при температуре окружаю-

щей среды ниже минус 20 C

Визуально; по результатам 

температурного контроля 

поверхности бака

  Таблица 2. Структура нечетких импликаций на примере базы знаний 1

№ 

правила
Предпосылки (оценки контролируемых параметров) Заключение

1 ЕСЛИ x1 «Н» И x2 «Н» И x3 «Н» И x4«Н» ТО Y «В норме»

… …

14 ЕСЛИ x1 «НС» И x2«Н» И x3 «НС» И x4«Н» ТО Y «Удовлетворительное»

… …

63 ЕСЛИ x1 «ВС» И x2«НС» И x3 «Н» И x4«ВС» ТО Y «Ниже нормы»

… …

79 ЕСЛИ x1 «В» ИЛИ x2«В» ИЛИ x3 «В» ИЛИ x4«В» ТО Y «Критическое»

Примечение: Н — низкая, НС — ниже средней, ВС — выше средней, В — высокая.
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ной переменной Y могут быть заданы произволь-
но [16].

Расчет степеней принадлежности для оценки 
состояния выключателя по иерархической базе 
знаний осуществляется в два этапа [19]:
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где ( )ut
j

ja x  — степень принадлежности значения

переменной xj к нечеткому терму ut
ja  в t-м прави-

ле для u-го терма du промежуточной переменной; 
( )

ud i X  — степень принадлежности значений 
переменных, входящих в i-ю базу знаний, к оцен-
ке du промежуточной переменной; ( )

ls
 X  — сте-

пень принадлежности значений вектора всех 
входных переменных к уровню (классу) состо-
яния выключателя sl; ( )lt

ud i X  — степень при-
надлежности переменных Xi к нечеткой оцен-
ке sl выходной переменной Y в t-м правиле; 

0 1, [ , ]D S
ut lt
       — веса t-го правила для значе-

ний du промежуточной переменной и sl выход-
ной переменной; eu и hl — количество правил, ха-
рактеризующих оценки du и sl; ( )   — операции 
нахождения максимума (минимума) нечетких 
множеств.

Решение, определяющее фактический уро-
вень состояния выключателя по результатам вы-
числений (2) и (3), соответствует классу с макси-
мальной степенью принадлежности [19]:

 1 2
1 2{ , ,..., }
arg max ( ), ( ), ..., ( ) .

L
L

s s s
s s s

Y    X X X
   

(4)

Таким образом, выражения (2)–(4) позволяют 
осуществить переход от значений технических 
параметров отдельных элементов выключателя, 
контролируемых в процессе мониторинга элек-
тросетевого объекта, к заключению о его факти-
ческом состоянии.

Формирование критериев 
принятия решений 
по результатам комплексной оценки

Общие рекомендации по использованию ре-
зультатов оценки состояния выключателей при 
помощи НИМ для принятия решений о проведе-
нии мероприятий, направленных на поддержа-
ние их работоспособности в процессе эксплуата-
ции, приведены в табл. 3. 

Дополнительно сформированы рекомендации 
по контролю состояния отдельных конструкци-
онных элементов и параметров МВ (табл. 4) [17, 
18] с целью локализовать опасные дефекты и оце-
нить объемы работ по их ликвидации.

  Рис. 2.  Пример задания функций принадлежности 
для представления параметров X в виде 
лингвистических переменных: при помо-
щи нечеткой кластеризации для x1 (а); при 
помощи экспертных оценок для x5 (б)
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  Таблица 3.  Рекомендации по дальнейшей эксплу-
атации выключателя

Состояние 

(класс) 

по НИМ

Заключение

«В норме» Отсутствуют явные дефекты. Дальней-

шая эксплуатация без ограничений 

с мониторингом состояния в штатном 

режиме (под рабочим напряжением)

«Удовлетво-

рительное»

Малозначительный дефект. Эксплуа-

тация в режиме мониторинга ключе-

вых узлов с периодичностью, установ-

ленной на основе экспертных оценок 

инженерно-технического персонала

«Ниже 

нормы»

Развившийся дефект. Ограничение 

эксплуатации, мониторинг состояния 

с учащенной периодичностью. 

Расширенная диагностика в целях 

подтверждения факта наличия 

дефекта и его локализации. Устране-

ние неисправности при ближайшем 

выводе из работы

«Крити-

ческое»

Критический дефект. Срочный 

ремонт с выводом из эксплуатации, 

локализацией и устранением дефекта 

в целях предупреждения аварийной 

ситуации
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Место нечеткой модели в структуре системы 
технического обслуживания и ремонта МВ по 
фактическому состоянию показано на рис. 3.

Согласно схеме, итоги комплексной оценки 
состояния выключателей по НИМ (блок № 3) и 
перечень полученных рекомендаций R являются 
основанием (блок № 4) для их замены либо прове-
дения различных ремонтно-эксплуатационных 
мероприятий, включая расширенную диагно-
стику с привлечением дополнительных методов 
и средств, а также профилактические ремонтно-
восстановительные работы. Периодичность кон-

троля параметров tк выключателей (блок № 2) 
в режиме on-line определяется их фактическим 
состоянием, а также результатами технического 
обслуживания и ремонта. 

Исследование нечетких 
иерархических моделей оценки 
состояния масляных выключателей

Практическая апробация возможностей ис-
пользования НИМ осуществлялась на примере 
масляных баковых выключателей средней мощ-
ности (35 кВ). Формализация модели, расчеты 
и последующее моделирование производились 
с использованием специально разработанного 
программного обеспечения ITSES, позволяюще-
го наглядно интерпретировать результаты оцен-
ки состояния МВ и сформировать рекомендации 
относительно их дальнейшей эксплуатации.

Для параметрической идентификации моде-
ли использовались статистические данные по 
эксплуатации выключателей на электросетевых 
объектах Пермского края (протоколы обследова-
ний, журналы оперативно-диспетчерских служб 
и т. д.) за 2010–2014 гг. 

Для функций принадлежности переменных, 
входящих в X1, выбрана гауссова форма и че-
тыре терма с вербальными оценками «Низкая», 
«Ниже средней», «Выше средней», «Высокая». 
Описание переменных x5 и x6 термами «Удов-
летворительное», «Ниже нормы», «Неудовлетвори-
тельное» выполнено с помощью трапецеидальной 

  Таблица 4. Общие рекомендации по проведению 
мероприятий в случае неудовлетвори-
тельных результатов мониторинга эле-
ментов МВ 

Параметр Описание мероприятия

x1

Зачистка, шлифовка и протяжка кон-

тактных соединений

x2

Измерение переходного сопротивления 

токоведущей цепи каждого полюса 

выключателя. Установление учащенной 

периодичности мониторинга или ревизия 

дугогасительной камеры

x3

Дополнительное обследование по про-

грамме [18] на предмет наличия витко-

вых замыканий в обмотках встроенного 

трансформатора тока

x4

Измерение тангенса угла диэлектриче-

ских потерь

x5

Обеспечение целостности деталей выклю-

чателя, восстановление внешнего состоя-

ния (включая лакокрасочное покрытие). 

Проверка правильности положения 

указателя включенного или отключенно-

го состояния выключателя

x6 Чистка или замена

x7

Отбор и анализ проб масла. Проверка на 

наличие утечек масла

x8, x9

Наружный осмотр для выявления мест 

утечек масла. Принятие мер, препятству-

ющих отключению выключателем токов 

нагрузки и короткого замыкания (при 

значительном снижении уровня масла). 

Замена диафрагмы и маслоуказателя в 

случае их неисправности. Испытание 

бака, подтяжка или замена уплотняю-

щих прокладок

x10

Замена диафрагмы во избежание попада-

ния влаги в масло. Проверка скоростных 

характеристик выключателя, состояния 

дугогасительной камеры и внутрибако-

вой изоляции

x11

Восстановление работоспособности устрой-

ства подогрева бака (в условиях отрица-

тельных температур окружающей среды)

Тепло-
визионный

контроль

Визуальное
обследование

Мониторинг 
параметров выключателя 
под рабочим напряжением

Исследуемый электросетевой объект

Комплексная оценка
технического состояния выключателя 

по нечеткой иерархической модели
X (x

1
, …,  x

11
)  Y  (s

1
, …, s

L
)

X
1 

(x
1
, x

2
, x

3
, x

4
) X

2 
(x

5
, x

6
, ..., x

11
)

Принятие решений
о дальнейшей эксплуатации

выключателя

Состав 
контролируемых

элементов
1

2

3

4

X
 

(x
1
, x

2
, ..., x

n
)

Y R
  

(r
1
, ..., r

k
)

t
к

t
к

  Рис. 3. Структурно-функциональная схема приня-
тия решений при обслуживании МВ с мо-
ниторингом состояния под рабочим напря-
жением
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и треугольной функций. Для переменных x7–x11 
выбраны двухэлементные («В пределах нормы», 
«Ниже нормы») и трехэлементные («Отсутствует», 
«Незначительная», «Присутствует») терм-множе-
ства с функциями принадлежности треугольного 
типа.

Процедура нахождения весов правил базы зна-
ний рассматривалась как задача минимизации 
(рис. 4) ошибки распознавания состояний MRE
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K
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k

kK
  X  (5)

среднеквадратической невязки RMSE результа-
тов моделирования и экспериментальных данных
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где X(k) — вектор значений параметров выключа-
теля из k-й строки обучающей выборки; ( )( )

l

k
s Y  

и ( )( , )
l

k
s X  — степени принадлежности значе-

ния переменной Y в k-й строке обучающей вы-
борки и выхода НИМ с параметрами  при зна-
чениях входных переменных X(k) к решению 
sl; k (X(k), ) — результат распознавания со-
стояния (равен нулю в случае успеха и едини-
це в случае ошибки); P — коэффициент увели-
чения приоритета ошибочно распознанных со-
стояний (при расчетах эмпирически выбран рав-
ным 17).

  Таблица 5. Оценка адекватности НИМ экспериментальным данным

Тип модели 

Способ

параметрической 

оптимизации

Оценка по критерию

Обучающая выборка Полная выборка

MRE RMSE MRE RMSE

На основе нечеткой 

кластеризации

Выражение (5) 3,63 0,53 4,29 0,38

Выражение (6) 6,36 0,39 6,19 0,30

Выражение (7) 0,91 0,44 2,38 0,29

На основе эксперт-

ных оценок

Выражение (5) 7,27 0,48 6,19 0,39

Выражение (6) 10,91 0,27 12,85 0,21

Выражение (7) 5,45 0,35 5,71 0,24

  Рис. 4. Динамика процесса параметрической оптимизации НИМ для оценки состояния МВ: а — по крите-
рию (5); б — по критерию (6)

а) б)
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Результаты тестирования НИМ, построенных 
с учетом различных подходов к выбору параме-
тров функций принадлежности (табл. 5), указы-
вают на высокий уровень точности моделирова-
ния в сравнении с заключениями специализиро-
ванных организаций.

Функциональные зависимости состояния МВ 
от результатов проведения визуального и тепло-
визионного обследований (рис. 5, а–в) имеют 
нелинейный характер, подтверждая гипотезу 
о сложно формализуемом характере задачи диа-
гностики выключателей.

Связи значений параметров МВ, измеренных 
в ходе мониторинга, с уровнем их фактического 
состояния, оцененного при помощи программы 
ITSES, выборочно показаны на рис. 6.

Полученные оценки состояния выключателей 
использованы при определении направлений их 
дальнейшей эксплуатации, что позволило вы-
явить ряд наиболее распространенных типов де-
фектов, преимущественно теплового характера, 
и предупредить их дальнейшее развитие.

Заключение

В работе предложен метод комплексной оцен-
ки технического состояния высоковольтных вы-
ключателей по результатам мониторинга их клю-
чевых диагностических параметров на основе по-
строения НИМ.

Результаты исследования НИМ показывают, 
что для моделей, использующих алгоритмы кла-
стеризации при формировании функций принад-
лежности и составной критерий оптимизации, 
количество ошибочно распознанных состояний 
МВ снижается в среднем до 10 %. 

Эффект от практического использования дан-
ных результатов зависит от вида верно или неверно 
распознанного состояния выключателя и связан со 
снижением времени его простоя по причине пла-
новых или внеплановых ремонтно-эксплуатаци-
онных работ. При исследовании выключателей 
мощностью 35 кВ было определено, что снижение 
времени может составлять до 20 %. К примеру, 
своевременное обнаружение развившихся и крити-
ческих дефектов (таких как перегрев контактных 
соединений, нарушение контакта дугогасительной 
камеры, неудовлетворительное состояние вводов и 
др.) позволит сократить количество внезапных от-
казов выключателей и избежать возможного ущер-
ба. При этом достоверные сведения о состоянии 
выключателя и возможность принятия обоснован-
ных решений позволят оптимизировать объемы ре-
монтных работ в том случае, когда их проведение 
фактически не требуется, что не свойственно систе-
ме планово-предупредительных ремонтов.

Предлагаемый подход может быть использо-
ван для комплексной оценки состояния выклю-
чателей различного типа (не только масляных) 
и мощности. Для этого требуется анализ необ-
ходимости корректировки/расширения перечня 

а) б) в)
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  Рис. 5.  Функции отклика: а — переменной y1 при значениях x2 и x3, равных 0 C; б — переменной y2 при 
x510 % и значениях x6, x7, x10, x11, равных нулю; в — выходной переменной Y

  Рис. 6. Пример оценки состояния МВ при задан-
ных наборах значений диагностических па-
раметров по классам: 1 — «В норме»; 2 — 
«Удовлетворительное»; 3 — «Ниже нор-
мы»; 4 — «Критическое»
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контролируемых параметров, а также дополни-
тельная структурно-параметрическая идентифи-
кация НИМ [20].

Накопление данных по мониторингу ключе-
вых параметров выключателей и других видов 
электротехнического оборудования с последую-
щей формализацией НИМ могут послужить ос-
новой для создания интегрированной информа-

ционно-диагностической системы, направленной 
на обеспечение безаварийного функционирова-
ния объектов электроэнергетики.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ № 14-07-96000 р_урала_а 
«Разработка интеллектуальной системы под-
держки принятия решений обеспечения безава-
рийной работы энергетических объектов».
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Purpose: Early detection and prevention of defects in high-voltage circuit breakers and other electrical equipment, especially when 
wear and tear is high, is an important task to ensure the reliability of power supply systems. The circuit breaker operation processes 
are multifactorial, imposing significant limitations on the choice of methods to control their condition when the available information 
is often incomplete and ambiguous. One of the ways to effectively solve the problem is the use of intelligent information technologies. 
Methods: Construction of a hierarchically structured knowledge base on the basis of fuzzy implicative rules which simulate thinking 
of electrical staff assessing the state of a circuit breaker and its elements. Results: There has been proposed a method of assessing the 
condition of high-voltage circuit breakers by the results of monitoring with the use of formalized expert knowledge for data mining. 
The method is based on the selection and structural decomposition of the equipment parameters which are measured without 
disconnecting from the power supply and which determine the variables of the hierarchical fuzzy model. The method is step-by-step 
determination of the criticality level for the circuit breaker and its elements, and forming reasonable control actions to maintain their 
operability. This approach is characterized by the use of optimization, clustering and expert analysis algorithms for structural and 
parametrical identification of fuzzy models. This allows you to adapt the models to the operating conditions of the circuit breakers 
and accurately assess their state in the case of statistical data shortage and its accumulation. On the basis of information from actual 
power grid facilities, there has been developed a fuzzy model and software for the assessment of medium-power oil circuit breakers. 
The quality of the model was determined by comparing the simulation results with experimental data and by conclusions of specialized 
organizations. It has been found out that the model provides an increase in the amount of true detected states of not less than 5 % 
compared to the traditional data processing methods. Practical relevance: The use of the proposed fuzzy models in expert-diagnostic 
systems of power grid facilities can reduce the downtime of circuit breakers by 10–20 % due to improving the condition assessment 
accuracy and making reasonable and timely decisions.

Keywords — Technical Condition, Hierarchical Fuzzy Model, Knowledge Base, High-Voltage Circuit Breakers, Complex Assessment, 
Decision Making.
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