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Д.Ю. АЛЮНОВ, М.В. НИКАНДРОВ, А.Л. СЛАВУТСКИЙ 

ВОЛНОВАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  
И НЕЙРОСЕТЕВОЙ КОНТРОЛЬ ШУМА  

В СИГНАЛАХ НАПРЯЖЕНИЯ НА ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

Ключевые слова: линии электропередач, скорость распространения волны, случай-
ное распределение, шум, нейросетевой контроль. 

Шум в сигналах напряжения на линиях электропередач определяется множеством 
факторов. Поэтому при стандартной частоте дискретизации сигналов в измери-
тельных органах его считают чаще всего гауссовым. При высокой частоте дискре-
тизации шум модулирован, его распределение отличается от нормального. Анализ и 
контроль его структуры представляет интерес, например, для диагностики неис-
правностей, определения места повреждения. 
Цель исследования – показать возможность нейросетевого контроля неоднород-
ного шума в сигналах напряжения на линиях электропередач. 
Материалы и методы. На основе волнового рассмотрения сигналов в линиях электро-
передач описана модель шума в сигналах напряжения промышленной частоты, позволя-
ющая интерпретировать его модуляцию как результат случайных пространственных 
флуктуаций скорости волны. Контроль неоднородности шума по периоду гармониче-
ского сигнала осуществляется на основе рекуррентной искусственной нейросети 
в скользящем временном окне, длительность которого не превышает 2 мс. 
Результаты. Предложена модель шума в сигналах напряжения на линиях электро-
передач, как результат отражения волны от пространственных неоднородностей 
скорости волны в линии. В приближении однократного рассеяния шум описывается 
простейшими аналитическими формулами со случайными параметрами. На модель-
ных записях сигналов проведено тестирование нейросетевого алгоритма на основе 
LSTM-ячеек, который используется в скользящем временном окне и позволяет кон-
тролировать дисперсию шума в единицы процентов от амплитуды сигнала про-
мышленной частоты. Приводятся оценки точности нейросетевого алгоритма. 
Выводы. Сопоставление структуры шума, полученной с помощью предложенной 
модели, с экспериментальными записями сигналов подтверждает адекватность 
модели на качественном уровне. Предлагаемый нейросетевой алгоритм контроля 
обладает высокой точностью. Подход может использоваться для мониторинга со-
стояния линий электропередач. 
 

Введение. Шум в сигналах напряжения на линиях электропередач (ЛЭП) 
определяется большим числом факторов, имеющих как электрическую, так и 
электромеханическую природу. В структуру регистрируемого шума вносят 
вклад и характеристики измерительных органов. При стандартной частоте 
оцифровки сигналов 24–96 точек на период промышленной частоты принято 
считать, что случайное распределение шума близко к нормальному [3]. Однако 
при анализе предаварийных режимов частота дискретизации сигналов тока 
и напряжения достигает мегагерц, и в этом случае шум, который регистриру-
ется в сигналах напряжения, оказывается модулирован. Его распределение от-
личается от нормального [9, 10]. Оценка статистических характеристик такого 
шума представляет интерес для диагностики неисправностей. Особый интерес 
представляет анализ шума для оценки точности волновых методов определения 
места повреждения (ОМП) [4, 5, 8]. Это относится как к пассивным, так и ак-
тивным методам, основанным на волновом зондировании [7, 16]. Как показано 
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в [10], модуляция шума по периоду сигнала промышленной частоты сильно 
варьируется. Соответственно контроль параметров шума в течение периода 
сигналов промышленной частоты трудно осуществить традиционными мето-
дами, основанными на преобразовании Фурье. Для диагностики и контроля со-
стояния ЛЭП уже широко используется аппарат искусственных нейронных се-
тей (ИНС) [2, 6, 15]. Для разных задач идентификации и классификации неис-
правностей используются ИНС разного типа [17–19]. Для классификации неис-
правностей могут быть эффективны сверточные ИНС [13], для анализа и опре-
деления параметров динамических случайных процессов часто используются 
рекуррентные ИНС на основе LSTM-ячеек [11, 12, 20]. 

Цель исследования – показать возможность нейросетевого контроля не-
однородного шума в сигналах напряжения на ЛЭП на основе его рассмотрения 
в рамках волновой теории. 

Материалы и методы. Предлагается модель шума в сигналах напряже-
ния в рамках волнового рассмотрения сигналов напряжения в ЛЭП. На рис. 1 
представлена графическая иллюстрация модели. 

 

 
Рис. 1. Иллюстрация модели 

 
Скорость распространения волны вдоль ЛЭП считается пространственно-

неоднородной и меняется по случайному закону в пределах нескольких про-
центов от значения 3108 м/с. Каждый «скачок» скорости приводит к возник-
новению отраженной волны. Шум в сигнале напряжения представляется сум-
мой таких отраженных волн по всей длине ЛЭП. Поскольку длина ЛЭП в де-
сятки километров составляет очень малую часть длины волны напряжения 
промышленной частоты, то амплитуда отраженного случайного сигнала меня-
ется в соответствии с изменением напряжения по периоду промышленной ча-
стоты. Это приводит к модуляции шума во времени. 

Сигнал в точке измерения представляет собой сумму гармонического 
напряжения частотой f = 50 Гц и модулированного шума: 

  ср
0

1 ср ср

2
( ) sin(2 ) sin 2 ( ) ,

N
k k

i i i
k k

C C x
S t U ft f t

C C C

  
          

   (1) 

где U0 – амплитуда; ti – дискретные временные отсчеты; Cср – средняя скорость 
распространения волны в ЛЭП; Ck – случайные значения скорости, соответ-
ствующие расстоянию xk от точки измерений. Коэффициент отражения от каж-
дой пространственной неоднородности скорости определяется ее отклонением 
от среднего значения Ck – Cср. 
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Формула (1) описывает рассеяние волны в линии в борновском приближе-
нии (однократного рассеяния) [14]. Она может использоваться для качествен-
ной интерпретации процесса, не учитывает затухание, переотражение волны 
между неоднородностями и т.д. Однако, как будет показано ниже, полученная 
при ее помощи структура шумовой составляющей сигнала качественно соот-
ветствует экспериментальным данным. 

Для контроля дисперсии шума и его распределения по периоду основной 
промышленной частоты использовалась рекуррентная нейронная сеть на ос-
нове LSTM-ячеек [1]. 

Рекуррентная нейронная сеть состоит из трех скрытых LSTM-слоев (рис. 2), 
состоящих из 128, 64 и 64 нейронов соответственно, а также из одного скрытого 
полносвязного слоя из 64 нейронов с функцией активации ReLU. Нейронная сеть 
принимает скользящее окно из 66 точек сигнала и предсказывает среднеквадра-
тичное отклонение (СКО) шума в скользящем окне. Количество обучаемых пара-
метров нейронной сети составляет 153 217. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема рекуррентной нейронной сети 

 

Результаты исследования. На рис. 3 показан пример осциллограмм, по-
лученных при моделировании с использованием выражения (1). Показаны 
нормированный сигнал и его шумовая составляющая (рис. 3, а). На рис. 3, б – 
статистическое распределение шумовой составляющей. Здесь частота дискре-
тизации сигнала составляет 100 кГц, длина линии – 200 км. 

Структура шума и его статистическое распределение качественно соот-
ветствует экспериментальным данным, представленным в [10]. Шум в ЛЭП 
оказывается модулирован по периоду сигнала основной частоты, и его стати-
стическое распределение существенно отличается от нормального. Макси-
мальная амплитуда шумовой составляющей достигается в районе максимума 
гармонического напряжения, а минимума – в области пересечения нуля. 
При этом амплитуда шума в минимуме оказывается ненулевой, поскольку обу-
словлена отражениями в ЛЭП от прошедших по линии сигналов. В данном случае 
шумовая составляющая сигнала напряжения соответствует сумме отражений 
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от 66 «скачков» (в соответствии с дискретизацией сигнала) скорости волны по 
длине линии. Скорость волны в ЛЭП задавалась со случайным равномерным 
распределением в диапазоне 5% ((3 – 2,85)108 м/с). Как видно из рис. 3, б, ста-
тистическое распределение шума имеет меньшее СКО, чем нормальное рас-
пределение. При этом увеличивается вероятность значительных выбросов 
в сигнале по краям распределения. Это обусловлено соотношением в задерж-
ках между сигналами, пришедшими от разных участков ЛЭП. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Пример результатов моделирования. Нормированный сигнал напряжения  
и возникающего шума в ЛЭП (а). Статистическое распределение шума  

и его сравнение с нормальным распределением (б) 
 
На рис. 4 представлен пример модуля шумовой составляющей сигнала 

и ее СКО в скользящем временном окне длительностью 660 мкс, соответству-
ющем времени прохождения сигнала по длине ЛЭП. Сигнал помех может до-
стигать 12–13% от амплитуды сигнала основной частоты. При этом его СКО 
составляет до 4%. То есть относительные флуктуации сигнала оказываются 
в разы выше относительных флуктуаций скорости распространения волны 
в ЛЭП. 

Изменение во времени модуля и СКО помех в скользящем временном 
окне несет информацию о неоднородности скорости распространения волны 
напряжения в ЛЭП. При этом природа флуктуаций скорости волны может быть 
самой разной: частичные и коронные разряды, обледенение, провисание про-
водов и т.д. Все эти факторы меняют активное и реактивное сопротивление 
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ЛЭП и, соответственно, скорость распространения волн. В этом смысле пред-
лагаемая качественная модель помех может считаться универсальной. Время 
прохождения волны в ЛЭП не может превышать единиц процентов от периода 
сигнала основной промышленной частоты, поэтому распределение шума 
по периоду основного сигнала и оценка его стационарности содержат инфор-
мацию о пространственной неоднородности ЛЭП. Но их контроль при помощи 
традиционных алгоритмов на основе Фурье-преобразования может осуществ-
ляться только с большой временной задержкой. Для этой цели в работе исполь-
зовался нейросетевой алгоритм, показанный на рис. 2. 

 

 
Рис. 4. Модуль и СКО (пунктир) шумовой составляющей напряжения в ЛЭП  

в скользящем временном окне 660 мкс  
 

Пример вычислений нейросетевым алгоритмом СКО шума показан на рис. 5. 
Здесь ИНС после обучения «предсказывает» значение СКО в следующей точке 
за пределами скользящего временного окна, размеры которого соответствуют 
длине ЛЭП. Средняя ошибка при «прогнозировании» СКО составляет 0,4% от ам-
плитуды сигнала основной частоты. Наиболее значимым результатом может счи-
таться то, что ИНС фиксирует моменты времени, соответствующие значитель-
ному превышению помехами средних значений. Именно эти «выбросы» пред-
ставляют интерес, например, для задач волнового ОМП. 

 

 
Рис. 5. Результат «предсказания» СКО шума  

при помощи ИНС (пунктир) 
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Выводы. Сопоставление структуры шума, полученной с помощью предло-
женной модели, с экспериментальными записями сигналов подтверждает адек-
ватность модели на качественном уровне. Предлагаемый нейросетевой алго-
ритм контроля обладает высокой точностью. Подход может использоваться 
для мониторинга состояния ЛЭП. Могут оцениваться аномальные выбросы 
в шуме, проверка стационарности шума. В рамках предлагаемой волновой интер-
претации помех структура шума по периоду сигнала промышленной частоты за-
висит не только от длины ЛЭП и частоты дискретизации сигналов, но и от нали-
чия отпаек, средней скорости распространения волны на отдельных участках, 
оценка которой имеет принципиальное значение для точности волнового ОМП. 

Литература 

1. Алюнов Д.Ю. Рекуррентная нейронная сеть для контроля ширины спектра нестационар-
ного случайного сигнала // Вестник Чувашского университета. 2023. № 2. С. 5–17. DOI: 
10.47026/1810-1909-2023-2-5-17. 

2. Андреев О.Н., Ксенофонтов С.И., Славутский А.Л. Моделирование и нейросетевая об-
работка сигналов при переходных процессах в электротехнических комплексах. Чебоксары: Чу-
ваш. гос. пед. ун-т, 2023. 212 с. 

3. Антонов В.И. Адаптивный структурный анализ электрических сигналов: теория и ее прило-
жения в интеллектуальной электроэнергетике. Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 2018. 334 с. 

4. Дистанционные защиты на основе цифровых методов оценки расстояния до места по-
вреждения / А.В. Булычев, М.А. Грибков, А.М. Дмитренко, Г.П. Охоткин // Электротехника. 
2021. № 8. С. 25–30. 

5. Лачугин В.Ф. Волновые методы определения места повреждения на воздушных линиях 
электропередачи // Релейная защита и автоматизация. 2023. № 1(50). С. 58–61. 

6. Локализация момента начала переходного процесса нейросетевыми программно-аппа-
ратными средствами / О.Н. Андреев, Л.А. Славутский, Г.М. Тутаев, Л.Н. Васильева // Электро-
техника. 2023. № 8. С. 20–24. DOI: 10.3103/s1068371223080023. 

7. Моделирование волновых процессов на линиях электропередачи для повышения точно-
сти определения места повреждения / А.Л. Куликов, В.В. Ананьев, В.Ф. Лачугин и др. // Электри-
ческие станции. 2015. № 7. С. 45–53. 

8. Повышение точности волновых методов ОМП высоковольтных ЛЭП / В.Н. Козлов, К.И. Ер-
маков, М.И. Кирюшин, А.В. Шашкий // Энергия единой сети. 2022. № 5-6(66-67). С. 26–35. 

9. Подшивалин А.Н., Исмуков Г.Н. Оценка состояния линии электропередачи средствами 
активного волнового ОМП // Релейная защита и автоматизация. 2024. № 1(54). С. 54–58. 

10. Подшивалин А.Н., Исмуков Г.Н. Статистический измерительный орган волновых 
устройств РЗА // Известия Академии электротехнических наук РФ. 2021. № 23. С. 16–27. 

11. Сучков В.О., Ядарова О.Н., Славутский Л.А. Дистанционный ультразвуковой контроль 
воздушного потока на основе искусственной нейронной сети // Вестник Чувашского универси-
тета. 2015. № 1. С. 207–212. 

12. Bhatnagar M., Yadav A., Swetapadma A. et al. LSTM-based low-impedance fault and high-
impedance fault detection and classification. Electr Eng. 2024. DOI: 10.1007/s00202-024-02381-0. 

13. Guo M.F., Yang N.C., Chen W.F. Deep-Learning-Based Fault Classification Using Hilbert–
Huang Transform and Convolutional Neural Network in Power Distribution Systems. IEEE Sensors 
Journal, 2019, vol. 19, no. 16, pp. 6905–6913. DOI: 10.1109/JSEN.2019.2913006. 

14. Ishimaru A. Wave Propagation and Scattering in Random Media. New-York, Academic 
Press, 1978, 272 p. 

15. Leonowicz Z, Jasinski M. Machine Learning and Data Mining Applications in Power Sys-
tems. Energies, 2022, vol. 15, 1676. DOI: 10.3390/en15051676. 

16. Minullin R.G., Akhmetova I.G., Kasimov V.A. et al. Location Monitoring with Determining 
the Location of Damage and the Current Performance of Overhead Power Lines. Power Technology 
and Engineering, 2023, vol. 57, no. 1, pp. 145–152. DOI: 10.1007/s10749-023-01635-4. 



Технические науки 11 

17. Slavutskii L.A., Lazareva N.M., Portnov M.S. et al. Neural net without "deep learning": signal ap-
proximation by multilayer perceptron. In: 2nd Int. Conf. on Computer Applications for Management and Sus-
tainable Development of Production and Industry (CMSD-II-2022), Dushanbe, Washington: SPIE-SOC 
PHOTO-OPTICAL INSTRUMENTATION ENGINEERS, 2023, 125640. DOI: 10.1117/12.2669233. 

18. Slavutskii L.A., Ivanova N.N. Using the simplest neural network as a tool for fault location in 
power lines. In: AIP Conference Proceedings, Moscow, 2022, 030006. DOI: 10.1063/5.0074926. 

19. Skrobek D., Krzywanski J., Sosnowski M. et al. Artificial Intelligence for Energy Processes 
and Systems: Applications and Perspectives. Energies 2023, vol. 16, 3441. DOI: 10.3390/en16083441. 

20. Zhou H., Chen J., Ye M. et al. Transient Fault Signal Identification of AT Traction Network 
Based on Improved HHT and LSTM Neural Network Algorithm. Energies, 2023, vol. 16, 1163. DOI: 
10.3390/en16031163. 

 

АЛЮНОВ ДМИТРИЙ ЮРЬЕВИЧ – аспирант кафедры автоматики и управления 
в технических системах, Чувашский государственный университет, Россия, Чебоксары 
(ALdmitry89@gmail.com; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8673-3683). 

НИКАНДРОВ МАКСИМ ВАЛЕРЬЕВИЧ – кандидат технических наук, директор, 
ООО «Интеллектуальные cети», Россия, Чебоксары (nixmak@mail.ru; ORCID: 
https://orcid.org/0000-0001-6846-3384). 

СЛАВУТСКИЙ АЛЕКСАНДР ЛЕОНИДОВИЧ – кандидат технических наук, заме-
ститель начальника отдела разработки программных продуктов, ООО «НЭК ТЕХ», Рос-
сия, Чебоксары (slavutskii@gmail.com; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6315-2445). 

Dmitry Yu. ALYUNOV, Maxim V. NIKANDROV, Aleksandr L. SLAVUTSKIY 

WAVE INTERPRETATION AND NEURAL NET MONITORING  
OF NOISE IN VOLTAGE SIGNALS ON POWER LINES 

Key words: power lines, wave propagation velocity, random distribution, noise, neural net-
work monitoring. 

Noise in voltage signals on power lines is determined by many factors. Therefore, at the 
standard sampling rate of signals in measuring instruments, it is considered, most often, 
to be Gaussian. At a high sampling rate, the noise is modulated, its distribution differs from 
the normal one. The analysis and control of its structure is of interest, for example, for 
damage diagnostics and determining the damage location. 
The purpose of the study is to show the possibility of neural network control of heteroge-
neous noise in voltage signals on power lines. 
Methods. Based on the wave analysis of signals in power lines, a noise model in industrial 
frequency voltage signals is described, which allows interpreting its modulation as a result 
of random spatial fluctuations in wave velocity. The control of noise heterogeneity over the 
harmonic signal period is carried out on the basis of a recurrent ANN in a sliding time 
window, the duration of which does not exceed 2 ms. 
Results. The noise model in power line voltage signals is proposed as a result of wave 
reflection from the wave velocity spatial inhomogeneities in the line. In the Born’s scatter-
ing approximation, noise is described by the simplest analytical formulas with random pa-
rameters. A neural network algorithm based on LSTM cells was tested on model signals re-
cordings, which is used in a sliding time window and allows one to control the noise variance 
in units of percent of the industrial frequency signal amplitude. Estimates of the neural 
network algorithm accuracy are given. 
Conclusions. A comparison of the noise structure obtained using the proposed model with 
experimental signals recordings confirms the adequacy of the model at a qualitative level. 
The proposed neural network monitoring algorithm has high accuracy. The approach can 
be used to monitor the present state of power lines. 
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Г.А. БЕЛОВ, Г.В. МАЛИНИН 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Ключевые слова: резонансный преобразователь постоянного напряжения типа LCC, 
метод основной гармоники, временной анализ, векторно-матричные уравнения, уста-
новившийся режим, внешняя характеристика, имитационное моделирование. 

Аналитическое исследование резонансных преобразователей постоянного напряже-
ния с целью их анализа и правильного проектирования является актуальной задачей. 
В настоящее время для решения этой задачи используются метод основной гармо-
ники и метод временного анализа. Применение метода основной гармоники для ана-
лиза характеристик установившегося режима преобразователя типа LCC оказыва-
ется простым только при использовании LC-сглаживающего фильтра на его вы-
ходе. Для широко применяемого LCC-преобразователя с емкостным фильтром 
на выходе метод основной гармоники дает значительную погрешность. Поэтому 
характеристики LCC-преобразователя в настоящее время изучаются в основном 
методами временного анализа и имитационного моделирования. 
Цель исследования – обоснование внешних характеристик преобразователя типа 
LCC методами основной гармоники и временного анализа и сравнение полученных 
результатов с результатами имитационного моделирования. 
Материалы и методы. Математическое моделирование преобразователя проводи-
лось методами теории цепей и автоматического управления. При исследовании пре-
образователя с использованием временного анализа использовались векторно-мат-
ричные методы решения дифференциальных уравнений, методы разделения движе-
ния и припасовывания. Имитационное моделирование преобразователя проводилось 
в среде динамического моделирования MATLAB/Simulink. 
Результаты исследований. Внешние (нагрузочные) характеристики преобразовате-
лей наравне с зависимостями коэффициента усиления напряжения от частоты пе-
реключений позволяют обосновать выбор типа преобразователя и рекомендации 
по их проектированию. Дан вывод внешних характеристик преобразователя и зави-
симостей тока короткого замыкания и напряжения холостого хода от частоты 
переключений методом основной гармоники. Временной анализ проведен для наибо-
лее сложного трехинтервального на полупериоде переключений режима преобразо-
вателя. Векторно-матричным методом решены дифференциальные уравнения, опи-
сывающие процессы на трех интервалах линейности преобразователя. Получены 
аналитические соотношения, позволяющие рассчитывать переходные процессы ме-
тодом припасовывания и определять характеристики установившегося режима. 
Последнее существенно усложняется с увеличением числа интервалов линейности 
преобразователя на полупериоде переключений. Это объясняется тем, что перед рас-
четом характеристик установившегося режима приходится решать нелинейное 
уравнение этого режима, что сильно усложняется уже при трех интервалах линей-
ности на полупериоде. 
Выводы. Метод основной гармоники для LCC-преобразователя имеет ограниченное при-
менение, поскольку дает приближенные результаты, которые уточняются более точ-
ными методами. Метод временного анализа является наиболее подходящим и точным 
методом исследования. Но его применение усложняется с ростом числа интервалов ли-
нейности преобразователя при анализе его установившегося режима работы. 

 

Введение. Резонансные преобразователи постоянного напряжения (ППН) 
находят широкое применение при построении источников вторичного элек-
тропитания в силу высокого коэффициента полезного действия (КПД) и малых 
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электромагнитных помех. Поэтому в зарубежной литературе уделяется большое 
внимание их анализу и математическому описанию. Авторами работы выполнен 
анализ ряда структур резонансных ППН1. Резонансные ППН с более сложным  
LC-контуром, чем простой последовательный LC-контур, на отдельных рабочих 
интервалах описываются дифференциальными уравнениями третьего порядка 
[1, 3, 8, 9, 14, 16], а при учете емкости обмоток трансформатора – уравнениями 
четвертого порядка2 [7]. Поэтому точные методы исследования таких ППН 
оказываются сложными для практического использования, а наиболее про-
стым и пригодным для практики является приближенный метод основной гар-
моники [2, 6, 8, 19]. Однако этот метод дает удовлетворительные результаты 
в режиме непрерывного тока колебательного контура и приближенные для ре-
жима прерывистого тока. 

Метод временного анализа является точным методом исследования ППН. 
Изложенные в литературе методики и результаты временного анализа резо-
нансных ППН зачастую отличаются недостаточной полнотой и неточностями 
в связи с принятыми упрощающими допущениями [5, 10, 12]. В работах авто-
ров1 изложены методики анализа и расчета переходных процессов в ППН, в ко-
торых используется Т-образная эквивалентная схема трансформатора, учиты-
ваются активные сопротивления обмоток трансформатора. Авторами исполь-
зовался универсальный метод поинтервального анализа ППН, основанный 
на векторно-матричном описании ППН на интервалах его линейности. 

В настоящей работе продемонстрировано сравнение методов основной 
гармоники и временного анализа для расчета внешних характеристик ППН 
типа LCC, а также возможности метода временного анализа для расчета пере-
ходных процессов. Это обусловлено тем, что резонансные ППН типа LCC ис-
следованы меньше всего из-за существенного усложнения их режимов работы 
и практической непригодности при их исследовании методом основной гармо-
ники. Применение этого метода к ППН типа LCC, построенных с использова-
нием сглаживающего выходного фильтра с емкостным входом, сопряжено 
с низкой точностью получаемых результатов [9, 17]. Существенным недостат-
ком метода основной гармоники является также то, что он не позволяет про-
водить анализ и расчет переходных процессов в ППН. Поэтому характери-
стики ППН типа LCC в настоящее время изучаются в основном методами вре-
менного анализа и имитационного моделирования [11, 15, 16, 18]. 

                                                      
1 См.: Белов Г.А., Малинин Г.В. Векторно-матричный метод расчета переходных процессов в ре-
зонансном преобразователе постоянного напряжения типа LCL-T // Практическая силовая элек-
троника. 2020. № 1(77). С. 28–37; Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения 
типа LCL-T методом основной гармоники / Г.А. Белов, Г.В. Малинин, В.И. Мелешин, Ю.М. Семе-
нов // Электротехника. 2019. № 8. С. 26–31; Расчет и моделирование переходных процессов в ре-
зонансном преобразователе постоянного напряжения типа LLC / Г.А. Белов, Г.В. Малинин, 
Л.С. Севриков, Ю.М. Семенов // Электротехника. 2020. № 8. С. 23–30; Белов Г.А., Павлова А.А. 
Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения типа LLC методом основной гар-
моники // Практическая силовая электроника. 2018. № 1(69). С. 2–10.  
2 См.: Белов Г.А., Серебрянников А.В., Семенов Ю.М. Влияние емкости трансформатора на про-
цессы в резонансном преобразователе в режиме прерывистого тока // Практическая силовая 
электроника. 2021. № 1(81). С. 8–20. 
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Целью исследования является сравнение методов основной гармоники 
и временного анализа для обоснования внешних характеристик резонансного 
преобразователя типа LCC. 

Материалы и методы. На рис. 1, а представлена схема силовой части резо-
нансного ППН типа LCC с мостовым транзисторным инвертором и мостовым ди-
одным выпрямителем, на рис. 1, б, в и г приведены эквивалентные схемы ППН 
типа LCC для интервалов времени, когда ППН можно считать линейным. 

 

кCu

выхU 

кCu

выхU 

кCu
кCu

пCu

Рис. 1. Структура и эквивалентные схемы резонансного LCC-преобразователя:  
а – схема силовой части;  

б, в, г – эквивалентные схемы преобразователя для интервалов t1, t2 и t3 соответственно 
 

На рис. 2 представлены временные диаграммы для ППН в случае, когда 

частота переключений f = 1/T превышает резонансную частоту  0 к к1 2f L C   

последовательной LC-цепи Lк–Cк. Ток iк(t) почти синусоидальной формы от-
стает по фазе на угол φ1 = ωt1 относительно первой гармоники напряжения 
uинв(t) на выходе инверторного моста. Ток намагничивания трансформатора 
принимается малым и на рис. 2 не учитывается. 

Кривая напряжения 
п
( )Cu t  на параллельно подключенной емкости Cп 

(рис. 1, в) отличается наличием интервалов его перезаряда от выхU   до выхU   

(интервал t2) и от выхU   до вых ,U  на которых все диоды выходного выпрями-

теля закрыты. Здесь вых вых трU U n  – выходное напряжение ППН, приведенное 
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к первичной обмотке трансформатора; nтр = w2 / w1 – коэффициент трансфор-
мации трансформатора, w1, w2 – число витков первичной и вторичной обмоток. 
На интервале t2 справедлива эквивалентная схема, показанная на рис. 1, в. 

 

 

t2 

Uвх 
Tп 

uинв 

t1 

t3 

iк 

u2 

кCu  

φ1 /ω 

t = 0 

Uвых 
-Uвых 

 
Рис. 2. Временные диаграммы LCC-преобразователя, работающего на активную нагрузку 

Rн = 10 Ом. Моделирование проводилось при следующих параметрах схемы:  
Uвх = 24 В; Cк =2,2 мкФ; Lк =1,2 мкГн; nтр = w2 / w1 = 9,5; активное сопротивление  

колебательного контура r = 3 мОм; емкость конденсатора, подключенного параллельно  
вторичной обмотке трансформатора, составляет 0,0195 мкФ (KC = 0,8);  

частота переключения силовых ключей f = 107750 Гц (ωн = 1,1) 
 

Положительный полупериод работы ППН, на котором uинв > 0, складыва-
ется из трех интервалов: Tп = t1 + t2+ t3. В момент времени t = 0 подаются отпи-
рающие импульсы на затворы транзисторов VT1 и VT4. В работе принято, что 
процессы отпирания и запирания транзисторов и диодов протекают мгно-
венно. Ток контура iк(t) на интервале t1 отрицателен и замыкается через обрат-
ные диоды VD1 и VD4, поэтому процессы отпирания транзисторов VT1 и VT4 
протекают при наличии на них обратного напряжения, равного падению 
напряжения на открытых диодах. Таким образом, отпирание транзисторов 
происходит практически при нулевом значении напряжения ППН, или в ан-
глоязычной транскрипции zero voltage switching (ZVS). 

На интервале t1 открыты диоды VD6, VD7 выпрямителя, через которые 
выходное напряжение Uвых прикладывается к вторичной обмотке трансформа-
тора, u2 = –Uвых. Становится справедливой эквивалентная схема, представлен-
ная на рис. 1, б. 

В момент t = t1 ток контура iк меняет направление. При пренебрежении 
влиянием тока намагничивания в этот момент диоды VD6, VD7 выпрямителя 
закрываются, а другая пара диодов VD5, VD8 открыться не может из-за того, 
что напряжение на вторичной обмотке трансформатора 

птр2 Сu u   по модулю 

меньше Uвых. Становится справедливой эквивалентная схема, показанная 
на рис. 1, в. 
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На интервале t2 все диоды выходного выпрямителя закрыты, нагрузка 
ППН отключена от LC-контура, происходит перезаряд емкости Cп от напряже-
ния выхU   до вых .U   В момент t = t1 + t2 открывается пара диодов VD5, VD8 
выходного выпрямителя, начинается интервал t3, на котором конденсатор не-
большой емкости, включенный параллельно вторичной обмотке, оказывается 
соединенным параллельно с конденсатором выходного фильтра значительно 
большей емкости. Становится справедливой эквивалентная схема на рис. 1, г. 
Напряжение 

пСu  на емкости Cп далее остается равным выхU   вплоть до момента 

перехода через нуль тока iк на следующем полупериоде, а на рассматриваемом 
полупериоде участок с напряжением 

пСu = выхU   имеет длительность t3. 

В момент времени t = t1 + t2 + t3 = Tп = T/2 подаются отпирающие им-
пульсы на затворы транзисторов VT2 и VT3 и начинается интервал, аналогич-
ный интервалу t1 на первом полупериоде. В связи с симметрией схемы инвер-
тора процесс на втором (отрицательном) полупериоде протекает аналогично 
процессу на первом (положительном) полупериоде. 

Результаты исследований 
Метод основной гармоники. Ток в последовательном LC-контуре iк(t) 

принимается синусоидальным и зависящим только от первой гармоники 
напряжения на выходе инверторного моста uинв и нагрузки ППН. Для первой 
гармоники напряжения uинв(t) с амплитудой Uвх справедливо равенство 

 вх
инв(1)

4
2

U
U 


,  (1) 

где Uинв(1) – действующее значение этой гармоники. 
Для использования метода основной гармоники в ППН типа LCC необхо-

димо определить первую гармонику напряжения u2. Эта задача усложняется 
тем, что напряжение u2 имеет примерно трапецеидальную форму с неизвест-
ными длительностями фронта и спада. Для упрощения анализа принимаем 
напряжение на входе выходного выпрямителя симметричной прямоугольной 
формы с амплитудой Uвых и фронтами (спадами), возникающими в моменты 
перехода тока iк(t) через нуль. Тогда амплитуда первой гармоники этого напря-
жения определяется выражением 

 вых
2(1)

4
2

U
U 


,  (2) 

где U2(1) – действующее значение первой гармоники на вторичной обмотке 
трансформатора. При синусоидальном токе в обмотках трансформатора вы-
ходной ток ППН, поступающий на конденсатор фильтра, получается путем вы-
прямления тока вторичной обмотки. Среднее значение выходного тока 

вых 2

2
2I I


, 

откуда амплитудное значение тока вторичной обмотки 

 
2 вых2

2
I I


 , 

где I2 – действующее значение тока вторичной обмотки. 
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Поскольку при принятых допущениях напряжение на вторичной обмотке 
u2 и ток этой обмотки i2 изменяются синфазно, имеет смысл активное входное 
сопротивление выпрямителя для первой гармоники относительно зажимов 
вторичной обмотки 

2(1) вых
в.вх(1) 2

вых2

2 8

2

U U
R

II
 


, 

где Uвых / Iвых = Rн – сопротивление нагрузки ППН. 
Таким образом, 

 в.вх(1) н2

8
R R


  (3) 

и становится понятной эквивалентная схема ППН, показанная на рис. 3, где 
для общности учтена индуктивность намагничивания Lμ, что делает эту схему 
пригодной и для анализа LLC-преобразователя. 

кCu в.вх(1)R

 
Рис. 3. Эквивалентная схема для анализа резонансных ППН  

методом основной гармоники 
 
Обратим внимание на то, что в формуле (3) сопротивление Rн означает 

отношение среднего значения выходного напряжения Uвых и среднего значе-
ния выходного тока Iвых, т.е. под нагрузкой не обязательно понимается актив-
ное сопротивление Rн. 

Определим передаточную функцию показанной на рис. 3 цепи: 

тр1(1) 2
(1)

инв(1) 1 2

( ) ( )
( ) ,

( ) ( ) ( )

U p Z p
W p

U p Z p Z p
 


 

где 
2

к к к
1 к

к к

11
( ) ;

L C p rC p
Z p pL r

pC pC

 
     

 в.вх(1)
2

в.вх(1)
п в.вх(1) п

в.вх(1)

1
( ) .

1 1
1

R
Z p

R
pC pR C

pL R pL 


  

    

 

Преобразуем выражения Z1(p) и Z2(p) при p = jω: 
2

к к к
1 1

к

1
( ) ;

L C j rC
Z Z j

j C

   
  


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в.вх(1) в.вх(1)
2 2

в.вх(1)
в.вх(1) п в.вх(1) п

( ) .
11 1

R R
Z Z j

R
j R C jR C

j L L 

 
              

 

Введем следующие обобщенные параметры: нормированную частоту 

н к кL С   ; добротности к к в.вх(1)Q L С R  и к к кQ L С r ; отношение 

индуктивностей KL = L / Lк; отношение емкостей KC = Cп/Cк. 
Подставив в формулы для Z1 и Z2 величины 

 н

к к

,
L С


  к

в.вх(1)
к

1
,

L
R

Q С
   к

к к

1
,

L
r

Q С
   (4) 

выраженные через введенные обобщенные параметры, получим 

 
2

к кк н н к
1 2 2

к н н

н

1
, .

1
1 L C

L

L СL j Q
Z j Z

С K K
Q j

QK
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  

   
  

 (5) 

Согласно схеме на рис. 3 найдем 

  2
(1) 2 2

1 2 н н н к

н н

1

1 1
1 1 L C
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      
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или после несложных преобразований – 

 
   (1) 2 2

н2 н
н2

к н к нн

1
.

1 11
1 1 L C

C
LL

W j
Q K KQ

K j
Q Q KK

 
                  

  (6) 

Выражение (6) может быть использовано для анализа резонансного ППН 
типа LLC (при КС = 0), ППН типа LCC (при КL →), а также для анализа ППН, 
в котором необходимо учитывать влияние как тока намагничивания трансфор-
матора, так и емкости Cп [9]. 

Поскольку амплитудные значения первых гармоник напряжений на вы-
ходе инверторного моста uинв(1) и на вторичной обмотке трансформатора u2(1) 
определяются по формулам (1) и (2), справедливо равенство 

   2(1) вых
(1) вых

инв(1) вх

.
U U

W j U
U U

 
     (7) 

Согласно (7) величина  (1)W j  представляет собой коэффициент пере-

дачи напряжения ППН на частоте переключений ω = 2πf, как называют эту ве-
личину в зарубежных публикациях. Мы эту величину будем называть относи-
тельным выходным напряжением выхU [2]. 

Поскольку КПД современных резонансных ППН обычно превышает 90%, 
активное сопротивление LC-контура r слабо влияет на ток в LC-контуре.  
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Поэтому, как и в зарубежных публикациях, будем полагать r = 0. Тогда в (6) 
необходимо считать, что Qк →, следовательно, получим 
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модуль этого выражения 
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  (8) 

Далее примем КL → и будем проводить анализ для частного случая (8) – 
ППН типа LCC 
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  (9) 

Чтобы получить формулу для расчета внешних характеристик ППН, 
учтем тождество (7), а также (3) и (4): 
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Тогда из (9) получим уравнение 
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Отсюда найдем 
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где к вых
вых

к вх

.
L I

I
С U


  

Важными параметрами внешних характеристик являются ток короткого 
замыкания вых.КЗI  и напряжение холостого хода вых.XX.U  Полагая в формуле 

(10) выхU = 0, получаем выражение для тока короткого замыкания 

н
вых.КЗ 2 20

н

8
.

1r
I





  
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Подставляя в (10) выхI = 0, найдем выражение для напряжения холостого 

хода вых.XXU  в функции нормированной частоты переключений ωн: 

   вых.XX 2
н

1
.

1 1LCC
C

U
K


 

 

На рис. 4 представлены внешние характеристики ППН типа LCC, постро-
енные по формуле (10). На этом же рисунке точками показаны результаты,  
полученные на Simulink-модели с параметрами Lк = 1,2 мкГн, Cк = 2,2 мкФ,  
nтр = w2/w1 = 9,5. Сопротивление нагрузки Rн и емкость Cп варьировались 
для изменения тока нагрузки и коэффициента KC. Характеристики построены 
как для частот переключения, превышающих резонансную частоту f0 (ωн > 1), 
так и меньших резонансной частоты (ωн > 1). Видно, что для ППН типа LCC 
заметные отличия имеют место не только в режимах, близких к холостому 
ходу, но и при средних нагрузках. 

Анализ зависимостей тока короткого замыкания и напряжения холостого 
хода ППН подробно рассмотрен в [2]. 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0,5 

1 

выхU  

выхI  

KC = 0,8 

ωн = 1,05 

ωн = 1,1 

ωн = 1,075 
ωн = 0,9 

KC = 0,1 
KC = 0,4 

KC = 0,1 

KC = 0,8 

 
Рис. 4. Внешние характеристики ППН типа LCC,  

построенные методом основной гармоники 
 

Метод временного анализа. Временной анализ можно проводить различ-
ными методами, используемыми для решения систем дифференциальных 
уравнений. Векторно-матричный метод применялся для получения динамиче-
ских моделей импульсных преобразователей еще в работе [13]. В работах, ка-
сающихся резонансных преобразователей, данный метод нашел пока еще огра-
ниченное применение, несмотря на все его преимущества. 

Для эквивалентной схемы на рис. 1, б на интервале t1 справедливы уравнения 

 к

к

к
к вх вых к к; ,C

C

dudi
L ri u U U С i

dt dt
       
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которые могут быть записаны в векторно-матричной форме 

 1 1 1,
d

v
dt
 

x
A x B  (11) 

где 

 
к

к к к
к1 1 1 вх вых

к

1
1

, , , .
1

0 0
C

r
i L L

L v U U
u

C

 
    x A B   

Решение уравнения (11) при постоянстве внешнего воздействия на рассмат-
риваемом интервале при v1 = const имеет вид [4] 

 1 1 1( ) (0) ( ) ( ),t t tt e       
Ax x x x  (12) 

где 1teA  – фундаментальная (переходная) матрица уравнения (11), определяемая как 

 1 11 12

21 22

Ф ( ) Ф ( )
( )

Ф ( ) Ф ( )
t t t

e t
t t

 A Ф ; (13) 

1 ( )t x  – асимптотическое значение вектора x(t) на интервале t1, определяемое 

из уравнения (11) при dx/dt = 0; 1 1
1 1 1( )t v  x A B . 

Элементы переходной матрицы 1teA определены в предыдущей работе 
авторов1: 

 
11 к к 12 к

к к к

21 к 22 к к
к к к

1
Ф ( ) cos sin , Ф ( ) sin ,

1
Ф ( ) sin , Ф ( ) cos sin ,

t t

t t

t e t t t e t
L

t e t t e t t
C

 

 

 
         

 
        

 (14) 

где α и ωк – коэффициент затухания и собственная частота резонансного контура 
на рис. 1, б, определяемые выражениями 

 2
к

к к к

1
; .

2

r

L L C
      

Из (12) определяется значение вектора x(t) в конце интервала t1 

 1 1 1 1
1( ) (0) ( ) ( ),t t tt e       

Ax x x x  (15) 

где 1

вх вых

0
( )t

U U
 


x  (это следует из рис. 1, б); 

к

к (0)
(0)

(0)C

i

u
x . 

Из (15) с учетом выражения (13) и 1 ( )t x  следуют скалярные выражения 

 к

к к

к 1 11 1 к 12 1 вх вых

1 21 1 к 22 1 вх вых вх вых

( ) Ф ( ) (0) Ф ( ) (0) ,

( ) Ф ( ) (0) Ф ( ) (0) .

C

C C

i t t i t u U U

u t t i t u U U U U

     
        

 

                                                      
1 См: Белов Г.А., Павлова А.А. Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения типа 
LLC методом основной гармоники // Практическая силовая электроника. 2018. № 1(69). С. 2–10. 
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Время t1 можно рассчитать из уравнения iк(t1) = 0, или 

 
к11 1 к 12 1 вх выхФ ( ) (0) Ф ( ) (0) 0.Ct i t u U U       (16) 

На следующем за интервалом t1 интервале t2 перезаряда параллельно вклю-
ченной емкости Cп от напряжения выхU   до выхU   справедлива эквивалентная 

схема, представленная на рис. 1, в, для которой справедливы уравнения 

 

к п

к

п

к
к к вх

к к

п к

,

,

.

C C

C

C

di
L ri u u U

dt
du

С i
dt

du
С i

dt

   





 (17) 

Суммируя уравнения, получающиеся из второго и третьего уравнений (17) 
делением на Cк и Cп соответственно, получим 

 к

1
,Cdu

i
dt С





  (18) 

где 
к п

,C C Cu u u

   кк п п

к п

.
1 1

C

C C

K CC C C
C

C C K K   
  

  

Видно, что п ,C C  к.C C   

Таким образом, система из трех дифференциальных уравнений первого по-
рядка (17) сводится к системе из двух уравнений, включающей в себя первое урав-
нение (17) и уравнение (18). Эту систему представим в векторно-матричной форме 

 2 2 2

d
v

dt
 

y
A y B , (19) 

где вектор состояния y и матрица A2 отличаются от x и A1: 

 
к к к

к2 2 1 2 вх

1
1

, , , .
1

0 0
C

r
i L L

L v U
u

C




 

    y A B B   

Решение уравнения (19) имеет вид, аналогичный (12), 

 2 1 2 2( )
1( ) ( ) ( ) ( )t t t tt e t       

Ay y y y , (20) 

где переходная матрица 2teA  определяется по формуле 

 2 11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )
t G t G t

e t
G t G t

 A G ; 

 2
к 1

1
1 вх

( ) 0
( ) ; ( )

( )
t

C

i t
t

u t U


  y y .  
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В момент t1 справедливы равенства 
 

к пк 1 1 1 1( ) 0, ( ) ( ) ( ).C C Ci t u t u t u t


    

Элементы переходной матрицы 2teA  определяются аналогично (14): 

 

2 2

2 2

2
11 2 2 12 2

2 2 к

2
21 2 22 2 2

2 2

1
( ) (cos sin ), ( ) sin ,

1
( ) sin , ( ) (cos sin ),

t t

t t

G t e t t G t e t
L

G t e t G t e t t
C

 

 




      

 


     
 

 

где 2
к2

r

L
    ; 2

2 2
к

1
.

L C

    

Из формулы (20) следуют скалярные выражения для интервала t2 

 
2

2 2

к 12 1 1

22 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

t
C C

t t
C C C C

i t G t t u t u

u t G t t u t u u

 

   

     
       

  

где учтены тождества iк (t1) = 0, 2
к ( ) 0.ti    

Необходимо также учесть, что 
к1 1 вых( ) ( ) ,C Cu t u t U


   2

вх( ) .t
Cu U

    

Тогда 

 
к

к

к 12 1 1 вх вых

22 1 1 вх вых вх

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

C

C C

i t G t t u t U U

u t G t t u t U U U


     
      

 (21) 

Для того чтобы распределить напряжение 
к пC C Cu u u


   между емкостями 

Cк и Cп, последовательно включенными на интервале 1 1 2t t t t   , проинтегри-
руем равенства 

 к п

к п; ,C C C Cdu du du du
С С С С

dt dt dt dt
 

     

вытекающие из (17) и (18). Тогда найдем 

 
к к

п п

1 1
к

1 1
п

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) .

C C C C

C C C C

C
u t u t u t u t

C
C

u t u t u t u t
C

 

 





    

    

  

С учетом выражений 
п к1 вых 1 1 вых( ) , ( ) ( )C C Cu t U u t u t U


      и тождеств 

к п

1
,

1 1
C

C C

KC C

C K C K
  

 
 

получим для 1 1 2t t t t    

 
к к к

п к

1 1 вых

вых 1 вых

( ) ( ) ( ) ( ) ,
1

1
( ) ( ) ( ) .

1

C
C C C C

C

C C C
C

K
u t u t u t u t U

K

u t U u t u t U
K





     

       

 (22) 
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Из уравнения, получающегося при подстановке в первое равенство (22) 

1 2 ,t t t   
к1 2 1 2 вых( ) ( )C Cu t t u t t U


    , найдем значение 

к
( )Cu t  в конце интер-

вала t2 
 

к к1 2 1 вых( ) ( ) 2 .C C Cu t t u t K U     (23) 

Уравнения для определения времени t2 получается при подстановке во второе 
выражение (21) 1 2 ,t t t 

к1 2 1 2 вых( ) ( ) :C Cu t t u t t U


     

 
к к22 2 1 вх вых вх вых 1 2( ) ( ) ( ) 0,C CG t u t U U U U u t t           (24) 

где 
к 1( )Cu t  определяется по формуле (15). 

Таким образом, с учетом (21) и (23) имеем выражения для координат вектора 
x(t) в момент 1 2t t t  . Первая координата получается из (21) при 1 2 :t t t   

 
кк 1 2 12 2 1 вх вых( ) ( ) ( ) ,Ci t t G t u t U U        

вторая координата задается выражением (23). В матричной форме имеем 

 вх вых 12 2
1 2 1

вых

( ) ( )
( ) ( ) ,

2 C

U U G t
t t t

K U

 
  


x Qx  (25) 

где матрица 

 12 20 ( )

0 1

G t
Q   

вырожденная, что не создает каких-либо сложностей, но позволяет реализовать 
расчет методом припасовывания. 

При подстановке выражения (15) формула (25) принимает вид 

 1 1 1 вх вых 12 2
1 2

вых

( ) ( )
( ) (0) ( ) ( ) ,

2
t t

C

U U G t
t t e

K U

 
     


Ax Sx Q 1 x   

где 

 

1 1 11 1 12 112 2

21 1 22 1

12 2 21 1 12 2 22 1 11 12

21 1 22 1 21 22

Ф ( ) Ф ( )0 ( )

Ф ( ) Ф ( )0 1

( )Ф ( ) ( )Ф ( )
,

Ф ( ) Ф ( )

t t tG t
e

t t

G t t G t t S S

t t S S

   

 

AS Q

 

 

11 12 2 21 1

12 12 2 22 1

21 21 1

22 22 1

( )Ф ( ),

( )Ф ( ),

Ф ( ),

Ф ( ).

S G t t

S G t t

S t

S t






 (26) 

Второе слагаемое в правой части выражения для 1 2( )t tx  

1 1 1 11 1 12 112 2

21 1 22 1 вх вых

1 Ф ( ) Ф ( ) 00 ( )
( ) ( )

Ф ( ) 1 Ф ( )0 1
t t t tG t

e
t t U U

 
     

  
AQ 1 x  
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 

 

12 112 2 12 2 22 1
вх вых вх вых

22 1 22 1

12 2
вх вых 22 1

Ф ( )0 ( ) ( ) 1 Ф ( )
( ) ( )

1 Ф ( )0 1 1 Ф ( )

( )
( ) 1 Ф ( ) .

1

tG t G t t
U U U U

t t

G t
U U t

 
      

 

   

 

Тогда выражение для 1 2( )t tx  с учетом (26) принимает вид 

 1212
1 2 вх вых

2222

( ) (0) .
1 21 C

SS
t t U U

K SS


   

 
x Sx  (27) 

На интервале t3 длительностью t3 = Tп – t1 – t2 справедлива эквивалентная 
схема, представленная на рис. 1, г, процесс снова описывается переходной матри-
цей 1teA . Справедливо выражение 

 3 31 1 2( )
1 2( ) ( ) ( ) ( ),t tt t tt e t t         

Ax x x x  (28) 

где асимптотическое значение вектора ( )tx  

 3

вх вых

0
( )t

U U
 


x   

отличается от 1 ( )t x . При подстановке п 1 2 3t T t t t     из (28) следует формула 

 1 3 3 3
п 1 2( ) ( ) ( ) ( ),t t tT e t t       

Ax x x x   

которая при подстановке выражения (27) принимает вид 

 1 3 1 3 1 3 31212
п вх вых

2222

( ) (0) ( ) ( ),
1 21

t t t t

C

SS
T U e U e e

K SS


     

 
A A Ax Nx 1 x   

где 

 1 3 11 3 12 3 11 12 11 12

21 3 22 3 21 22 21 22

Ф ( ) Ф ( )
;

Ф ( ) Ф ( )
t t t S S N N

e
t t S S N N

   AN S  

 

11 11 3 11 12 3 21

12 11 3 12 12 3 22

21 21 3 11 22 3 21

22 21 3 12 22 3 22

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) .

N t S t S

N t S t S

N t S t S

N t S t S

 

 

 
 

 (29) 

С учетом выражения для 3 ( )t x  имеем 

1 3 3 11 3 12 3 12 3
вх вых вх вых

21 3 22 3 22 3

1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )0
( ) ( ) ( ) ( ) .

Ф ( ) 1 Ф ( ) 1 Ф ( )1
t t t t t

e U U U U
t t t

  
       

  
A1 x  

Тогда формулу для п( )Tx можно представить в виде 

 п вх 1 вых 2( ) (0) ,T U U   x Nx M M  (30) 
где матрицы-столбцы 

1 3 1 312 3 12 12 312
1 2
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C
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e e
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Рассматривая выражение (30) как разностное уравнение при x(0) = x(n), 

x(Tп) = x(n+1), где n – дискретное время, можно изучать нелинейную динамику 
преобразователя. 

Преобразуем выражения для M1 и M2: 

1 3 11 3 12 3 12 11 3 22 12 312 12

21 3 22 3 12 21 3 22 22 322 22

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) (1 )Ф ( )

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) (1 )Ф ( )1 1
t t t S t S tS S

e
t t S t S tS S

   
  

   
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В установившемся режиме справедливо равенство x(Tп) = –x(0), после под-
становки в которое выражения (30) получаем уравнение для определения x(0): 

  1
вх 1 вых 2(0) ( ) U U    x 1 N M M , (33) 

где 

 22 121

21 11

11
( )

1

N N

N ND
  

 
 

1 N , 

 11 22 12 21 11 22det( ) (1 )(1 ) 1 detD N N N N N N         1 N N . 

Определитель матрицы N согласно (29) 

 1 3det det( )det ,te AN S   

где, как видно из (26), 

 1 1 1 1det det( ) det det( ) 0,t te e  A AS Q Q   

поскольку det Q = 0. Тогда det N = 0 и с учетом (26) и (29) 

 11 22 12 2 11 3 21 1 21 3 22 1

12 3 21 1 22 3 22 1

( ) Ф ( )Ф ( ) Ф ( )Ф ( )

Ф ( )Ф ( ) Ф ( )Ф ( ).
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Решение уравнения (33) представляется в виде 
 вх вых(0) ,U U  x α β  (34) 

где матрицы-столбцы α и β определяются следующим образом: 
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После подстановки (31) и (32) получаем 
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Преобразование выражений для матриц α и β позволяет найти 
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Среднее значение выходного тока определяется выражением 
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которое преобразуется к виду 
 

квых.ср к 1 вх 2 вых(0) (0) ,CI ci du g U g U      (35) 
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Представим уравнение (16) для определения t1 в виде 
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и подставим в него выражение (35): 
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после преобразований получим 
    вх 11 1 1 12 1 2 12 1 вых 11 1 1 12 1 2 12 1Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) 0.U t t t U t t t           (36) 

Поскольку величины α1, α2, β1, β2 зависят не только от t1, но и от t2, уравнение 
(36) содержит две неизвестные t1 и t2. 

Уравнение (24) для определения времени t2 в установившемся режиме 
также превращается в уравнение с двумя неизвестными. С учетом (23) и (34) 
это уравнение принимает вид 
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 (37) 

Исключая выхU   из равенств (36) и (37), получим уравнение с неизвестными 
t1 и t2: 
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которое позволяет, задаваясь значениями t1, вычислить значения t2. 
По заданным значениям t1 и найденным t2 по формуле, получающейся из 

уравнения (36), 

 11 1 1 12 1 2 12 1
вых
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t t t
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рассчитываем относительные значения выходного напряжения вых вых вх.U U U  
По формуле (35) рассчитываем относительные значения выходного тока 

вых к к вых вхI L С I U и строим внешние характеристики преобразователя. 

Для проверки правильности полученных аналитических соотношений ре-
зультаты расчетов сравнивались с результатами имитационного моделирования 
преобразователя в среде MATLAB/Simulink. Как и при рассмотрении метода ос-
новной гармоники, расчеты и моделирование проводились при следующих пара-
метрах схемы: Uвх =24 В; Cк =2,2 мкФ; Lк =1,2 мкГн; nтр = w2 / w1 = 9,5; активное 
сопротивление колебательного контура r = 3 мОм; емкость конденсатора, под-
ключенного параллельно вторичной обмотке трансформатора, составляет 
0,0049 мкФ при KC=0,2 и 0,0195 мкФ при KC=0,8. 

По полученным соотношениям построены внешние характеристики ППН 
типа LCC, на которые нанесены результаты имитационного моделирования 
преобразователя (рис. 5). Видно отличное совпадение результатов математи-
ческого и имитационного моделирования. Однако если режим короткого за-
мыкания на характеристиках просматривается, то режим холостого хода нет. 
Это связано с тем, что при определенной нагрузке преобразователь переходит 
в режим, отличный от рассмотренного на рис. 1, и расчет по полученным фор-
мулам невозможен. На этом же рисунке представлены внешние характери-
стики LCC-преобразователя, построенные методом основной гармоники  
и с использованием временного анализа. Эти характеристики уточняют ранее 
приведенные на рис. 4 характеристики. 
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Рис. 5. Внешние характеристики LCC-преобразователя,  

построенные по формулам метода основной гармоники (I)  
и временного анализа (II) 

 
Из рис. 5 видно, что метод основной гармоники дает значительные по-

грешности. Например, для н = 1,05 и относительного тока вых 5I   отклоне-
ние относительного выходного напряжения по методу основной гармоники 
от аналогичной величины, полученной методом временного анализа,  
для KC = 0,8 составляет 16%, а для KC = 0,2 – 7%. С ростом емкости конденса-
тора, подключенного к зажимам вторичной обмотки конденсатора, погреш-
ность увеличивается, что объясняется все большим отклонением формы 
напряжения на вторичной обмотке от прямоугольной. 

Выводы. 1. Метод основной гармоники является приближенным, может 
использоваться для анализа характеристик установившегося режима при не-
прерывном токе в LC-контуре некоторых резонансных преобразователей, но 
непригоден для изучения переходных процессов в преобразователях. 

2. Исследование резонансного ППН типа LCC требует проведения поин-
тервального временного анализа, который позволяет получить точные харак-
теристики преобразователя. 

3. Временной анализ ППН типа LCC с расчетом переходных процессов ме-
тодом припасовывания в принципе возможен при любом числе интервалов линей-
ности ППН на полупериоде Tп. Но вывод выражений для расчета характеристик 
установившегося режима при числе интервалов больше двух оказывается очень 
сложной задачей, поскольку требует решения нелинейных уравнений для опреде-
ления длительностей этих интервалов в установившемся режиме. 

4. При выводе аналитических соотношений методом временного анализа мо-
жет быть получено разностное уравнение преобразователя, которое может ис-
пользоваться для анализа нелинейной динамики резонансного преобразователя. 
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Gennadiy A. BELOV, Grigoriy V. MALININ 

METHODS OF RESEARCH OF RESONANT CONVERTERS 

Key words: LCC-type resonant DC-DC converter, fundamental harmonic method, time do-
main analysis, vector-matrix equations, steady state mode, external characteristic of the 
converter, simulation modeling. 

Analytical study of DC-DC resonant converters for the purpose of their analysis and cor-
rect design is a topical task. Currently, the fundamental harmonic method and the time 
domain analysis method are used to solve this problem. The use of the fundamental har-
monic method for analyzing the steady-state characteristics of an LCC converter is simple 
only when using an LC smoothing filter at its output. For the widely used LCC converter 
with a capacitive filter at the output, the fundamental harmonic method yields a significant 
error. Therefore, the characteristics of an LCC converter are currently studied mainly by 
time analysis and simulation methods. 
The purpose of the study is to substantiate external characteristics of the LCC type con-
verter using fundamental harmonic and time domain analysis methods and to compare the 
obtained results with the results of simulation modeling. 
Materials and methods. Mathematical modeling of the converter was carried out using 
methods of circuit theory and automatic control. Studying the converter with the help of 
time domain analysis, vector-matrix methods for solving differential equations, methods of 
separating motion and fitting were used. Simulation modeling of the converter was carried 
out in the MATLAB/Simulink dynamic modeling environment. 
Research results. External (load) characteristics of converters along with dependences of 
voltage gain on switching frequency allow to justify the choice of converter type and recom-
mendations for their design. The derivation of external characteristics of the converter and 
dependences of short-circuit current and no-load voltage on switching frequency is given by 
the fundamental harmonic method. The time domain analysis is carried out for the most com-
plex three-interval on a half-cycle switching mode of converter. The vector-matrix method is 
used to solve differential equations describing processes on three intervals of converter line-
arity. Analytical relationships are obtained that allow to calculate transient processes by the 
fitting method and to determine the characteristics of the steady-state mode. The latter is sig-
nificantly complicated with an increase in the number of converter linearity intervals on a 
half-cycle of switching. This is explained by the fact that before calculating the characteristics 
of the steady-state mode, it is necessary to solve the nonlinear equation of this mode, which is 
greatly complicated already at three intervals of linearity on a half-cycle. 
Conclusions. The fundamental harmonic method for the LCC converter has limited appli-
cation, since it gives approximate results, which are refined by more accurate methods. The 
time domain analysis method is the most suitable and accurate method of study. But its 
application becomes more complicated with the increase in the number of converter line-
arity intervals when analyzing its steady-state operating mode. 
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И.П. ИВАНОВ, А.В. МИХАЙЛОВ, С.А. МОИСЕЕВ 

ОСОБЕННОСТИ ПРОМЫШЛЕННОГО ДИЗАЙНА  
ПРИ ОБРАТНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ  
КОММУТАЦИОННЫХ АППАРАТОВ 

Ключевые слова: промышленный дизайн, обратное проектирование, реверс-инжи-
ниринг, коммутационный аппарат, форма, лицевая панель, эстетические свойства, 
правовая охрана. 

Промышленный дизайн широко используется при создании изделий промышленного 
производства, предназначенных в основном для непосредственного использования 
человеком. При этом в зависимости от класса (вида, группы) изделия возможны раз-
ные подходы художественного конструирования. 
Целью исследования является выявление и описание наиболее характерных особен-
ностей промышленного дизайна при обратном проектировании (реверс-инжини-
ринге) сильноточных коммутационных аппаратов. 
Материалы и методы. При описании эстетических показателей формы использо-
вался элементный анализ образцов. Художественное конструирование лицевой па-
нели обобщено положениями технической эстетики и стандартов. При защите ис-
ключительных прав использовался анализ требований и рекомендаций по получению 
правовой охраны в качестве промышленного образца. 
Результаты исследований. Выполнена оценка формы при обратном проектирова-
нии коммутационных аппаратов, которая практически повторяет форму прото-
типа, представляющую собой сочетание классических тел в виде прямоугольного 
параллелепипеда и цилиндра. Такая форма органично сочетает утилитарные и эс-
тетические качества аппарата и характеризуется как внутренней, так и внешней 
красотой. Для зрительного восприятия дизайна коммутационных аппаратов приве-
дены в качестве примера фотографии общего вида и лицевой панели модульных кон-
такторов разных производителей (ABB, Schneider Electric, Siemens, ВНИИР-Про-
гресс). Все аппараты имеют единый стиль формообразования, характерный 
для данного вида аппарата, и отличаются в основном фирменным стилем художе-
ственного оформления лицевой панели. Особенности эстетических показателей ли-
цевой панели (графического изображения логотипа компании или товарного знака, 
сочетания цветовых решений и конфигурации размещения элементов) отражены 
визуально на 3D-модели аппарата и приведены в словесном описании этой модели, 
которые в совокупности раскрывают существенные признаки решения внешнего 
вида, охраняемого в качестве промышленного образца. 
Выводы. При обратном проектировании за форму коммутационных аппаратов при-
нимается форма прототипа, представляющего типопредставителя аппарата ве-
дущей электротехнической компании, и основная задача дизайна сводится к худо-
жественному конструированию лицевой панели. Одной из форм защиты исключи-
тельных прав результатов такого творчества является получение правовой охраны 
в качестве промышленного образца, где новизна и оригинальность существенных 
признаков определяются фирменным стилем исполнения внешнего вида. 

 
Введение. Промышленный дизайн, определяемый как междисциплинар-

ная проектная деятельность, устойчиво развивается и внедряется в процессы 
создания изделий промышленного производства, в первую очередь изделий, пред-
назначенных для непосредственного использования человеком, в том числе раз-
личного электрооборудования: станков, приборов, механизмов и аппаратуры 
с ручным управлением и т.п. [1–3, 6, 8]. Используемые при этом принципы 
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и методы художественного конструирования логически встраиваются в об-
щую методологию инженерного (технического) проектирования [5, 9]. Изде-
лия различных классов (групп), отличающиеся по назначению и выполняемым 
функциям, имеют присущие только им композицию (компоновку), форму 
и внешний вид, что требует применения характерных для них подходов худо-
жественного конструирования. 

Целью исследования является выявление и описание некоторых особен-
ностей промышленного дизайна при обратном проектировании (RD) низковоль-
тных сильноточных коммутационных аппаратов (KA): эстетических показате-
лей формы, художественного конструирования лицевой панели, определяющей 
общий внешний вид, и роли дизайна в защите исключительных прав при RD. 

Материалы и методы. При описании эстетических показателей формы 
использован элементный анализ образцов. Художественное конструирование 
лицевой панели выполнено обобщением положений технической эстетики 
и стандартов. При защите исключительных прав использован анализ требова-
ний и рекомендаций по получению правовой охраны в качестве промышлен-
ного образца. 

Виды KA, являющиеся объектом исследования, установлены по художе-
ственно-конструкторской классификации. В зависимости от использованных 
признаков возможны разные варианты такой классификации. Вариант класси-
фикации по признакам, значимым при оценке как художественно-конструк-
торских, так и инженерных решений, представлен в таблице. 

 
Вариант художественно-конструкторской классификации КА 

Признак Вид КА 
Место размещения и необхо-
димости обслуживания 

- предназначенные для установки в комплексных устройствах 
(шкафах), требующих регулировки и периодического обслужи-
вания; 
- предназначенные для автономных систем (объектов) без ин-
дивидуального технического обслуживания 

Способ управления, опреде-
ляющего характер системы 
«человек-машина» 

- с дистанционным управлением (без непосредственного уча-
стия человека); 
- c ручным управлением; 
- c комбинированным управлением (дистанционным и руч-
ным) 

Наличие корпуса - с корпусом; 
- без корпуса 

Наличие лицевой панели - с лицевой панелью; 
- без лицевой панели 

 
Наиболее распространены KA для комплектных устройств с разными спо-

собами управления, из которых общими художественными и инженерными ре-
шениями характеризуются KA с комбинированным управлением. Такие аппа-
раты компонуются, как правило, в корпусе из изоляционного материала, опре-
деляющем форму аппарата в целом, и содержат лицевые панели с элементами раз-
ного назначения и содержания, существенно влияющими на внешний вид аппа-
рата. KA без корпуса в основном предназначены для применения в специальном 
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оборудовании с тяжелыми режимами работы при коммутируемых токах до не-
скольких тысяч ампер и имеют индивидуальную компоновку и форму, обеспе-
чивающие утилитарные качества, такие как функциональность, технологич-
ность, удобство и безопасность пользования. Данные аппараты и некоторые типы 
KA, устанавливаемые в закрытых оболочках, не содержат лицевых панелей, 
и при их проектировании не предъявляются особые требования по эргономике. 

Таким образом, для рассмотрения особенностей художественно-кон-
структорского проектирования наибольший интерес представляют KA с ком-
бинированным управлением, содержащие корпус и лицевую панель, основ-
ными из которых являются разные виды автоматических выключателей, ис-
полнения реле и контакторов с комбинированным управлением. Общие под-
ходы их проектирования вполне можно проиллюстрировать на примере про-
ектирования одного вида KA. 

Результаты исследования. При создании КА широко используются отдель-
ные технологии RD. Вариант методики с наиболее полным содержанием подхо-
дов RD рассмотрен в [4] применительно к электромагнитным контакторам, в ко-
торой особая роль отводится разработке общей компоновки (3D-модели). 

Оценка формы КА при RD. На начальном этапе RD общая компоновка но-
вого изделия выполняется в 3D-модели путем сканирования и оцифровывания де-
талей и узлов прототипа [10]. Вполне очевидно, что форма нового изделия будет 
повторять в основном форму прототипа, являющегося типопредставителем ка-
кой-либо ведущей электротехнической компании (Schneider Electric, ABB, Sie-
mens и т.п.). Как правило, такие КА имеют простую и лаконичную форму в виде 
прямоугольного параллелепипеда, или в виде комбинаций двух или более парал-
лелепипедов, или в виде комбинации параллелепипеда и цилиндра (рис. 1). 

 

 
а б в 

Рис. 1. Наиболее распространенные формы внешнего вида (корпуса)  
традиционных коммутационных аппаратов:  

а – параллелепипед; б – комбинация двух (или более) параллелепипедов;  
в – комбинация параллелепипеда и цилиндра;  

1 – корпус; 2 – лицевая панель; 3 – выводы главных контактов;  
4 – присоединяемые шины (провода) 

 
Внешний вид дополняют лицевая панель и находящиеся на поверхности 

тел конструктивные и технологические элементы (выводы, изоляционные  
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перегородки, крепежные элементы, защелки и т.п.). Такие формы и компо-
новки KA, являющиеся результатом глубокой инженерной и дизайнерской 
проработки, органично сочетают утилитарные и эстетические качества аппа-
рата и характеризуются как внутренней, так и внешней красотой: 

 размещенные в ряд главные контакты идеально вписываются в прямо-
угольную форму, обеспечивая минимальный внутренний объем и простоту 
сборки; строгие, без лишних элементов конфигурации, логически сочетающи-
еся соотношения размеров и цвета сопрягаемых деталей отражают полноту 
и завершенность художественных и технических решений, вызывающих чув-
ство профессиональной удовлетворенности; 

 особую внешнюю красоту придают эстетические качества лицевой па-
нели – простота визуального контроля состояния аппарата световой индика-
цией, удобство и безопасность ручного управления, приятное сочетание цве-
тов конструктивных и технологических элементов и т.п. 

Таким образом, при RD общая компоновка, форма и габариты KA прини-
маются такими же, что и у прототипа, и основная задача промышленного ди-
зайна сводится к художественно-конструкторской проработке лицевой па-
нели, являющейся индивидуальной для каждого вида изделия. 

Особенности конструирования лицевой панели. Лицевая панель KA 
с комбинированным управлением в общем случае должна проектироваться 
с учетом требований эргономики и эстетики. Согласно признакам классифика-
ционных структур систем «человек–машина», например, по данным [7], КА 
с комбинированным управлением можно отнести к группе, представляющей са-
мые простые системы. Поэтому из общих требований по эргономике1 к таким 
КА предъявляется только часть требований в минимальном составе, которые, 
как правило, нормируются в стандарте на определенный вид аппарата. Основ-
ными из них являются характеристики ручного привода: усилие, ход, форма 
и т.п. Наибольший интерес представляют эстетические признаки, определяемые 
творческим характером художественно-конструкторских решений остальных 
элементов и лицевой панели в целом. К основным из них можно отнести: 

 целостность композиции элементов, отражающую степень их важности; 
 единство алфавита и способа выполнения графических изображений; 
 масштабную соразмерность элементов лицевой панели и внешнего 

строения (внешнего вида) аппарата; 
 сочетание цветовых решений, приятных зрительному восприятию и со-

ответствующих назначению элемента. 
Особенности художественного конструирования лицевых панелей КА 

рассмотрены на примере дизайна модульных контакторов разных фирм (ком-
паний), общие виды которых приведены на рис. 2. 

Контакторы имеют единый стиль формообразования, характерный для дан-
ного вида аппарата, и отличаются по внешнему строению в основном стилисти-
кой лицевой панели, особенности которой наглядно представлены на рис. 3. 

                                                      
1 ГОСТ 20.39.108-85. Требования по эргономике, обитаемости и технической эстетике. Номен-
клатура и порядок выбора. М.: Издательство стандартов, 1986. 18 с.; ГОСТ Р 56274-2014. Общие 
показатели и требования в эргономике. М.: Стандартинформ, 2015. 27 с. 
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Рис. 2. Внешние виды модульных контакторов разных производителей:  
a – ВНИИР – Прогресс; б – АВВ; в – Schneider Electric; г – Siemens 

 

 
Рис. 3. Особенности дизайна лицевых панелей контакторов разных производителей: 

А – логотип компании; Б – рукоятка трехпозиционного переключателя;  
В – прозрачное окошко с красным флажком 
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При одинаковом составе элементов лицевые панели отличаются в основ-
ном фирменным стилем художественного оформления, особенности которых 
наглядно отражаются при составлении совокупности существенных признаков 
промышленного образца в процессе правовой охраны интеллектуальной соб-
ственности. 

Правовая охрана результатов интеллектуальной деятельности явля-
ется одной из проблем при RD, так как на практике возможны существенные 
затруднения по использованию признаков, защищенных патентами конструк-
тивных (технических) решений у прототипа (аналога), которые можно изме-
нить в процессе проектирования. Эффективным решением этой проблемы, 
приемлемым в условиях формирования независимого промышленного произ-
водства, может стать правовая охрана в форме патента на промышленный об-
разец, который по сути представляет патент на дизайн внешнего вида изделия 
в целом или его составной части. Поскольку художественные решения изделия 
напрямую связаны с его назначением и конструкцией, то посредством право-
вой охраны промышленного образца обеспечивается защита продукта (изде-
лия) промышленного дизайна в целом1. 

Условиями патентоспособности промышленного образца являются но-
визна и оригинальность существенных признаков, определяющих эстетиче-
ские особенности внешнего вида изделия. В качестве изображения внешнего 
вида, являющегося главным правоустанавливающим предметом при выдаче 
патента, в отношении KA лучше всего использовать 3D-модель в цветном 
изображении, а не фотографию, так как содержащиеся на внешней поверхно-
сти KA разные технологические и конструктивные элементы (выступы, пазы, 
отверстия и т.п.) могут создать теневые отражения на фотографии, влияющие 
на зрительное восприятие. 

Существенные признаки 3D-модели раскрываются в его описании в словес-
ной форме, не имеющем правоустанавливающего значения, позволяющем экс-
перту лучше понять суть художественно-конструкторских решений. К суще-
ственным признакам внешнего вида KA, формирующим зрительное восприятие, 
относятся в основном показатели лицевой панели (крышки): графическое изоб-
ражение логотипа (товарного знака, получившего государственную регистра-
цию), сочетание цветовых решений отдельных элементов поверхности панели 
в целом и конфигурации (порядка) расположения элементов (рис. 3). 

Логотип, используемый компанией (фирмой) для визуальной идентифи-
кации распознаваемости на рынке своего товара, может быть выполнен в виде 
текста (словосочетания), графического изображения или комбинированного 
изображения, сочетающего текст и изображение. Сам по себе логотип, выпол-
ненный в фирменном стиле в оригинальном исполнении по шрифту и цвету, 
является объектом авторских прав. Однако такое авторское право не защищает 
его владельца (автора или компанию) от использования сходного до степени 

                                                      
1 Статья 1352 Гражданского кодекса РФ в новой редакции с Комментариями и последними по-
правками на 2024 год [Электронный ресурс]. URL: https://gkodeks.rf/ch-4/z2d-7/g1-72p2g-1/st-
135-gk-7f. 
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смещения обозначения. Поэтому, как правило, компании регистрируют лого-
тип в качестве товарного знака в государственных органах защиты интеллек-
туальной собственности. Использование зарегистрированного товарного знака 
в составе заявляемого внешнего вида является существенным при оценке его 
новизны и оригинальности. 

Фирменный стиль разных цветовых решений используется также в других 
элементах лицевой панели и аппарате в целом. Новизна и оригинальность 
определяются именно сочетанием цветов с учетом их тональности. 

Размещенные на лицевой панели рукоятка переключателя и индикатор со-
стояния аппарата механически связаны с внутренней конструкцией, определя-
ющей функционирование аппарата. Каждый вариант размещения является не-
повторимым и присущим только конкретному аппарату и не только влияет 
на внешнее зрительное восприятие, но и отражает внутреннюю красоту ориги-
нальных технических решений, т.е. такой признак, как вид размещения эле-
ментов на панели, обусловлен не только технической функцией, но и имеет 
эстетические особенности и носит творческий характер. 

Таким образом, рассмотренные признаки в совокупности определяют но-
визну и оригинальность внешнего вида (лицевой панели), необходимые 
для правовой охраны KA в качестве промышленного образца. 

Выводы. 1. Отличительной особенностью промышленного дизайна при 
обратном проектировании является сохранение формы, являющейся основным 
эстетическим показателем внешнего вида КА, аналогично прототипу, корпус 
которого представляет собой сочетание простых лаконичных фигур, таких как 
прямоугольный параллелепипед и цилиндр, и характеризует внешнюю и внут-
реннюю красоту КА. 

2. На целостность зрительного восприятия внешнего вида KA суще-
ственно влияют показатели лицевой панели: графическое изображение лого-
типа компании или товарного знака, сочетание цветов и конфигурация разме-
щения элементов. 

3. Получение правовой охраны в качестве промышленного образца KA 
как результата промышленного дизайна является наиболее простой и эффек-
тивной формой защиты исключительных прав при RD. При этом новизна 
и оригинальность определяются в основном фирменным стилем художествен-
ного оформления его лицевой панели. 
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Ivan P. IVANOV, Alexey V. MIKHAILOV, Sergei A. MOISEEV 

FEATURES OF INDUSTRIAL DESIGN  
IN REVERSE ENGINEERING OF SWITCHING DEVICES 

Key words: industrial design, reverse engineering, switching device, shape, front panel, 
aesthetic properties, legal protection. 

Industrial design is widely used to create industrial products intended mainly for direct 
human use. At the same time, depending on the class (type, group) of the product, different 
approaches to artistic design are possible. 
The purpose of the study is to identify and describe the most characteristic features of in-
dustrial design in reverse engineering of high-current switching devices. 
Materials and methods. When describing the aesthetic parameters of the shape, an ele-
mental analysis of the samples was used. The artistic design of the front panel is generalized 
by the provisions of technical aesthetics and standards. When protecting exclusive rights, 
an analysis of requirements and recommendations for obtaining legal protection as an in-
dustrial design was used. 
Research results. The evaluation of the shape during the reverse engineering of switching 
devices was performed, which practically repeats the proto-type shape, which is a combi-
nation of classical bodies in the form of a rectangular parallelepiped and a cylinder. This 
form organically combines the utilitarian and aesthetic qualities of the device and is char-
acterized by both internal and external beauty. For visual perception of the design 
of switching devices, photographs of the general appearance and front panel of modular 
contactors from different manufacturers (ABB, Schneider Electric, Siemens, VNIIR-Pro-
gress) are used as an example. All devices have a single shaping style characteristic of this 
type of device, and differ mainly in the corporate style of the artistic design of the front 
panel. The features of the aesthetic indicators of the front panel (a graphic image 
of the company's logo or trademark, a combination of color solutions and the configuration 
of the placement of elements) are visually reflected on the 3D model of the device and are 
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given in the verbal description of this model, which together reveal the essential features 
of the solution of the appearance protected as an industrial design. 
Conclusions. In reverse engineering, the shape of the switching devices is taken as the shape 
of a prototype presenting the type representative of the device of a leading electrical engineer-
ing company, and the main task of the design is reduced to the artistic design of the front 
panel. One of the forms of protection of the exclusive rights of the results of such creativity 
is to obtain legal protection as an industrial design, where the novelty and originality of es-
sential features are determined by the corporate style of appearance. 
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Статья посвящена проблеме формирования желаемого и управляемого гармониче-
ского состава выходной кривой многоуровневого инвертора напряжения. Данная 
проблема актуальна при создании установок многочастотного индукционного 
нагрева и плавки металла. 
Цель исследования – разработка эффективного метода формирования выходного 
напряжения источников питания для установок многочастотного индукционного 
нагрева, кривая которого имеет заданный спектр гармоник. 
Материалы и методы. Теоретическая часть работы проводилась на основе схемотех-
нической базы многоуровневых инверторов напряжения и импульсных преобразователей 
постоянного тока с использованием численно-аналитических методов исследования не-
линейных электрических цепей, методов решения нелинейных дифференциальных урав-
нений и приближенного гармонического анализа, а также методов имитационного мо-
делирования с применением математического пакета MATLAB/Simulink. Эксперимен-
тальная проверка теоретических результатов проводилась в лабораторных условиях 
на примере многоуровневого инвертора, генерирующего кривую напряжения с тремя ра-
бочими гармониками. Для фиксации результатов использовались датчики серии ACS758 
и четырехканальный цифровой осциллограф RIGOL DS1104Z. 
Результаты исследования. Достижение цели основано на использовании универсального 
многоуровневого инвертора напряжения, принципиальная схема которого не зависит от 
числа уровней генерируемой кривой, что обеспечивает минимальное число силовых эле-
ментов при любой сложности спектра кривой. Метод формирования выходной кривой 
этого инвертора заключается в попеременном подключении транзисторным коммута-
тором выходных конденсаторов двух импульсных преобразователей постоянного напря-
жения к входу однофазного мостового инвертора напряжения. При этом на конденсато-
рах формируются напряжения уровней разной четности по порядку их следования, в ре-
зультате чего на входе мостового инвертора образуется знакопостоянное многоуровне-
вое напряжение, соответствующее требуемому знакопеременному многоуровневому 
напряжению. Закон переключения вентилей мостового инвертора обеспечивает преобра-
зование его входного напряжения в напряжение нагрузки с заданным гармоническим со-
ставом. Особенность разработанного метода управления преобразователем состоит 
в том, что коммутации вентилей мостового инвертора производятся в соответствии 
с изменением знака генерируемой кривой. Метод содержит алгоритм определения вели-
чин уровней, формируемых на конденсаторах импульсных преобразователей, реализую-
щих необходимый спектр выходной кривой инвертора. Эффективность предложенного 
метода проиллюстрирована результатами компьютерного моделирования преобразова-
теля при генерировании напряжения с четырьмя рабочими гармониками спектра (т.е. 
требуемыми гармониками спектра). Предложены показатели качества реализованного 
спектра кривой напряжения и приведены результаты анализа влияния числа уровней на 
значения этих показателей. Работоспособность предложенных методов продемонстри-
рована экспериментально на лабораторном макете преобразователя. 
Выводы. В работе предложен метод формирования выходного напряжения источника 
питания, кривая которого имеет заданный гармонический состав, эффективность  
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которого подтверждена результатами компьютерного моделирования и лабора-
торного эксперимента. Предлагаемые технические решения позволили достичь  
возможности генерирования выходного напряжения, спектр кривой которого со-
держит четыре и более гармоники с заданными амплитудами при минимальном 
числе силовых элементов схемы. В работе также предложены модели показателей 
качества реализованного спектра кривой напряжения и приведены результаты ана-
лиза влияния числа уровней на значения этих показателей. Разработанная методика 
допускает развитие в направлении управления спектром генерируемого напряжения 
в реальном масштабе времени, а также непериодического знакопеременного напря-
жения, изменяющегося по заданной программе в соответствии с требованиями 
технологического процесса. 
 
Введение. Силовые инверторы, в том числе многоуровневые инверторы 

напряжения (МИН), находят применение в автономных системах общепро-
мышленного электроснабжения [6, 10]. В большинстве случаев эти преобразо-
ватели предназначены для создания синусоидального напряжения [2, 4, 7]. 

В то же время в некоторых технологических процессах существует по-
требность напряжения с более сложным гармоническим составом. Примерами 
таких процессов являются многочастотный индукционный нагрев, предъявля-
ющий жесткие требования к формируемому в загрузке температурному полю, 
и плавка металлов, при которой необходимо перемешивание с помощью элек-
тромагнитного поля расплава для получения его однородных химических 
свойств [1, 8]. Большинство методов формирования такого напряжения пред-
назначены для генерирования кривых с двумя рабочими гармониками [5, 8]. 

В работе [9] обсуждается возможность использования МИН для генери-
рования напряжения с требуемым гармоническим составом для установок 
двухчастотного индукционного нагрева. 

В работе [3] показано, что применение МИН позволяет получить кривую 
напряжения с числом высших гармоник, равным трем и более. Однако генери-
рование кривой напряжения с несколькими гармониками заданной величины 
может потребовать использования значительно большего числа ее уровней, 
чем при формировании квазисинусоидальной кривой. Необходимо учитывать, 
что для большинства существующих МИН увеличение числа уровней влечет 
увеличение количества транзисторов, диодов и конденсаторов в составе сило-
вой схемы инвертора [7, 10]. Это увеличивает стоимость, массу и габариты, 
снижает надежность преобразователя. 

В связи с этим целью статьи является разработка эффективного метода 
формирования выходного напряжения источников питания для установок 
многочастотного индукционного нагрева, кривая которого имеет заданный 
спектр гармоник. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1) выбрать инвертор, обеспечивающий генерирование напряжения с за-

данным спектром кривой при минимальном числе силовых элементов схемы; 
2) разработать алгоритм управления вентилями инвертора, обеспечиваю-

щий формирование кривой выходного напряжения с заданным гармоническим 
составом; 

3) провести компьютерное моделирование и макетные исследования для 
подтверждения эффективности предлагаемого метода. 
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Актуальность цели заключается в потребности в источниках питания с за-
данным сложным спектром кривой питающего напряжения при реализации 
технологических процессов, перечисленных выше. 

Материалы и методы. Теоретическая часть работы проводилась на ос-
нове схемотехнической базы многоуровневых инверторов напряжения и им-
пульсных преобразователей постоянного тока с использованием численно-
аналитических методов исследования нелинейных электрических цепей, мето-
дов решения нелинейных дифференциальных уравнений и приближенного 
гармонического анализа, а также методов имитационного моделирования 
с применением математического пакета MATLAB/Simulink. 

Экспериментальная проверка теоретических результатов проводилась 
в лабораторных условиях на примере многоуровневого инвертора, генерирую-
щего кривую напряжения с тремя рабочими гармониками. Для фиксации ре-
зультатов использовались датчики серии ACS758 и четырехканальный цифро-
вой осциллограф RIGOL DS1104Z. 

Результаты исследования. При выборе инвертора целесообразно рас-
смотреть однофазный многоуровневый инвертор, упрощенная принципиаль-
ная схема1 которого показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема  

универсального многоуровневого преобразователя 
 
Преимущество этого МИН перед существующими схемами состоит в том, 

что его принципиальная схема сохраняет структуру при увеличении числа 
                                                      

1 Результаты исследования инвертора в простейших режимах работы в основном при генериро-
вании синусоидального питающего напряжения см. в работе: Mirgorodskaya E.E., Mityashin N.P., 
Tomashevskiy Yu. al. Multi-level voltage inverter with structure invariant to the number of levels of the 
output curve. In: Proc. of Int. Conf. of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and Electron 
Devices (EDM), 2020, pp. 346–351. DOI: 10.1109/EDM49804.2020.9153476. 
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уровней генерируемой кривой, что дает основание называть его в настоящей 
работе универсальным многоуровневым преобразователем (УМП). Указанное 
свойство УМП соответствует приведенному выше требованию минимизации 
числа силовых элементов схемы при генерировании кривой с произвольным 
числом рабочих гармоник. Принципиальная схема УМП (рис. 1) состоит 
из универсального источника уровней (УИУ), образованного двумя импульс-
ными преобразователями ИППН1 и ИППН2, коммутатора К и автономного ин-
вертора напряжения (АИН). 

Пусть τ – длительность одного такта требуемой многоуровневой аппрок-
симации кривой u(t), т.е. промежуток времени, в течение которого выходное 
напряжение принимает значение очередного уровня. Величину τ необходимо 
выбирать из соображения точности аппроксимации требуемой кривой много-
уровневой кривой, генерируемой преобразователем 

,
T

N
   

где T – период основной гармоники генерируемой кривой; N – число уровней 
на периоде. 

УМП формирует на нагрузке периодическую многоуровневую кривую 
напряжения u*(t), аппроксимирующую непрерывную кривую u(t). Кривая u*(t) 
сохраняет постоянные значения * , 1,mu m N  на указанных тактах длительно-

стью τ. Такт, на котором * *( ) mu t u , обозначим через θm. На этом такте 
( 1) .m t m      

Значение *
mu  на такте θm определяется по формуле 

* (( 1 / 2) ), 1, .mu u m m N     
Импульсные преобразователи ИППН1 и ИППН2 на конденсаторах С1 и С2 

формируют только неотрицательные напряжения. Поэтому УИУ формирует 
не напряжения *

mu , а их абсолютные значения 
* , 1, .m mv u m N   

При этом ИППН1 поддерживает значение напряжения vm только на нечет-
ных тактах θm, сформированное на предыдущих тактах m–1. Для этого комму-
татор К подключает конденсатор С1 к входу АИН на всех нечетных тактах и от-
ключает его от входа АИН на всех четных тактах. 

Аналогично ИППН2 поддерживает значения напряжения vm только на чет-
ных тактах θm, сформированное на предыдущих нечетных тактах, для чего ком-
мутатор К подключает конденсатор С2 к входу АИН на всех четных тактах 
и отключает его от входа АИТ на всех нечетных тактах. 

В результате на входе мостового инвертора образуется знакопостоянное 
многоуровневое напряжение, соответствующее требуемому знакоперемен-

ному многоуровневому напряжению * , 1, .m mv u m N   

Роль АИН при генерировании квазисинусоидальной кривой состоит в пре-
образовании этого знакопостоянного многоуровневого напряжения в требуе-
мую знакопеременную кривую требуемой частоты. 
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УМП может генерировать кривые напряжения, содержащие помимо основ-
ной гармоники две или три высшие гармоники1. Однако алгоритм управления 
транзисторами не позволяет построить кривую, которая на полупериоде основной 
гармоники меняет знак. Такая ситуация возникает, например, если одна из выс-
ших гармоник имеет достаточно большую амплитуду. Это ограничение может 
быть снято применением метода, описанного ниже. 

При генерировании синусоидального напряжения на первом полупериоде 

кривой *
m mv u , так как здесь u(t) > 0. Следовательно, в схеме на рис. 1 управ-

ляемые ключи V1 и V4 мостового инвертора должны быть замкнуты, а управ-
ляемые ключи V2 и V3 – разомкнуты. 

На втором полупериоде u(t)  0 и, следовательно, *
m mu v  , для чего необ-

ходимо, чтобы замкнутыми были ключи V2 и V3, а ключи V1 и V4 – разомкнуты. 
Следовательно, коммутации в АИН при создании синусоидальной кривой 

производятся с частотой требуемого напряжения, в результате чего на нагрузке 
формируется квазисинусоидальное напряжение. 

При генерировании периодического напряжения со сложным гармоническим 
составом кривая может менять знак более одного раза за период. Поэтому комму-
тации управляемых ключей должны происходить каждый раз, когда меняется 
знак требуемой кривой, т.е. при m, для которых выполняется неравенство 

* *
1 0.m mu u    

Помимо поддержания частоты выходной кривой АИН, как модуль рас-
сматриваемого МИН, обеспечивает знак генерируемого напряжения в соответ-
ствии с изменением знака требуемой кривой. При формировании синусоидаль-
ной кривой оба способа коммутации инвертора совпадают, но в случае произ-
вольной кривой они дадут разные результаты. 

Для установления эффективности предлагаемого метода генерирования 
периодического напряжения с заданным гармоническим составом кривой 
была составлена компьютерная модель УМП с описанным способом управле-
ния вентилей АИН. 

Рассмотрим формирование напряжения с заданным спектром на УМП. 
В общем случае модель позволяет формировать кривую вида 

1 1
1

( ) sin( ) sin( ),
i

k

u m m i i i
i

f t U t U k t


       

где Um1, 1 – амплитуда, круговая частота основной гармоники кривой; k – 
кратность высшей гармоники, ki – кратности промежуточных гармоник (ki < k). 

Величину τ в данном случае необходимо выбирать так, чтобы для высшей 
гармоники, имеющей кратность k по отношению к основной, она соответство-
вала длительности такта ее n-уровневой аппроксимации, обеспечивающей  

                                                      
1 Подробнее см. в статье: Влияние уровней напряжения и углов их включения в многоуровневом 
инверторе на структуру спектра его выходного напряжения / Е.Е. Миргородская, Н.П. Митя-
шин, Ю.Б. Томашевский, А.Ю. Мирошниченко // Вестник Южно-Уральского государственного 
университета. Сер. Энергетика. 2019. Т. 19, № 4. С. 120–131. DOI: 10.14529/power190414. 
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достаточно точную ее реализацию. Здесь n – число уровней кривой на четверти 
периода высшей гармоники. Следовательно, число тактов на периоде кривой 
N и длительность одного такта τ должны быть равными соответственно 

 4 ; ,
T

N nk
N

    (1) 

где T – период основной гармоники генерируемой кривой. 
В рассматриваемом ниже примере синтезируется кривая, желаемый спектр 

которой содержит первую, вторую, третью и шестую гармоники с амплитудами, 
равными соответственно 10 В, 10 В, 30 В и 35 В. Очевидно, что в этом случае k = 6. 

Для удобства моделирования принято T = 2π. В соответствии с рекомен-
дациями, сделанными выше, выбираем число уровней n = 6, достаточно хо-
рошо аппроксимирующее высшую, т.е. в данном примере 6-ю, гармонику. 
Следовательно, N = 144. 

Находим длительность такта аппроксимирующей многоуровневой кривой 
по формуле (1) 

 .
72


    

С учетом этого получаем значения квантованных значений уставок um 
для системы управления УМП. 

Значения уровней напряжения u(t), которые необходимо реализовать 
для этих тактов, равны 

 * (( 1 / 2) ), 1,144.mu u m m      
В соответствии с принципом работы УМП импульсные преобразователи 

формируют на выходных конденсаторах только знакопостоянную кривую.  
Поэтому на выходе УМП формируется аппроксимация кривой 

 * , 1,144.m mv u m    

Для того чтобы при этом на выходе АИН была сформирована аппрокси-
мация кривой u(t), необходимо выполнить следующее. 

Пусть ms суть значения индексов m, при которых величины *
mu  меняют 

знак, т.е. 
1

* * 0
s sm mu u


 . Тогда для формирования требуемой аппроксимации 

на выходе АИН коммутации его транзисторов необходимо осуществлять в мо-
менты времени ( 1 / 2) ,s st m    что обеспечит реализацию на выходе инвер-

тора значения уровней *
mu . 

Таким образом, идея предлагаемого метода состоит в том, чтобы АИН 
осуществлял коммутации не с частотой кривой, а в соответствии с изменением 
ее знака. 

На рис. 2–6 приведены результаты компьютерного моделирования работы 
УМП при реализации кривой, параметры которой приведены выше. 

На рис. 3 для каждого ИППН активные такты, на которых соответствую-
щий конденсатор подключен к входу АИН, отличаются от подготовительных 
тактов, на которых он заряжается (или разряжается) до следующего уровня, 
более темным оттенком. 



Технические науки 51 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Закон управления транзисторами АИН:  
а – кривая требуемого по формуле (1) напряжения fu(t) за период;  
б – интервалы времени проводимости транзисторов V1 и V4 АИН,  

соответствующие положительности значений функции fu(t);  
в – интервалы времени проводимости транзисторов V2 и V3 АИН, 

соответствующие отрицательности значений функции fu(t) 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Графики реализованных на модели напряжений: 
а – напряжение u1 на конденсаторе С1;  
б – напряжение u2 на конденсаторе С2 
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Рис. 4. График реализованного на модели напряжения vk на входе АИН 

 

 
Рис. 5. Реализованная на модели кривая напряжения на выходе преобразователя uн(t) 
 

 
Рис. 6. Реализованная на модели кривая тока нагрузки i(t) 

 
Моделирование проводилось при следующих параметрах схемы и активно-

индуктивной нагрузки: L1 = L2 = 0,7 мГн, C1 = C2 = 500 мкФ, f = 400 Гц,  
Z = 1 Ом, cosφ = 0,7. 

По результатам моделирования отклонение мгновенных значений много-
уровневой кривой uн(t) от мгновенных значений требуемой непрерывной кри-
вой fu(t) не превышает 3%. 

Оценка качества реализации требуемого спектра кривой. Качество ре-
ализации требуемого спектра выходной кривой, сформированной описанным 
методом, также исследовано с помощью компьютерного моделирования. 

К показателям качества реализации требуемого спектра выходной кривой 
следует отнести прежде всего относительные погрешности реализации ампли-
туд рабочих гармоник, определяемые следующим образом: 

*100( ) / , %.i im im i mU U U U    
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Кроме того, по аналогии с коэффициентом нелинейных искажений 
для кривой напряжения системы электроснабжения общего назначения здесь 
вводится коэффициент искажения требуемого спектра кривой. 

Для этого рассчитывается результирующее действующее значение всех 
рабочих гармоник требуемой кривой 

2 ,
s

s i
i I

U U


   

а также результирующее действующее значение всех остальных гармоник 
2 2 ,с sU U U   

где Is – множество номеров рабочих гармоник; U – действующее значение всей 
кривой. 

Тогда коэффициент искажения требуемого спектра кривой определяется 
по формуле 

100%.c
с

s

U
k

U
  

Такой выбор показателя качества реализации требуемого спектра оправды-
вается тем, что гармоники кривой, не входящие во множество рабочих, как и все 
высшие гармоники, при генерировании синусоидального напряжения «засоряют» 
спектр. Энергия, связанная с этими гармониками, снижает эффективность соот-
ветствующего технологического процесса. Следовательно, величина kc должна 
минимизироваться. В случае с генерацией синусоидального напряжения значение 
коэффициента kc совпадает со значением коэффициента нелинейных искажений. 

Качество реализации требуемого спектра выходной кривой непосред-
ственно определяется числом уровней. Характер и степень этого влияния ил-
люстрируются результатами исследования, приведенными в таблице для кри-
вой с рабочими гармониками с номерами 1, 2, 3 и 6, требуемые амплитуды 
которых соответствуют рассмотренному выше примеру. 

Как следует из этих данных, величина амплитуд представленных гармо-
ник достаточно точно реализуется при числе уровней 48. Выбор числа уровней 
может определяться допустимым значением параметра kc для конкретного тех-
нологического процесса. 

 
Зависимость показателей качества реализации требуемого спектра  
от числа уровней выходной кривой N на периоде первой гармоники 

N δU1, % δU2, % δU3, % δU6, % kc, % 
24 0,071 0,282 0,635 2,525 16,428 
48 0,031 0,126 0,282 1,127 10,920 
96 0,018 0,071 0,159 0,635 8,182 

144 0,008 0,031 0,071 0,282 5,451 

 
Управление величиной токов индуктивностей L1 и L2. Для управления ве-

личиной токов индуктивностей L1 и L2 преобразователя (рис. 1) используется крат-
косрочное прогнозирование тока нагрузки, что необходимо для предотвращения 
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избыточного нарастания этих токов. При генерировании синусоидального напря-
жения в случае активно-индуктивной нагрузки прогнозирование возможно на ос-
новании всего двух измерений значений токов на такте, предыдущем текущему 
такту. Этого недостаточно при генерировании несинусоидального напряжения. 
В этом случае наиболее экономичным является метод параболической экстрапо-
ляции на основании трех измерений значения выходного тока УИУ. 

В частности, для прогнозирования этого тока j на m-м такте кривой напря-
жения достаточно иметь результаты измерений значений тока j в начале трех 
предыдущих тактов значений выходного тока ( 3)j m   , ( 2)j m   , ( 1)j m   . 

Тогда прогнозируемые значения выходного тока УИУ на m-м такте, т.е. 
для моментов времени t из интервала ( 1)m t m     , определяются по формуле 

2( ) ( ( 1) ) ( ( 1) ) ,pj t a t m b t m c          
где 

 
2

(( 1) ) (( 2) )
;

(( 1) ) 2 (( 2) ) (( 3) )
;

2
( 1).

j m j m
a

j m j m j m
b

с j m

    



       




 

  

Результаты экспериментального исследования. Работоспособность 
предлагаемого метода формирования кривой напряжения питания с заданным 
спектром была проверена на лабораторном макете преобразователя (рис. 1), 
показанном на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Лабораторный макет 

 
В эксперименте реализовывалась кривая напряжения 

( ) 10sin( ) 30sin(2 ) 30sin(3 ),Вu t t t t      , 
график которой приведен на рис. 8 для частоты f = 50 Гц и следующих параметров 
схемы и активно-индуктивной нагрузки: L1 = L2 = 0,7 мГн, C1 = C2 = 50 мкФ,  
Z = 1 Ом, cosφ = 0,8. Число уровней на периоде первой гармоники N = 48. 

На рис. 9 приведена осциллограмма выходного напряжения преобразова-
теля и тока нагрузки, на рис. 10 – осциллограмма напряжения на входе АИН. 
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Рис. 8. График требуемой кривой напряжения u(t) 

 

 
Рис. 9. Осциллограмма реализованной кривой:  

ступенчатая кривая – кривая выходного напряжения преобразователя,  
желтая кривая – кривая тока нагрузки 

 

 
Рис. 10. Осциллограмма напряжения на входе автономного мостового инвертора 

 
Результаты эксперимента регистрировались с помощью цифрового осцил-

лографа RIGOL DS1104Z Plus, имеющего встроенную функцию гармониче-
ского анализа кривых. Результаты гармонического анализа кривой выходного 
напряжения преобразователя (рис. 9) показали, что относительные погрешно-
сти реализации амплитуд рабочих гармоник Ui для основной, второй и тре-
тьей гармоник не превышают 4%. 
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Выводы. В работе предложен метод формирования выходного напряже-
ния источника питания, кривая которого имеет заданный гармонический со-
став, что соответствует цели исследования. 

Решены поставленные задачи: в качестве источника выбран многоуровне-
вый инвертор, построенный на основе универсального источника уровней, 
предложен способ управления вентилями инвертора, обеспечивающий форми-
рование кривой выходного напряжения с заданным гармоническим составом. 

Эффективность метода демонстрируется результатами компьютерного 
моделирования и лабораторного эксперимента. 

Предлагаемые технические решения позволили получить следующие пре-
имущества перед преобразователями, решающими аналогичные задачи: 

1. Достигнута возможность генерирования выходного напряжения, спектр 
кривой которого содержит четыре и более гармоники с заданными амплиту-
дами, тогда как большинство существующих преобразователей аналогичного 
назначения обеспечивают спектр лишь с двумя требуемыми гармониками. 

2. Увеличение числа рабочих гармоник генерируемой кривой не приводит 
к увеличению силовых элементов схемы, что достигается за счет инвариант-
ности структуры выбранной схемы к числу генерируемых уровней кривой. 

В работе также предложены модели показателей качества реализованного 
спектра кривой напряжения и приведены результаты анализа влияния числа 
уровней на значения этих показателей. 

Разработанная методика допускает развитие в направлении управления 
спектром генерируемого напряжения в реальном масштабе времени, а также 
непериодического знакопеременного напряжения, изменяющегося по задан-
ной программе в соответствии с требованиями технологического процесса. 
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Ekaterina E. MIRGORODSKAYA, Nikita P. MITYASHIN,  
Mikhail E. MAMONYCHEV, Yury B. TOMASHEVSKY, Ivan I. ARTYUKHOV 

MULTILEVEL INVERTER TO GENERATE VOLTAGE  
WITH COMPLEX HARMONIC COMPOSITION 

Key words: multi-frequency heating of metals, multi-level voltage inverter, spectrum, mod-
eling, quality indicators, power circuit, voltage levels, power source. 

The paper deals with the problem of forming the desired and controllable harmonic com-
position of the output curve of a multilevel voltage inverter. The problem is relevant when 
creating installations for multi-frequency induction heating and metal melting. 
The purpose of the study is to develop an effective method to form the output voltage 
of power sources for multi-frequency induction heating installations, the curve of which has 
a given harmonic spectrum. 
Materials and methods. The theoretical part of the work was carried out on the basis of the 
circuit base of multi-level voltage inverters and switching DC converters using numerical 
analytical methods of studying nonlinear electrical circuits, methods of solving nonlinear 
differential equations and approximate harmonic analysis, as well as simulation modeling 
methods using the MATLAB/Simulink mathematical package. Experimental verification 
of the theoretical results was carried out in laboratory conditions on the example of a multi-
level inverter generating a voltage curve with three operating harmonics. ACS758 series 
sensors and a four-channel RIGOL DS1104Z digital oscilloscope were used to record 
the results. 
Research results. Achieving of the purpose is based on the use of a universal multilevel 
voltage inverter, the circuit scheme of which does not depend on the levels number of the 
generated curve, which ensures a minimum number of power elements for any complexity 
of the curve spectrum. The method of forming of the output curve of this inverter consists 
in alternately connecting of the output capacitors of two direct voltage impulse converters 
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to the input of a single-phase bridge voltage inverter using a transistor switch. In this case, 
voltages of different parity levels are formed by capacitors in the order of their succession, 
as a result of which a constant-sign multilevel voltage is formed on the input of the bridge 
inverter, corresponding to the required alternating-sign multilevel voltage. The law 
of the transistor switching of the bridge inverter ensures the conversion of its input voltage 
into a load voltage with a given harmonic composition. The peculiarity of the developed 
converter control method is that the transistor switching of the bridge inverter is carried 
out in accordance with the change in the sign of the generated curve. The method contains 
an algorithm to determine levels values formed by capacitors of impulse converters that 
realizes the required spectrum of the inverter output curve. The efficiency of the proposed 
method is illustrated by computer modeling of the converter when voltage with four working 
harmonics of the spectrum (i.e. the required spectrum harmonics) is generated. 
The quality indicators of the realized spectrum of the voltage curve are proposed and the 
analysis results of the influence of the levels number on values of these indicators are pre-
sented. The efficiency of the proposed methods is demonstrated experimentally with a la-
boratory model of the converter. 
Conclusions. The paper proposes a method to form the output voltage of a power source, 
the curve of which has a given harmonic, the efficiency of which is confirmed by the results 
of computer modeling and laboratory experiments. The proposed technical solutions made 
it possible to generate an output voltage, the spectrum of the curve of which contains four 
or more harmonics with specified amplitudes with a minimum number of power elements 
of the circuit. The paper also proposes models of quality indicators of the realized spectrum 
of the voltage curve and presents the results of the analysis of the influence of the number 
of levels on the values of these indicators. The developed methodology allows the develop-
ment in the direction of controlling the spectrum of the generated voltage in real time, 
as well as non-periodic alternating voltage that changes according to a given program in 
accordance with the requirements of the technological process. 
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Принцип промежуточного программного обеспечения [4], используемый 
для интеграции разнородных компонентов цельного программного продукта, 
описывается также и в ряде других работ. Так, И.С. Чернядьев с соавт. предлагают 
использование таких способов интеграции, как API (при организации взаимо-
действия различных программных компонентов) и Web-сервисы (при постро-
ении Интернет-взаимодействия) [4]. 

Для практической (программной) реализации таких систем используются три 
подхода: монолитная разработка (разработка с общей кодовой базой); сервис-ори-
ентированная разработка (разработка с распределением на функциональные 
блоки меньшего размера, не обладающие общей кодовой базой); микросервисная 
разработка (деление функциональных блоков на основе решения ими мелких, бо-
лее неделимых задач) [5–8]. Тестирование систем информационной безопасности 
может быть реализовано на основе методов искусственного интеллекта и машин-
ного обучения, которые используются для обнаружения аномалий больших объе-
мов данных, поиска шаблонов реализации киберугроз и уязвимостей информаци-
онной безопасности, а также построения их прогностических зависимостей на ос-
нове исторических данных [9]. Интеллектуальный анализ данных также может 
использоваться для автоматизации оценки событий безопасности для объектов 
критической информационной инфраструктуры с использованием технологий  
семантического анализа их текстового описания [10]. 

Цели исследования – повышение уровня автоматизации принятия реше-
ния SIEM и эффективности критичных параметров информационной безопас-
ности: скорости анализа поступающих событий и принятия решений, нагрузки 
на ресурсы обеспечения информационной безопасности в защищаемой инфра-
структуре, качества системы защиты при эшелонировании функционала SIEM 
в небольшие локально-сетевые «представительства». 

Материалы и методы. Исследование модернизации защищаемой инфра-
структуры проводилось на основе детального анализа типового процесса 
функционирования SIEM-систем: анализа этапа сбора и предобработки инфор-
мации, анализа этапа корреляции. 

Для определения возможности создания нового алгоритма организации 
взаимодействия SIEM были проанализированы возможность использования 
комбинированного способа сбора информации (активно-пассивный метод), 
а также преимущества делегирования обязанностей SIEM по предобработке 
информации во вспомогательный модуль. 

Для расчета эффективности предлагаемого способа сбора информации 
были использованы результаты аналитических расчетов с учетом применения 
принципов параллельных вычислений при помощи формул оценки оптималь-
ного количества потоков 
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, 

где f – процент решаемой задачи, который может быть представлен параллель-
ными вычислениями; p – оптимальное количество используемых потоков. 
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Исследование рационализации ресурсов сетевой инфраструктуры было 
проведено путем логических заключений об объеме циркулирующего в инфра-
структуре трафика. 

Выбор предпочтительного подхода к реализации программного обеспече-
ния был получен путем осуществления сравнительного анализа приводимых 
в [6–9] подходов к разработке программного обеспечения, критериями кото-
рого стали: независимость и гибкость, функциональная избыточность, отказо-
устойчивость, уровень интеграции, масштабирование разработки, компакт-
ность получаемого решения. Предлагаемое решение должно быть реализовано 
в рамках единой платформы в виде двух крупных функциональных блоков, 
состав которых был представлен выше. Функционал программного агента дол-
жен быть компактен, вследствие чего следует избегать излишней программной 
избыточности. Реализация платформы как буферной зоны требует высокого 
уровня интеграции для возможности ее встраивания в инфраструктуру, в ко-
торой уже функционирует SIEM. 

Результаты исследования 
Анализ способов взаимодействия вспомогательного модуля и SIEM. В ре-

зультате анализа процесса функционирования SIEM, приведенного в [1, 11], было 
определено, что для интеграции SIEM и вспомогательного модуля необходим но-
вый способ организации взаимодействия между ними. Для этого предлагается 
произвести преобразование предполагаемой защищаемой инфраструктуры путем 
выделения в ней такого элемента, как представительство SIEM, под которым бу-
дем понимать некий программный агент вспомогательного модуля, установлен-
ного на логической границе небольшого логического сегмента инфраструктуры. 
Исходя из этого, выделим следующие изменения инфраструктуры: 

1) процесс сбора информации непосредственно SIEM должен быть направ-
лен на взаимодействие с программным агентом вспомогательного модуля; 

2) установление гибридного процесса сбора информации должно осу-
ществляться по следующим правилам: 

 сбор информации в границах сегмента делегирован представительству 
SIEM (программному агенту вспомогательного модуля) и осуществляется по-
следним на основе активного и пассивного способа; 

 сбор информации об инфраструктуре преобразовывается в активный 
для передачи информации от представительства в SIEM и пассивный при необ-
ходимости уточнения информации непосредственно для корреляции в SIEM; 

3) эшелонирование SIEM должно быть реализовано за счет создания 
звена предобработки и фильтрации информации (представительства SIEM). 

Кроме этого, требуется перераспределение функциональных возможностей 
из-за модификации процесса взаимодействия, при этом необходимо реализовать: 

 делегирование возможностей предобработки информации из SIEM 
в программный агент (проведение нормализации, таксономии и фильтрации 
информации); 

 обмен информацией не только между программным агентом и SIEM, 
но и программным агентом и аналитическим компонентом вспомогательного 
модуля; 
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 механизмы преобразования форматов для нормализованного представ-
ления в SIEM, таксономии и фильтрации событий информационной безопас-
ности (сокращение данных анализа); 

 механизм проведения инвентаризации IT-активов и их уязвимостей 
(расширение параметров информационной безопасности). 

Преимущество такой организации взаимодействия «SIEM – вспомога-
тельный модуль – защищаемая инфраструктура» заключается в децентрализа-
ции процесса сбора и предобработки информации, рационализации использо-
вания ресурсов инфраструктуры, фокусировании мощности SIEM на реализа-
ции процедуры корреляции: 

Децентрализация сбора и предобработки информации позволит произво-
дить сбор информации частично параллельно без усложнения программной 
организации вспомогательного модуля и SIEM, так как реализация промежу-
точного звена в виде программного агента позволяет сократить общее количе-
ство запросов «коллектора» SIEM (при необходимости) до k (где k – количе-
ство групп сегментации). При этом правильный подбор количества элементов 
сегмента также позволит ускорить процесс сбора информации за счет парал-
лельности, так как сегменты независимы друг от друга и не пересекаются. 

Для количественного представления преимуществ децентрализации вос-
пользуемся математическим представлением процесса сбора информации. 
Примем за константы положения о времени и скорости проведения операции 
сбора для процесса в условиях сегментации и без сегментации и обозначим 
общее число узлов как N. Тогда для опроса и сбора log-файлов c N устройств 
потребуется N последовательных запросов. В то же время для реализации 
этого процесса в условиях сегментации введем обозначение для количества 
элементов группы сегментации n. Таким образом, количество последователь-
ных запросов будет снижено до N/n, что равносильно количеству запросов ко 
всем программным агентам, а запросы внутри группы возможно осуществить 
параллельно. Определим количество необходимых операций для N = 1 000  
и n = 50. Тогда без применения параллельности количество последовательных 
операций при N = 1 000 будет равняться самому числу N. При этом при использо-
вании сегментации n = 50 общее количество операций будет представляться как 
сумма количества сегментов (1 000 / 50 = 20) и количества операций внутри сег-
мента (n = 50). Таким образом, общее количество последовательных операций 
при неизменности времени их исполнения для случаев сегментации составляет 
70, т.е. 0,07% от числа операций при последовательных запросах. Однако 
на практике осуществление запросов будет неравномерным относительно вре-
мени их исполнения. Поэтому фактические результаты могут быть получены 
только в результате эксперимента, который будет проведен в дальнейших ис-
следованиях. При этом при использовании параллельного способа вычислений 
число фактических операций также может быть снижено, а производитель-
ность получения результатов относительно последовательных запросов 
на уровне сегмента увеличена. 
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 обработка запросов SIEM; 
2) в аналитическом компоненте: 
 формализация собранных данных; 
 вычисление корреляции; 
 обновление правил корреляции на основе решения задачи классифика-

ции на основе корреляции; 
 формирование новых кластеров угроз/уязвимостей на основе корреляции; 
 дополнение информации о событиях безопасности на основе формиро-

вания прогнозов развития компьютерных инцидентов; 
 организация взаимодействия с SIEM; 
 организация внутреннего взаимодействия в рамках платформы. 
Выбор направления реализации вспомогательного модуля в рамках совре-

менных подходов к разработке программного обеспечения. Основываясь на со-
временных тенденциях разработки программного обеспечения, можно выделить 
две архитектуры: монолитную и сервис-ориентированную. Монолитной назы-
вают традиционную архитектуру, которая основана на разработке программного 
обеспечения, имеющего общее кодовое пространство (общую базу кода), которая 
сочетает в себе реализацию в одной программе нескольких крупных функций. 
Главный аспект такого подхода заключается в наличии взаимосвязанности моду-
лей программного обеспечения из-за встроенных механизмов обмена данными. 

Сервис-ориентированная архитектура, напротив, базируется на том, что 
цельный проект разбивается на небольшие компоненты, которые осуществ-
ляют взаимодействие друг с другом на основе запросов. Особенностью такой 
разработки является независимость компонентов такой архитектуры друг 
от друга, что значительно упрощает процесс их модернизации. В рамках архи-
тектуры такого типа отдельно выделяют микросервисы (MSA – Micro Service 
Architecture), сконцентрированные на решении небольшой задачи. 

Сравнительный анализ аспектов трех рассмотренных выше архитектур 
разработки программного обеспечения при их использовании для реализации 
вспомогательного модуля приведен в таблице [5–8]. 

 
Сравнение подходов к разработке программного обеспечения 

Критерий 
сравнения 

Подход 

монолитный  
сервис- 

ориентированный 
MSA 

Независимость  
и гибкость 

Программные модули 
являются сильно связан-
ными для реализации  
в рамках одной плат-
формы 

Позволяет организовать 
независимость модулей 
в рамках платформы 

Позволяет организовать 
независимость модулей 
в рамках платформы 

Избыточность 
функционала 

Избыточность функцио-
нала отсутствует 

Средний уровень избы-
точности функционала 
вследствие отсутствия 
необходимости частого 
обмена данными 

Высокий уровень избы-
точности функционала 
вследствие потребности 
в постоянном обмене 
данными между микро-
сервисами 
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Окончание таблицы 

Критерий 
сравнения 

Подход 

монолитный  
сервис- 

ориентированный 
MSA 

Отказоустойчи-
вость 

Низкий уровень отказо-
устойчивости вслед-
ствие свойства архитек-
туры – общая база кода 

Высокий уровень отка-
зоустойчивости вслед-
ствие наличия независи-
мости между модулями 

Высокий уровень отка-
зоустойчивости вслед-
ствие наличия независи-
мости между модулями 

Уровень  
интеграции 

Низкий уровень инте-
грации, внедрение изме-
нений требует измене-
ния многих связанных 
друг с другом элементов 

Высокий уровень инте-
грации вследствие неза-
висимости сервисов 
друг от друга 

Высокий уровень инте-
грации вследствие неза-
висимости сервисов 
друг от друга 

Масштабирова-
ние разработки 

Масштабирование 
в рамках разработки тре-
бует изменения многих 
связанных друг с другом 
элементов 

Средний уровень мас-
штабирования разра-
ботки вследствие кон-
центрации программных 
модулей на реализации 
функции 

Высокий уровень мас-
штабирования вслед-
ствие концентрации 
программных модулей 
на реализации неболь-
шой задачи 

Компактность Низкий уровень ком-
пактности вследствие 
большого количества 
связей между блоками 

Средний уровень ком-
пактности вследствие 
частичного дублирова-
ния функционала 

Низкий уровень ком-
пактности вследствие 
большого количества 
дублирования функцио-
нала 

 
Таким образом, для реализации предлагаемого решения наиболее подхо-

дящей является сервис-ориентированная архитектура, что объясняется необ-
ходимостью использования двух независимых блоков, способных осуществ-
лять обмен информации как друг с другом, так и с SIEM. Монолитный подход 
к разработке программного обеспечения при таких условиях становится неэф-
фективным. При этом MSA также не подходит, так как добавляет излишнюю 
программную избыточность, что значительно увеличивает «размер» про-
граммного агента, а значит, накладывает дополнительные аппаратные требо-
вания для его реализации. 

Функционал компонентов вспомогательного модуля при проведении 
интеграции с SIEM. Обратимся к схеме из работы [3] (рис. 1). Из рис. 1 сле-
дует, что для получения собранных программными агентами данных SIEM 
и аналитический модуль должны обратиться к серверу. 

При обычном функционировании SIEM сервер получает данные в двух 
случаях: если данные уже прошли корреляцию и были отправлены на хранение 
или если SIEM не смогла обработать событие в данный момент (производилась 
обработка других, поступивших ранее, событий). 

При использовании гибридного решения SIEM приобретает возможность 
производить дополнительную обработку еще не обработанных, «сырых» дан-
ных, в том числе при помощи методов интеллектуального анализа. 

Основываясь на предложенном способе организации взаимодействия 
SIEM со вспомогательным модулем, реализованного в виде программной 
платформы, изменим схему, предложенную в [3], и функционал компонентов 
вспомогательного модуля. 
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Рис. 1. Схема гибридного решения [3] 

 
В рамках реализации платформы (вспомогательного модуля) после сбора ин-

формации программными агентами о своей инфраструктуре при выявлении «по-
дозрительных» событий информационной безопасности информация от про-
граммных агентов направляется в аналитический модуль (обмен данными внутри 
платформы), SIEM (внешний обмен данных) и на сервер (в ситуации, когда один 
из предыдущих адресатов занят обработкой предыдущего запроса). 

При возникновении события только в одном из сегментов и их поступлении 
в SIEM последняя формирует запрос к другим сегментам для проверки возникно-
вения похожих инцидентов и продолжает вычисление корреляции поступивших 
событий. Другие программные агенты производят сбор информации на основе 
предоставленных SIEM запросов и направляют информацию также в SIEM и на 
сервер, если в данный момент SIEM занята. По мере готовности SIEM и про-
граммный агент производят запрос к серверу для получения новых данных. 
По достижении итогов вычисления корреляции текущих событий SIEM произво-
дит передачу информации на сервер и в аналитический модуль. Таким образом, 
новая схема взаимодействия имеет вид, представленный на рис. 2. 

В качестве результата предлагаемых корректировок выделим функционал 
каждого элемента вспомогательного модуля: 

1) в программном агенте: 
 осуществление параллельного сбора информации; 
 нормализация собранных данных (приведение форматов); 
 таксономия собранных данных; 
 организация взаимодействия с SIEM; 
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 организация внутреннего взаимодействия в рамках платформы; 
 обработка запросов SIEM; 
 обработка исключений; 
 обработка нештатных ситуаций; 
2) в аналитическом компоненте: 
 формализация собранных данных; 
 осуществление корреляции; 
 обновление правил корреляции на основе решения задачи классифика-

ции на основе корреляции; 
 формирование новых кластеров угроз/уязвимостей на основе корреляции; 
 дополнение информации о событиях безопасности на основе формиро-

вания прогнозов развития компьютерных инцидентов; 
 организация взаимодействия с SIEM; 
 организация внутреннего взаимодействия в рамках платформы; 
 функционал разработки стратегии для локализации и нивелирования 

инцидента информационной безопасности; 
 обработка исключений; 
 обработка нештатных ситуаций. 
 

 
Рис. 2. Измененная схема гибридного решения 

 
Предложенный функционал позволяет определить структурный состав 

программных модулей предлагаемого решения. Реализация предлагаемого 
функционала позволит достичь большей точности в процессе принятия реше-
ний, что в первую очередь окажет положительное влияние на качество обеспе-
чения безопасности информации в инфраструктуре. Такое утверждение осно-
вано на получении дополнительных аналитических данных, основанных 
на применении методов интеллектуального анализа информации, реализуемых 
в программных модулях аналитического блока за счет применения методов 
классификации, кластеризации и прогнозирования [9]. Использование послед-
него также позволяет дать количественную оценку вероятности наступления 
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Mikhail M. MUNTYAN, Irina G. SIDORKINA 

METHOD OF INTEGRATING AN UTILITY MODULE WITH SIEM 

Key words: information security, SIEM, middleware, event monitoring, software develop-
ment, microservices. 

The current tool for information security is the use of SIEM-type systems, which allow col-
lecting and processing a large amount of data on the protected infrastructure by defining 
dependencies between emerging security events. The ways in which such systems used more 
effectively are therefore equally valuable. This process linked to the development of new 
algorithms for infrastructure monitoring and the need for its (infrastructure) moderniza-
tion. Classical analysis methods were used to identify important aspects and stages 
of the SIEM process, mathematical modelling methods for analytical calculations were 
used to increase the efficiency of the SIEM interaction – protected infrastructure, methods 
of comparative analysis in determining the advantages and disadvantages of using current 
software development architecture, synthesis methods for determining the applicability 
of intelligent application methods as a means of expansion of the obtained for the calcula-
tion of correlation events without-danger information. 
The objectives of the study are to increase the level of automation of SIEM decision-making 
and the efficiency of critical information security parameters: the speed of analysis of in-
coming events and decision-making, the load on information security resources in the pro-
tected infrastructure, the quality of the protection system when separating SIEM function-
ality into small local network «representative offices». 
Materials and methods. Subject of study, the process of functioning SIEM, whose efficiency 
does not reach optimal for solution given to systems of this type value. Classical analysis 
methods were used to determine important aspects and stages of the SIEM process, math-
ematical modeling methods for analytical calculations increase efficiency of interaction 
construction «SIEM – protected infrastructure», methods of comparative analysis in the de-
termination of pre-advantages and disadvantages of using today’s current architecture 
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for software development, synthesis methods for determining the applicability of mining 
methods as a means of extending the information security events correlation obtained. 
Results. Based on the results of the research, a new architecture of protected infrastructure 
for implementing SIEM interaction proposed – an infrastructure based on decentralization 
of information collection and preprocessing processes through delegation of SIEM soft-
ware functionalities platform. The structural features of the implementation of the program 
platform as well as its basic functionality defined. In addition, based on the results of a compar-
ative analysis of monolithic, service-oriented and micro-service approach, the most pre-
ferred way to implement the proposed software platform was determined, and a list of ad-
vanced functionalities, taking into account the need to use information-mining techniques 
to improve SIEM performance. 
Conclusions. The use of the proposed solution increases the performance of SIEM systems 
when implementing such stages as information collection and pre-processing, expands the 
capabilities of information security specialists by obtaining new correlated data through 
the use of intelligent analysis methods, and also allows you to move from a centralized 
implementation of the protection process to a decentralized one. The implementation of the 
software platform based on a service-oriented approach makes it possible to increase the 
level of system integration and its fault tolerance. In addition, the use of the proposed plat-
form in conjunction with second-generation SIEM systems allows you to get an alternative 
assessment of the state of the infrastructure, which indicates the possibility of improving 
the accuracy of decision-making. 
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ПОСТРОЕНИЕ ОДНОРОДНОЙ ВЛОЖЕННОЙ  
КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ  

С ЗАПАЗДЫВАЮЩИМИ ПЕРЕМЕННЫМИ 

Ключевые слова: однородная вложенная кусочно-линейная регрессия с запаздываю-
щими переменными, идентификация параметров, метод наименьших модулей, за-
дача линейно-булева программирования, объем добычи нефти, капитальные вложе-
ния, ввод новых скважин. 

При построении регрессионных моделей объектов любой природы часто возникает 
необходимость задействовать нелинейные аппроксимирующие конструкции, в том 
числе кусочно-линейные, при этом исследуемый процесс может иметь выраженный 
динамический характер, поэтому в качестве регрессоров могут быть использованы 
запаздывающие (лаговые) переменные. 
Цель исследования – разработка алгоритмического способа идентификации пара-
метров однородной вложенной кусочно-линейной регрессии с запаздывающими пе-
ременными. 
Материалы и методы. Для достижения цели использовались предложенные ранее 
одним из авторов приемы сведения задач оценивания параметров вложенных ку-
сочно-линейных моделей к задачам линейно-булева программирования. Был применен 
также известный в регрессионном анализе метод наименьших модулей. В качестве 
объекта моделирования был принят объем добычи нефти в Российской Федерации 
с использованием статистических исходных данных за 2013–2022 гг. 
Результаты исследования. Разработан алгоритмический способ построения одно-
родной вложенной кусочно-линейной регрессии с запаздывающими переменными, 
сводящийся к решению задачи линейно-булева программирования. Он применен для 
построения модели для определения возможного объема добычи нефти в Российской 
Федерации. При этом в качестве независимых переменных использовались данные 
об объемах капитальных вложений российских вертикально-интегрированных 
нефтяных компаний и о вводе в действие новых скважин. 
Выводы. Разработанный способ построения однородной вложенной кусочно-линей-
ной регрессии с запаздывающими переменными при использовании метода наимень-
ших модулей сводится к задаче линейно-булева программирования. Подобные модели 
позволяют выявлять лимитирующие значения зависимых переменных факторов 
с учетом возможных задержек во влиянии на внешнем и внутреннем уровнях. 

 
Введение. При построении регрессионных моделей объектов любой при-

роды часто возникает необходимость использовать нелинейные аппроксими-
рующие конструкции, в том числе кусочно-линейные. При этом, если иссле-
дуемый процесс имеет выраженный динамический характер, в качестве ре-
грессоров могут быть задействованы запаздывающие (лаговые) переменные. 
Так, в работе [22] рассматриваются пороговые модели авторегрессии и модели 
авторегрессии с функциональными коэффициентами в качестве особых слу-
чаев, но с дополнительными преимуществами, такими как отображение более 
тонкой структуры базовой динамики и лучшая производительность прогнози-
рования после выборки. Также предлагается новый бутстреп-тест на предмет 
оценки качества моделей и селектор полосы пропускания, основанный на недавно 
определенной перекрестной проверке ожидаемых ошибок прогнозирования. 
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В [20] параметрические и непараметрические модели используются для про-
гнозирования ежемесячных колебаний уровня воды в озере Урмия (Иран). 
Одиннадцать предыдущих уровней воды в виде данных с запаздыванием по-
месячно используются в качестве известных независимых переменных мо-
дели, в то время как уровень воды в озере на двенадцатом месяце рассматри-
вается как неизвестная зависимая переменная, подлежащая прогнозированию. 
Параметрические модели, используемые при моделировании, включают муль-
тилинейную регрессию, аддитивную и мультипликативную нелинейную ре-
грессию и дерево решений с нейронной сетью прямого и обратного распро-
странения ошибки. Исследование [14] посвящено оценке нелинейной модели 
с распределенным запаздыванием на основе деревьев байесовской аддитивной 
регрессии. Этот метод использует набор деревьев регрессии, каждое из кото-
рых предполагает кусочно-постоянные отношения в пространстве воздействия 
и времени. Показано, что полученная модель превосходит модели на основе 
сплайнов, когда поверхность времени экспозиции не является гладкой, в то время 
как оба метода работают одинаково в условиях, когда истинная поверхность 
гладкая. В статье [15] исследуется влияние изменений цен на нефть на уровень 
безработицы в Нигерии с использованием реальных цен на нефть марок Brent 
и West Texas International, с применением методов оценки линейной и нели-
нейной авторегрессии с распределенным лагом. В работе [17] отмечается, что 
в регрессии временных рядов, где один выброс может появляться в векторе 
регрессоров несколько раз из-за присутствия запаздывающих переменных, 
устойчивость способа оценки к выбросам может вызывать серьезную озабо-
ченность. Показано, что высокая устойчивость S-оценок в поперечной регрес-
сии распространяется и на временные ряды. В [18] предлагается подход на ос-
нове нелинейной векторной авторегрессионной нейронной сети для прогнози-
рования потоков авиапассажиров. В публикации [10] описаны статистические 
методы, которые могут охарактеризовать лагированные эффекты и предста-
вить структурированный подход к анализу данных с целью разработки соот-
ветствующей модели. В статье [9] показана тестовая статистика на основе ре-
грессии двойной длины для тестирования нелинейности и/или пространствен-
ного лага. В частности, выводятся тесты для совместной проверки линейных 
или лог-линейных моделей без зависимости от пространственного запаздыва-
ния по сравнению с общей моделью Бокса-Кокса с зависимостью от него. 
В [11] рассматривается проблема идентификации и оценки в моделях дискрет-
ного выбора панельных данных, когда набор объясняющих переменных вклю-
чает строго экзогенные переменные, лаги эндогенной зависимой переменной, 
а также ненаблюдаемые индивидуальные эффекты. В [4] для оценивания вре-
мени запаздывания в регрессионной модели предлагается использовать под-
ход, основанный на генетическом алгоритме. В публикации [21] дисперсия 
оценивается как точка пересечения линейной регрессии с лаговой оценкой 
дисперсии типа Гассера в качестве зависимой переменной. В [8] с помощью 
векторной авторегрессии изучаются связи между ценами на акции и ключе-
выми макроэкономическими индикаторами: инфляцией, промышленным про-
изводством, процентными ставками, денежной массой и некоторыми взаимо-
действиями между последней группой переменных. 
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Приведенный краткий обзор публикаций указывает на актуальность про-
блемы расширения арсенала используемых при регрессионном моделирова-
нии форм связи между переменными путем разработки новых типов кусочно-
линейных конструкций. 

Цель исследования состоит в разработке алгоритмического способа 
идентификации параметров однородной вложенной кусочно-линейной регрес-
сии с запаздывающими переменными. 

Материалы и методы. Для достижения цели использовались предложен-
ные ранее одним из авторов приемы сведения задач оценивания параметров 
вложенных кусочно-линейных моделей к задачам линейно-булева программи-
рования (ЛБП). Был применен также известный в регрессионном анализе ме-
тод наименьших модулей. В качестве объекта моделирования был принят 
объем добычи нефти в Российской Федерации с использованием статистиче-
ских исходных данных за 2013–2022 гг. 

Результаты исследования. Пусть для исследуемого динамического про-
цесса задана выборка данных (Х, у), где X − матрица наблюдений независимых 
переменных с компонентами 𝑥௞௜ размерности ሺ𝑛 ൈ 𝑚ሻ; 𝑦 ൌ ሺ𝑦ଵ, … , 𝑦௡ሻ் – вектор 
наблюдений зависимой переменной; 𝑛 – длина выборки; 𝑚 – число предикторов 
(независимых переменных); 𝑘 – номер наблюдения (года, месяца, квартала и т.д.). 

При регрессионном моделировании динамических процессов эффективны 
зависимости с запаздывающими переменными: 

𝑦௞ ൌ α଴ ൅ ෍ α௜

௠

௜ୀଵ

𝑥ሺ௞ିఛ೔ሻ,௜ ൅ ε௞ , (1)

где 𝜏௜ – лаги запаздывания ሺ𝑖 ൌ 1, 𝑚 ሻ; ε௞ – ошибки аппроксимации. 
Линейная модель учитывает то обстоятельство, что на зависимую пере-

менную могут оказывать влияние независимые переменные в прошлые по от-
ношению к моменту времени 𝑘 периоды. 

В работе [6] одним из авторов введены вложенные кусочно-линейные ре-
грессии: 

 простая вложенная кусочно-линейная регрессия первого типа 
𝑦௞ ൌ minሼ min

௜∈ூ
ሼα௜𝑥௞௜ሽ , max

௜∈௃
ሼβ௜𝑥௞௜ሽሽ ൅ ε௞ , (2)

 простая вложенная кусочно-линейная регрессия второго типа 
𝑦௞ ൌ maxሼ min

௜∈ூ
ሼα௜𝑥௞௜ሽ , max

௜∈௃
ሼβ௜𝑥௞௜ሽሽ ൅ ε௞ , (3)

 однородная вложенная кусочно-линейная регрессия первого типа 
𝑦௞ ൌ minሼ min

௜∈ூభ
ሼα௜

ଵ𝑥௞௜ሽ , … , min
௜∈ூಸ

ሼα௜
ீ𝑥௞௜ሽሽ ൅ ε௞ , (4)

 однородная вложенная кусочно-линейная регрессия второго типа 
𝑦௞ ൌ maxሼ max

௜∈௃భ
ሼβ௜

ଵ𝑥௞௜ሽ , … , max
௜∈௃ಹ

ሼβ௜
ு𝑥௞௜ሽሽ ൅ ε௞ , (5)

где индексные множества 𝐼௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝐺, 𝐽௜ , 𝑖 ൌ 1, 𝐻 являются подмножествами 
множества номеров независимых переменных {1,2,…,𝑚}: 

𝐼, 𝐽, 𝐼௜ ⊆  ሼ1,2, … , 𝑚ሽ, 𝑖 ൌ 1, 𝐺, 𝐽௜ ⊆ {1,2,…, 𝑚}, 𝑖 ൌ 1, 𝐻. 
При этом допускаются их всевозможные непустые попарные пересечения. 
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В случае, когда в качестве функции потерь выбрана соответствующая  
методу наименьших модулей сумма абсолютных ошибок аппроксимации 

∆ ൌ  ෍|𝜀௞|
௡

௞ୀଵ

, (6)

задачи оценивания параметров вложенных кусочно-линейных регрессий (2)–(5) 
могут быть сведены к задачам ЛБП (см., например, [5]). 

Поставим задачу построения однородной вложенной кусочно-линейной 
регрессии с запаздывающими переменными: 

𝑦௞ ൌ 𝑎଴ ൅ minሼ min
௜∈ூభ

ሼα௜
ଵ𝑥

௞ିఛభ
ೕ ,ଵ

ሽ , … , min
௜∈ூ೘

ሼα௜
௠𝑥

௞ିఛ೘
ೕ ,௠

ሽሽ ൅ ε௞ , 

𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 
(7)

где 𝜏௜
௝ ∈ 𝐼௜ ⊆{0,1,…,𝜏௜̅}; 𝜏௜̅= 𝑚𝑎𝑥

௝ୀଵ,|ூ೔|
𝜏௜

௝, 𝑖 ൌ 1, 𝑚; 𝜏̅= max 𝜏௜̅
௜ୀଵ,௠

; |𝐼௜| – мощность множе-

ства 𝐼௜. 
Введем в рассмотрение векторы 

𝑞௜  = (𝑞ଵ
௜ ,…, 𝑞|ூ೔| 

௜ ), 𝑖 ൌ 1, 𝑚, 

компоненты которых равны элементам множеств 𝐼௜. 
Введем также матрицы 𝑋ത௜ ሺ𝑖=1, 𝑚ሻ размерности (𝑛 െ 𝜏̅) ൈ|𝐼௜ | по правилу 

𝑥̅ఛതା௞,௝
௜ =𝑥ఛതି௤ೕ

೔ା௞,௜, 𝑘 ൌ 1, 𝑛 െ 𝜏̅, 𝑗 ൌ 1, |𝐼௜|, 𝑖 ൌ 1, 𝑚. 

Кроме того, введем переменные 
𝑣௞௜ ൌ 𝑚𝑖𝑛

௝ୀଵ,|ூ೔|
 ሼ𝑎௜

௝𝑥̅௞௝
௜ ሽ, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, 

𝑤௞ ൌ min
௜ୀଵ,௠,

𝑣௞௜ , 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛. 

Тогда, по аналогии с примененными в [5] приемами, задача идентифика-

ции параметров 𝑎଴, 𝑎௜
௝, 𝑗 ൌ 1, |𝐼௜| ሺ𝑖 ൌ 1, 𝑚ሻ по методу наименьших модулей сво-

дится к следующей задаче ЛБП: 

𝑣௞௜ ൑ 𝑎௜
௝𝑥̅௞௝

௜ , 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑗 ൌ 1, |𝐼௜|, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, (8)

𝑎௜
௝𝑥̅௞௝

௜ െ 𝑣௞௜ ൑ ൫1 െ 𝑠௞௜௝൯𝑀ଵ, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑗 ൌ 1, |𝐼௜|, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, (9)

෍ 𝑠௞௜௝

|ூ೔|

௝ୀଵ

ൌ 1, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, (10)

𝑤௞ ൑ 𝑣௞௜, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑖 ൌ 1, 𝑚,  (11)

𝑣௞௜ െ 𝑤௞ ൑ ሺ1 െ 𝑟௞௜ሻ𝑀ଶ, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑖 ൌ 1, 𝑚,  (12)

෍ 𝑟௞௜

௠

௜ୀଵ

ൌ 1, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, (13)

𝑎଴ ൅ 𝑤௞ ൅ 𝑢௞ െ 𝑣௞ ൌ 𝑦௞, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, (14)

𝑢௞ ൒ 0, 𝑣௞ ൒ 0, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, (15)

𝑠௞௜௝ ∈ ሼ0,1ሽ, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑗 ൌ 1, |𝐼௜|, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, (16)
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𝑟௞௜ ∈ ሼ0,1ሽ, 𝑘 ൌ 𝜏̅ ൅ 1, 𝑛, 𝑖 ൌ 1, 𝑚, (17)

෍ ሺ𝑢௞ ൅ 𝑣௞ሻ
௡

௞ୀఛതାଵ

൅ ρ ෍ ෍ 𝑎௜
௝

|ூ೔|

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

→ min, (18)

где 𝑀ଵ и 𝑀ଶ – наперед заданные большие положительные числа; ρ – малое по-
ложительное число. 

Применим описанный выше способ оценивания параметров однородной 
вложенной кусочно-линейной регрессии с запаздывающими переменными для 
построения модели объема добычи нефти в Российской Федерации. Введем 
следующие переменные: 

𝑦 – объем добычи нефти, млн т; 
𝑥ଵ – объем капитальных вложений российских вертикально-интегриро-

ванных нефтяных компаний, трлн руб.; 
𝑥ଶ – ввод новых скважин, тыс. шт. 
Заметим, что именно эти предикторы являются определяющими при моде-

лировании объема добычи нефти (см., в частности, [7]). 
В таблице приведены статистические данные для указанных показателей 

за 2013–2022 гг., взятые из официальных источников [1–3, 12, 13, 16, 19]. 
 

Статистические данные 
Год у 𝒙𝟏 𝒙𝟐 
2013 523,3 0,8962 6,454 
2014 526,8 0,93 6,065 
2015 534,1 1,07 6,261 
2016 547,5 1,19 7,141 
2017 546,8 1,39 8,184 
2018 555,8 1,45 7,746 
2019 560,2 1 7,861 
2020 512,7 1,3 6,96 
2021 524 1,494 7,4 
2022 534 1,818 7,9 

 

Сформируем дополнительную информацию: 
𝐼ଵ = ሼ0, 1ሽ, 𝐼ଶ = ሼ2, 3ሽ, 

𝑋തଵ ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1,19
1,39
1,45

1
1,3

1,494
1,818

 

1,07
1,19
1,39
1,45

1
1,3

1,494⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑋തଶ ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

6,065
6,261 
7,141
8,184
7,746
7,861
6,96

 6,454
 6,065
 6,261
 7,141
 8,184
 7,746
 7,861⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

. 

В результате решения задачи ЛБП (8)–(18) получим следующую однород-
ную вложенную кусочно-линейную модель с запаздывающими переменными: 

𝑦௞ ൌ 485,47 ൅ 
൅ minሼ minሼ 74,73𝑥௞ଵ, 51,53𝑥௞ିଵ,ଵሽ, minሼ 9,85𝑥௞ିଶ,ଶ, 11,23𝑥௞ିଷ,ଶሽሽ ൅ 𝜀௞ , 

𝑘 ൌ 4, 10. 
 (19) 
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Приведем также оптимальные значения других переменных задачи: 

𝑉 ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

55,15 59,73
61,33 61,66
71,64 70,33
74,73 80,21
51,53 76,29

67 77,42
76,99 65,55⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑊 ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

55,15
61,33
70,33
74,73
51,53

67
68,55⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 

𝑆௜ୀଵ ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

0 1
0 1
0 1
1 0
0 1
0 1
0 1⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑆௜ୀଶ ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1 0
1 0
1 0
0 1
1 0
1 0
1 0⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑟 ൌ

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1 0
1 0
0 1
1 0
1 0
1 0
0 1⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑢 = 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

6,88
0
0
0
0
0
0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

, 𝑣 = 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

0
0
0
0

24,31
28,47
20,02⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

. 

Таким образом, сумма модулей ошибок модели 

෍|𝜀௞| ൌ

ଵ଴

௞ୀସ

෍ሺ𝑢௞ ൅ 𝑣௞ሻ
ଵ଴

௞ୀସ

ൌ 79,68, 

а, например, для 2022 г. внешний минимум в модели (19) «сработал» на втором 
внутреннем минимуме (поскольку 𝑟ଵ଴,ଵ ൌ 0, 𝑟ଵ଴,ଶ ൌ 1), а в нем – на переменной 
𝑥௞ିଶ,ଶ (так как 𝑠ଵ଴,ଶ,ଵ ൌ 1, 𝑠ଵ଴,ଶ,ଶ ൌ 0). То есть ограничивающим объем добычи 
нефти в этом году фактором стало число введенных в эксплуатацию скважин 
в 2020 г. Аналогичным образом можно выявить лимитирующие факторы для 
остальных шести лет. 

Заметим, что время решения задачи ЛБП при расчете параметров модели (19) 
с помощью размещенной в сети Интернет в свободном доступе программы 
LPsolve составило 0,033 с, что вполне приемлемо для реальных размерностей. 

Выводы. При построении регрессионных моделей объектов любой при-
роды часто возникает необходимость использовать нелинейные аппроксими-
рующие конструкции, в том числе кусочно-линейные. При этом, если иссле-
дуемый процесс имеет выраженный динамический характер, в качестве ре-
грессоров могут быть задействованы запаздывающие (лаговые) переменные. 
Предложен алгоритмический способ идентификации параметров однородной 
вложенной кусочно-линейной регрессии с запаздывающими переменными, 
сводящийся к решению задачи ЛБП. Его существенным достоинством явля-
ется возможность построения модели указанного класса по реальным данным 
с допустимой размерностью за приемлемое время. Построена модель этого 
типа для объема добычи нефти в Российской Федерации. В качестве независи-
мых переменных задействованы объемы капитальных вложений российских 
вертикально-интегрированных нефтяных компаний и ввод новых скважин. 
Построенная за приемлемое время модель позволяет адекватно выявить лими-
тирующие объем добычи нефти в каждом году факторы с учетом их запазды-
вания, что позволяет констатировать достижение цели исследования. 
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CONSTRUCTION OF A HOMOGENEOUS NESTED PIECEWISE  
LINEAR REGRESSION WITH LAGGING VARIABLES 

Key words: homogeneous nested piecewise linear regression with lagging variables, pa-
rameter identification, method of least modules, linear Boolean programming problem, oil 
production volume, capital investments, commissioning of new wells. 

When constructing regression models of objects of any nature, it is often necessary to use 
nonlinear approximating constructions, including piecewise linear ones, while the process 
under study can have a pronounced dynamic nature, therefore, lagging (lag) variables can 
be used as regressors. 
The research purpose is to develop an algorithmic method of identifying the parameters 
of a homogeneous nested piecewise linear regression with lagging variables. 
Materials and methods. To achieve the goal, the methods of reducing the problems of esti-
mating the parameters of nested piecewise linear models to linear Boolean programming 
problems proposed earlier by one of the authors were used. The least absolute values 
method, known in regression analysis, was also applied. The volume of oil production 
in the Russian Federation was adopted as the modeling object using statistical initial data 
in 2013–2022. 
Research results. An algorithmic method of constructing a homogeneous nested piecewise 
linear regression with lagging variables has been developed, which is reduced to solving a lin-
ear Boolean programming problem. It has been applied to construct a model of the possible 
volume of oil production in the Russian Federation. In this case, data on the volume of capital 
investments of Russian vertically integrated oil companies and on the commissioning of new 
wells have been used as independent variables. 
Conclusions. The developed method of constructing a homogeneous nested piecewise linear re-
gression with lagging variables using the least absolute values method is reduced to a linear 
Boolean programming problem. Such models allow us to identify limiting values of dependent 
variables, taking into account possible delays in influence at external and internal levels. 
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АНАЛИЗ СИММЕТРИРУЮЩЕГО  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО АППАРАТА  

ДЛЯ ТРЕХФАЗНЫХ СЕТЕЙ С НУЛЕВЫМ ПРОВОДОМ 

Ключевые слова: отклонение напряжения, несимметрия, электромагнитный аппа-
рат, симметрирующее устройство, потери электроэнергии, линия электропередачи 
0,4 кВ, распределительная сеть. 

Наиболее распространенными проблемами качества электроэнергии в линиях элек-
тропередачи 0,4 кВ являются отклонения напряжения и несимметрия напряжения, 
заметно проявляющиеся на конечных участках длинных линий при неравномерном 
распределении потребителей по фазам. К техническим средствам решения обозна-
ченных проблем относятся устройства для равномерного распределения однофаз-
ных потребителей по фазам трехфазной сети на базе электромеханических реле, 
статические полупроводниковые устройства и электромагнитные аппараты. 
Цель исследования заключается в анализе работы симметрирующего электромаг-
нитного аппарата, состоящего из одной трехфазной обмотки, расположенной 
на общем магнитопроводе. Научная новизна состоит в определении условий функ-
ционирования симметрирующего электромагнитного аппарата, получении каче-
ственных и количественных характеристик его работы. 
Материалы и методы. В качестве объекта исследования рассматривается стати-
ческий электромагнитный аппарат, проявляющий свойства симметрирования 
напряжений и токов при подключении к неравномерно нагруженной по фазам трех-
фазной электрической сети. Использованы методы теоретической электротех-
ники, в частности, метод симметричных составляющих, общепринятые методы 
анализа электромагнитных процессов в электрических машинах, методы матема-
тического и компьютерного моделирования, анализа и обобщения. При моделирова-
нии приняты следующие допущения: синусоидальность напряжений и токов; линей-
ность кривой намагничивания материала магнитопровода и отсутствие электри-
ческих и магнитных потерь в электромагнитном аппарате. 
Результаты исследования. Установлено, что эффект выравнивания токов в линии 
и симметрирования напряжений при подключении электромагнитного аппарата, содер-
жащего одну трехфазную обмотку на общем магнитопроводе, возникает в случае одно-
временного выполнения условий: а) применение трехфазного магнитопровода, в котором 
магнитный поток нулевой последовательности не может замыкаться в пределах маг-
нитопровода; б) соединения обмоток трансформатора по схеме, допускающей проте-
кание токов нулевой последовательности в линейных проводниках. Рассмотрены модели 
линии 0,4 кВ с сосредоточенной и распределенной нагрузкой. Показано, что при несим-
метричной нагрузке токи симметрирующего электромагнитного аппарата приобре-
тают составляющую нулевой последовательности, а линейные токи выравниваются 
по сравнению с токами нагрузки. Коэффициент несимметрии напряжения нулевой по-
следовательности снижается практически до нуля, обратной последовательности – 
практически не изменяется. Эффект симметрирования напряжений при подключении 
симметрирующего электромагнитного аппарата возникает как до, так и после места 
его установки. Продемонстрировано снижение суммарных потерь электроэнергии в ли-
нии вследствие выравнивания токов. 
Выводы. Электромагнитный аппарат, содержащий одну трехфазную обмотку 
на общем магнитопроводе, оказывает эффект симметрирования напряжений и то-
ков трехфазной линии электропередачи с нулевым проводом, если конструкция маг-
нитопровода не допускает возможности замыкания магнитного потока нулевой по-
следовательности в его пределах, а схема соединения обмотки содержит нейтраль-
ный вывод, соединенный с нулевым проводом сети, по которому могут протекать 
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токи нулевой последовательности. Действие рассмотренного электромагнитного 
аппарата проявляется в выравнивании токов линии по величине и, как следствие, 
в снижении суммарных потерь в ней. Электромагнитный аппарат симметрирует 
напряжения до и после места его установки, наибольший эффект проявляется 
при размещении предлагаемого электромагнитного аппарата в конце линии или в точке 
подключения наиболее мощного потребителя. 
 
 
Введение. Электрические сети 0,4 кВ являются конечным звеном в цепи 

передачи электроэнергии от источников к потребителям. Порядок включения 
потребителей, многие из которых однофазные, не регламентируется и имеет 
практически случайный характер, в связи с чем в длинных линиях 0,4 кВ по-
казатели качества электроэнергии могут выходить за пределы, нормируемые 
стандартом1. К наиболее распространенным проблемам качества электроэнер-
гии относятся отклонения напряжения и несимметрия напряжения, проявляю-
щиеся на конечных участках длинных линий по причине падений напряжения 
в них и неравномерного распределения потребителей по фазам. Техническими 
средствами решения обозначенных проблем являются: 

а) устройства для равномерного распределения однофазных потребителей 
по фазам трехфазной сети на базе электромеханических реле; 

б) статические полупроводниковые устройства; 
в) электромагнитные аппараты. 
К первой группе относятся устройства выбора фазы, устройства выравни-

вания нагрузки, выполняющие изменение схемы подключения потребителей 
к трехфазной сети за счет электромеханических реле. 

К статическим полупроводниковым устройствам относятся статические 
компенсаторы и функционально близкие к ним параллельные активные филь-
тры гармоник. Такие устройства обладают широкими возможностями по ми-
нимизации несимметрии токов и, как следствие, напряжений в точке присо-
единения потребителей, минимизации несинусоидальности токов в линии, 
обеспечения заданного коэффициента мощности. Однако недостатки таких 
устройств ограничивают их распространение. К ним относятся: высокая стои-
мость, сложность системы управления, меньший срок службы по сравнению 
с трансформаторами, чувствительность компонентов к импульсным воздей-
ствиям. Статические устройства содержат реакторы, ограничивающие ампли-
туду пилообразных кривых мгновенных значений тока, что отражается на их 
габаритных размерах. 

К электромагнитным аппаратам, предназначенным для минимизации  
отклонений напряжения удаленных потребителей в длинных линиях 0,4 кВ, 
относятся вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ) (рис. 1). Эти устройства 
представляют собой автотрансформаторы, повышающие напряжение в линии 
за местом его установки (рис. 2). 

                                                      
1 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромаг-
нитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначе-
ния. М.: Стандартинформ, 2014. 19 с. 
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Рис. 1. Схема нерегулируемого  

трехфазного ВДТ 
Рис. 2. Напряжение вдоль линии  

электропередачи при установке ВДТ 
 
Большинство авторов рассматривают ВДТ лишь как временное решение 

проблемы отклонения напряжения, которое не отменяет необходимости ре-
конструкции линии с увеличением сечения проводников. Так, авторы работ 
[3, 12] отмечают, что ВДТ целесообразно применять лишь как завершающее 
решение проблемы низкого напряжения на воздушных линиях (ВЛ) 0,4 кВ 
большой протяженности, в случае отсутствия возможности разукрупнения 
ВЛ или подвода линии 6(10) кВ с установкой комплексной трансформатор-
ной подстанции при наличии экономической целесообразности. Авторы ра-
боты [5] указывают, что основная задача ВДТ заключается в поддержке рай-
онов с удаленными потребителями, которых не затрагивает реконструкция 
сетей. 

Авторы работы [11], обобщая результаты технико-экономического рас-
чета линии с ВДТ, выражают противоположное мнение о том, что использова-
ние современных устройств продольного регулирования напряжения в сетях 
10 кВ и 0,4 кВ позволяет во многих случаях отказаться от дорогостоящей ре-
конструкции ВЛ и обеспечить требуемый уровень напряжения у потребителей 
районных распределительных электрических сетей, а также уменьшить потери 
электроэнергии. 

ВДТ могут применяться не только с целью повышения напряжения, но и 
для увеличения максимальной передаваемой мощности. Так, автор работы [4] 
на примере участка линии электропередачи «Докшицы – Вилейка», располо-
женной на территории Белоруссии, сообщает, что ВДТ позволяет увеличить 
максимальную передаваемую мощность на 18%. Аналогичные выводы приве-
дены в работе [8] на примере компьютерной модели системы электроснабже-
ния Кругобайкальской железной дороги. 

В работе [1], посвященной выбору параметров устройств продольного ре-
гулирования, авторы отмечают, что при выборе коэффициента трансформации 
у вольтодобавочных устройств необходимо учитывать их влияние на увеличе-
ние потерь напряжения в питающей сети. Пренебрежение этими величинами 
может приводить к грубым ошибкам в расчетах диапазона регулирования 
напряжения удаленных потребителей. 

Известны специальные трансформаторы, предназначенные для симметри-
рования вторичных напряжений, обмотки которых соединены по схемам 
«звезда – двойной зигзаг с нулевым проводом» и «звезда – треугольник с зиг-
загом». Авторами монографии [7] приводятся результаты экспериментальных 
исследований таких трансформаторов, согласно которым трансформатор 
со схемой соединения Y/2Zн при 1-фазной нагрузке обеспечивает коэффициент 
несимметрии напряжений по обратной последовательности вторичной обмотки 
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не более 1,74%, по нулевой последовательности – не более 2,98%. Схема соеди-
нения Y/Δ с зигзагом в этих же условиях обеспечивает коэффициент несимметрии 
вторичных напряжений по обратной последовательности, равный 1,91%. 

Минимизация отклонений напряжения в отдельных фазах, возникающих 
по причине неравномерного распределения однофазных потребителей по фазам, 
может быть достигнута применением специализированных трансформаторов 
для подключения однофазных потребителей к трехфазной электрической сети. 
Существуют различные схемы таких устройств. Так, трансформатор [10], схема 
которого показана на рис. 3, имеет плоский трехстержневой магнитопровод. 
Анализ работы данного трансформатора показывает, что при подключении 
нагрузки в фазах В и С возникают равные по величине, но противоположные по 
фазе токи, в фазе А ток отсутствует. К недостаткам применения подобных транс-
форматоров относятся возрастающие капитальные затраты на сооружение элек-
трической сети, неустранимые дополни-
тельные потери в трансформаторах, сниже-
ние надежности электроснабжения. Такие 
специализированные трансформаторы мо-
гут найти применение для подключения 
мощных однофазных потребителей к линии 
0,4 кВ, а также в качестве абонентских 
трансформаторов в линиях класса напряже-
ния 0,95–1,0 кВ. 

Известны электромагнитные аппараты, предназначенные для симметри-
рования напряжений и включаемые параллельно в сеть. Так, в описании 
к изобретению [2] рассматривается фильтросимметрирующее устройство 
(ФСУ) на основе трехфазного электромагнитного аппарата со схемой соедине-
ния обмоток «встречный зигзаг с нулевым проводом». Устройство выполняет 
симметрирование фазных напряжений сети благодаря исключительно малому 
сопротивлению нулевой последовательности. Так, согласно описанию изобре-
тения, сопротивление нулевой последовательности ФСУ меньше равных по ве-
личине сопротивлений прямой и обратной последовательности в 20 000 раз и бо-
лее. В связи с этим токи нулевой последовательности, созданные несиммет-
ричной нагрузкой, замыкаются через данное устройство. Изобретение [2] яв-
ляется прототипом других изобретений и полезных моделей. Так, в описании 
патента [6] приводится конструкция симметрирующего устройства, состоя-
щего из трех трехфазных электромагнитных аппаратов, силовая часть которых 
повторяет изобретение [2]. 

Известно устройство автоматической балансировки (УАБ) [9], относящееся 
к устройствам поперечной компенсации. УАБ предназначено для решения про-
блемы несимметрии напряжения и включается в конце линии параллельно по-
требителю без разрыва цепи. Производители не раскрывают конструкцию и тех-
нические характеристики устройства, однако, согласно имеющемуся описанию 
[9], можно предположить, что устройство и принцип действия силовой части 
УАБ аналогичен электромагнитному аппарату, описанному в работах [2, 6]. 
Производители имеют сертификат соответствия техническим регламентам  

 
Рис. 3. Схема трансформатора  

для подключения однофазной нагрузки 
в трехфазную сеть 
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Таможенного союза1, устройство прошло опытно-промышленную эксплуата-
цию на объектах ПАО «Россети». 

Цель исследования заключается в анализе работы симметрирующего 
электромагнитного аппарата (СЭА), состоящего из одной трехфазной обмотки, 
расположенной на общем магнитопроводе. 

Научная новизна состоит в определении условий функционирования 
СЭА, получении качественных и количественных характеристик его работы. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследования рассматривается 
статический электромагнитный аппарат, проявляющий свойства симметрирова-
ния напряжений и токов при подключении к неравномерно нагруженной по фазам 
трехфазной электрической сети. Использовались методы теоретической электро-
техники, в частности метод симметричных составляющих, общепринятые методы 
анализа электромагнитных процессов в электрических машинах, методы матема-
тического и компьютерного моделирования, анализа и индукции (обобщения). 
Компьютерное моделирование режимов работы рассматриваемых в работе схем 
электрических сетей и электромагнитного аппарата выполнено с использованием 
разработанных авторами программ на языке Python, реализующих модифициро-
ванный метод узловых потенциалов, расчет матрицы индуктивностей силовых 
трансформаторов, обработку данных. Верификация моделей в отдельных режи-
мах выполнялась с использованием ПО MATLAB Simulink. При моделировании 
приняты следующие допущения: синусоидальность напряжений и токов; линей-
ность кривой намагничивания материала магнитопровода и отсутствие электри-
ческих и магнитных потерь в электромагнитном аппарате. 

Результаты исследования. Рассмотрим электромагнитный аппарат, име-
ющий одну трехфазную обмотку, соединенную по схеме «звезда с нулевым 
проводом». Устройство данного электромагнитного аппарата не отличается 
от трехфазного трансформатора без вторичной обмотки или с разомкнутой 
вторичной обмоткой. Трехфазная обмотка электромагнитного аппарата распо-
ложена на симметричном пространственном магнитопроводе, конструктивная 
схема которого показана на рис. 4. В таком случае магнитный поток нулевой 
последовательности Ф0 замыкается через немагнитные промежутки, выходя за 
пределы магнитопровода. 

При симметричном напряжении на выводах 
обмотки по ее фазам протекают небольшие намаг-
ничивающие токи, как правило, не превышающие 
2%, магнитные потоки фаз не содержат составляю-
щих нулевой и обратной последовательностей  
и в сумме равны нулю. При несимметричном напря-
жении, содержащем в общем случае составляющие 
всех последовательностей, в стержнях магнитопро-
вода возникают несимметричные магнитные по-
токи, содержащие составляющие только прямой 

                                                      
1 Сертификат соответствия Таможенного союза ЕАЭС RU С-RU.МЕ68.В.00256/22 [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://nevacert.ru/reestry/rss/3186120?tab=product. 

 
Рис. 4. Конструктивная схема 

магнитопровода СЭА 
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и обратной последовательностей Ф1 + Ф2, так как магнитный поток нулевой 
последовательности Ф0, замыкающийся через немагнитные промежутки, пре-
небрежимо мал. Электродвижущие силы (ЭДС) взаимной индукции, создавае-
мые этими потоками, практически уравновешивают составляющие напряже-
ний прямой и обратной последовательности. Однако напряжение нулевой по-
следовательности оказывается практически нескомпенсированным соответ-
ствующей составляющей ЭДС взаимной индукции, что вызывает проявление 
значительного тока нулевой последовательности в каждой фазной обмотке. 
Эти составляющие тока, складываясь с относительно небольшими намагничи-
вающими токами прямой и обратной последовательностей, образуют резуль-
тирующие фазные токи электромагнитного аппарата. 

Если в конце длинной линии электропередачи параллельно электромаг-
нитному аппарату подключена неравномерно распределенная по фазам 
нагрузка, вызывающая несимметрию напряжений в точках их присоединения, 
токи электромагнитного аппарата, складываясь с токами нагрузки, выравни-
вают токи линии, что приводит к симметрированию напряжений. 

Симметрирующий эффект при использовании электромагнитного аппа-
рата рассматриваемой конструкции возникает в случае одновременного вы-
полнения следующих условий: 

а) применения трехфазного магнитопровода, в котором магнитный поток 
нулевой последовательности не замыкается в пределах магнитопровода, 
например, симметричного пространственного или трехстержневого типа; 

б) соединения обмоток трансформатора по схеме, допускающей протека-
ние токов нулевой последовательности в проводниках линии: «звезда с нуле-
вым проводом» или «зигзаг с нулевым проводом». 

Если токи нулевой последовательности не протекают в линейных провод-
никах, например, в случае соединения обмоток по схеме «звезда без нулевого 
провода» или «треугольник», или магнитный поток нулевой последовательно-
сти может замыкаться в пределах магнитопровода, например, в случае магни-
топроводов группового, бронестержневого (пятистержневого) или броневого 
типов, эффекта симметрирования не возникает. 

Явление симметрирования напряжений качественно демонстрирует упро-
щенная модель несимметрично нагруженной линии электропередачи, схема 
замещения которой представлена на рис. 5, с параллельно подключенным 
к ней СЭА. Источник электроэнергии представлен на схеме источниками ЭДС 
Es и сопротивлениями Zs, нагрузка – сопротивлениями Zн. Числовые значения 
элементов схемы: EsA = 219,39 В, EsB = EsA∙e–j2π/3, EsC = EsA∙e+j2π/3; Zs = 2 Ом;  
Zн = 50 Ом. СЭА задан матрицей индуктивных сопротивлений (Ом) 

𝑿т ൌ ൭
𝑗282,47 െ𝑗141,18 െ𝑗141,18

െ𝑗141,18 𝑗282,47 െ𝑗141,18
െ𝑗141,18 െ𝑗141,18 𝑗282,47

൱ , 

рассчитанной по методике1 и соответствующей обмотке 0,4 кВ трансформа-
тора Sн = 25 кВА, i0 = 0,02, uк = 0,045, P0 = 105 Вт, Pк = 600 Вт. Потери  

                                                      
1 Описание методики см. в статье: Орлов А.И., Волков С.В., Гарипов И.Х. Расчет матрицы индуктив-
ностей силового трансформатора // Вестник Чувашского университета. 2023. № 4. С. 120–129.  
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электроэнергии в СЭА в данной модели не учи-
тывались, так как качественно не искажают по-
лученные результаты, нагрузка принята чисто 
активной. 

На рис. 6, а показана векторная диаграмма 
напряжений относительно Земли: тройка векто-
ров Us изображает напряжения в узлах sA, sB, sC; 
U и U' – напряжения в узлах a, b, c при наличии и 
отсутствии СЭА соответственно. На рис. 6, б по-
казана диаграмма токов в случае симметричной 

нагрузки; на рис. 6, в – при увеличении проводимости фазы А. Сравнение этих 
диаграмм показывает, что при несимметричной нагрузке (рис. 6, в) токи СЭА при-
обретают составляющую нулевой последовательности, смещающую все векторы 
токов Iт в данном примере в сторону, противоположную Uа. В результате линей-
ные токи Is выравниваются по сравнению с токами нагрузки Iн. 

 

 
а 

  
б в 

Рис. 6. Векторные диаграммы напряжений относительно Земли  
и токов при несимметричной нагрузке:  

а – Us – напряжения в узлах sA, sB, sC; U и U' – напряжения в узлах a, b, c при наличии  
и отсутствии СЭА соответственно; б – диаграмма токов при симметричной нагрузке;  

в – диаграмма токов при увеличении проводимости нагрузки ZнА фазы А 
 
Модули напряжений в узлах линии на практике достаточно близки друг 

к другу по величине, поэтому мощности нагрузок практически пропорциональны 
проводимостям Sн = Gн∙U2. Рассмотрим различные варианты распределения 

 
Рис. 5. Расчетная схема замещения 
нагруженной линии 0,4 кВ и СЭА 
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фазных проводимостей при условии GнΣ = Gна + Gнb + Gнc = const или 
SнΣ = const. Геометрическая интерпретация данного соотношения в декартовой 
системе координат показана на рис. 7. Здесь три координатных оси соответ-
ствуют значениям проводимостей фаз нагрузки. Множество значений прово-
димостей Gна, Gнb, Gнc при GнΣ = const образуют плоскость, линии пересечения 
трех координатных плоскостей первого октанта образуют равносторонний 
треугольник с центром в точке N, в которой нагрузка фаз равномерная 
Gн.ср = Gна = Gнb = Gнc. Фазы равнозначны, поэтому для оценки роли СЭА 
при различных соотношениях проводимостей фазных нагрузок достаточно 
рассмотреть множество значений фазных проводимостей вдоль линии AN, для 
которой Gна = Gн.ср (3 – 2x), Gнb = Gнc = Gн.ср x, где x ∈ [0; 1]. 

Модули токов линии Is, показанные на рис. 8, при отсутствии СЭА совпа-
дают с токами нагрузки Iн. СЭА выравнивает по величине токи в линии Is. По-
тери в проводниках линии пропорциональны сумме квадратов токов, поэтому 
выравнивание линейных токов приводит к 
снижению потерь электроэнергии в линии, 
несмотря на то, что сумма модулей токов 
|IsA| + |IsB| + |IsC| оказывается несколько выше, 
чем до использования СЭА. На рис. 9 пока-
заны графики потерь электроэнергии при 
подключении СЭА P и без него P′ по отдель-
ным фазам и в сумме. Соотношение суммар-
ных потерь PΣ < PΣ' сохраняется практиче-
ски при любом соотношении проводимо-
стей нагрузок, приближаясь к PΣ ≈ PΣ' 
только при равенстве фазных проводимо-
стей Gна = Gнb = Gнc. 

 

  
Рис. 8. Модули токов в ветвях схемы  
при наличии СЭА: Is – ток источника;  

Iн – ток нагрузки; Iт – ток трансформатора 

Рис. 9. Потери в линии:  
PA', PB', PC', PΣ' – до подключения СЭА; 
PA, PB, PC, PΣ – после подключения СЭА 

 
Графики напряжений, представленные на рис. 10, позволяют отметить, 

что использование СЭА сближает фазные напряжения по величине. Коэффи-
циенты несимметрии напряжений по нулевой и обратной последовательностям 

 
Рис. 7. Геометрическая интерпретация 

соотношения проводимостей  
Gна + Gнb + Gнc = const 
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до использования СЭА равны между собой kU0' = kU2' (рис. 11). При включении 
СЭА коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности kU0 
снижается практически до нуля, коэффициент несимметрии напряжения по об-
ратной последовательности kU2 незначительно увеличивается. Таким образом, 
СЭА в целом симметрирует фазные напряжения путем выравнивания значений 
токов в линии. Приведенные результаты получены при изменении фазных про-
водимостей, соответствующем линейному переходу из точки А в точку N, пока-
занному на рис. 7. Другие пути перехода из крайне неравномерной нагрузки, ко-
гда нагружена только одна фаза, к равномерной Gна = Gнb = Gнc при соотношении 
проводимостей Gна + Gнb + Gнc = const дают аналогичные результаты. 

 

  
Рис. 10. Напряжения в узлах a, b, c  
соответственно при наличии (U)  

и при отсутствии (U')  
симметрирующего трансформатора 

Рис. 11. Коэффициенты несимметрии напряжений 
по нулевой и обратной последовательностям  

при наличии (kU) и отсутствии (kU')  
симметрирующего трансформатора 

 
Качественно аналогичные результаты также имеют место при соединении 

обмоток электромагнитного аппарата по схеме «зигзаг с нулевым проводом» 
и/или при использовании магнитопровода трехстержневого типа. 

Рассмотрим процессы, происходящие в длинной трехфазной линии электро-
передачи 0,4 кВ с распределенной вдоль нее нагрузкой, схема замещения которой 
представлена на рис. 12. Линия включает 25 опор, к каждой опоре подключен 
единственный однофазный потребитель. Величины сопротивлений линии Zлин со-
ответствуют участкам длиной 40 м, выполненным проводом СИП-2 3×50 + 1×54,6. 
Сопротивление нагрузки каждого однофазного потребителя принято равным 
48,4 Ом. Нулевой проводник заземлен на каждой опоре. Параметры схемы замеще-
ния источника и СЭА совпадают с принятыми для схемы, представленной на рис. 5. 

 

 
Рис. 12. Схема замещения длинной неразветвленной линии 0,4 кВ  

с подключенным СЭА 
 



Технические науки 93 

Все потребители подключены к одной фазе – в рассматриваемом примере 
к фазе А, СЭА подключен в конце линии на опоре № 25. Пофазное распределение 
напряжений на опорах вдоль линии показано на рис. 13. Эффект симметрирова-
ния напряжений линии наиболее заметно проявляется с увеличением разницы 
напряжений по величине, вызванной неравномерным распределением потреби-
телей по фазам – в месте подключения СЭА. Благодаря выравниванию токов ли-
нии напряжение фазы А на опоре № 25 оказывается выше, чем на опорах 21–24, 
расположенных ближе к началу линии. По мере удаления от СЭА к началу 
линии доля создаваемых им составляющих токов нулевой последовательно-
сти линии снижается, и значительного сближения напряжений не возникает. 
На рис. 14 показаны значения коэффициентов несимметрии напряжений 
по обратной и нулевой последовательностям вдоль линии. Аналогично упро-
щенной модели, схема которой показана на рис. 5, в длинной линии с распреде-
ленной нагрузкой при наличии СЭА происходит снижение составляющих напря-
жения нулевой последовательности: в месте установки СЭА kU0 ≈ 0,16∙kU0', а со-
ставляющие напряжений обратной последовательности остаются практически 
без изменений kU2 ≈ kU2'. 

 

  
Рис. 13. Фазные напряжения 

вдоль длинной  
неразветвленной линии 0,4 кВ 

Рис. 14. Коэффициенты несимметрии напряжений  
по нулевой и обратной последовательностям вдоль линии 

при неравномерной нагрузке при наличии  
симметрирующего трансформатора kU0 и kU2  

и без него kU0' и kU2': n – номер опоры 
 
Выравнивание токов линии приводит к снижению потерь электроэнергии 

в ней (таблица). При неравномерном распределении потребителей по фазам 
в рассматриваемой схеме применение СЭА снижает суммарные потери в ли-
нии на 19,5 % с 2228 Вт до 1793 Вт. 

 
Величины, характеризующие действие СЭА,  

подключенного в конце длинной линии электропередачи 0,4 кВ  
с неравномерно распределенной нагрузкой 

Параметр 
Без СЭА При наличии СЭА 

Фаза A Фаза B Фаза C Фаза A Фаза B Фаза C 
Напряжения в начале линии Un1, В 215,78 219,39 219,39 216,30 219,13 219,04 
Токи источника Is, А 101,18 0,01 0,01 86,80 17,83 16,95 
Полная мощность источника, ВА 21 885 1 1 18 775 3906 3712 
Напряжения в конце линии Un25, В 185,49 219,39 219,39 195,63 214,40 213,38 
Токи трансформатора Iт, А – – – 17,27 17,82 16,94 
Полная мощность СЭА по фазам, ВА – – – 3379 3821 3615 
Мощность потерь в линии, Вт 2228 0 0 1405 204 184 
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В случае равномерного чередования потребителей по фазам линии значи-
тельной разницы фазных напряжений не возникает, поэтому действие СЭА 
проявляется менее заметно. Потери электроэнергии остаются практически 
без изменений, снижаясь с 889 Вт до 888 Вт. 

СЭА конструктивно может быть выполнен на базе трансформатора 
6 (10)/0,4 кВ без обмотки высокого напряжени. При проектировании нового 
СЭА по рассмотренной в данной работе конструктивной схеме за счет уменьше-
ния размеров по сравнению с аналогичным по мощности трансформатором по-
токи рассеяния и сопротивление нулевой последовательности должны оказаться 
меньше, что положительно скажется на его характеристиках. 

Практическая значимость работы заключается в формулировке требова-
ний к конструктивной схеме СЭА и оценке его технических характеристик. 
Результаты могут применяться при проектировании рассмотренного и анало-
гичных устройств. 

К перспективным вопросам, требующим исследования по тематике СЭА, 
относятся: влияние относительной величины полей рассеяния на характери-
стики данного устройства, учет влияния факторов, не рассматриваемых при 
моделировании, таких как нелинейность кривой намагничивания, наличие 
высших гармоник, потерь электроэнергии в магнитопроводе и обмотках.  
Несмотря на то, что схема «зигзаг с нулевым проводом» дает аналогичные ре-
зультаты, как и схема «звезда с нулевым проводом», детальное сравнение, ана-
лиз преимуществ и недостатков этих и аналогичных схем может оказаться пер-
спективным для понимания электромагнитных процессов в электромагнитных 
аппаратах. Перспективным направлением может быть разработка электромаг-
нитного аппарата, имеющего низкое сопротивление токам обратной последо-
вательности, а также совмещение СЭА и ВДТ. 

Выводы. 1. Электромагнитный аппарат, содержащий одну трехфазную об-
мотку на общем магнитопроводе, проявляет эффект симметрирования напряже-
ний и токов при подключении к трехфазной линии электропередачи с нулевым 
проводом, если конструкция магнитопровода не допускает замыкания магнитного 
потока нулевой последовательности в его пределах, а схема соединения обмотки 
содержит нейтральный вывод, соединенный с нулевым проводом сети, по кото-
рому могут протекать токи нулевой последовательности. К наиболее распростра-
ненным типам таких магнитопроводов относятся плоский и симметричный про-
странственный трехстержневой магнитопроводы, схемам соединения трехфазной 
обмотки – «звезда с нулевым проводом» и «зигзаг с нулевым проводом». 

2. За счет малого сопротивления нулевой последовательности при под-
ключении СЭА к несимметрично нагруженной линии электропередачи токи 
в фазах аппарата приобретают составляющую нулевой последовательности, 
а токи линии выравниваются по величине, что приводит к снижению суммар-
ных потерь в линии. 

3. В отличие от последовательно включаемых в линию ВДТ, влияющих 
на величины напряжения со стороны потребителя, параллельно подключаемые 
СЭА влияют на напряжения в линии как до, так и после точки его установки. 
В случае неравномерно распределенной по фазам нагрузки вдоль линии элек-
тропередачи СЭА целесообразно размещать ближе к концу линии, в точке под-
ключения наиболее мощного потребителя. 
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The most common problems of electricity quality in 0.4 kV power transmission lines are 
voltage deviations and voltage asymmetry, which are clearly manifested at the end sections 
of long lines with uneven distribution of consumers by phases. The technical means of solv-
ing these problems include devices for the uniform distribution of 1-phase consumers 
across the phases of a 3-phase network based on electromechanical relays, static semicon-
ductor devices and electromagnetic devices. 
The purpose of the article is to analyze the operation of a symmetrical electromagnetic appa-
ratus consisting of one three-phase winding located on a common magnetic conductor. The sci-
entific novelty consists in determining the operating conditions of a symmetrical electromagnetic 
apparatus, obtaining qualitative and quantitative characteristics of its operation. 
The materials and methods. The object of the research is a static electromagnetic apparatus 
that exhibits properties of voltage and current symmetry when connected to a three-phase un-
balanced electric network. The methods of theoretical electrical engineering are used, in partic-
ular, the method of symmetric components, including generally accepted methods of analyzing 
electromagnetic processes in electric machines, methods of mathematical and computer model-
ing, analysis and generalization. The accepted assumptions are: sinusoidal voltages and cur-
rents; the linearity of the magnetization curve of the magnetic core material and the absence 
of electrical and magnetic losses in the electromagnetic apparatus. 
The results of the study. It is established that the effect of equalizing currents in the line and 
voltage symmetry when connecting an electromagnetic device containing one three-phase 
winding on a common magnetic circuit occurs in the case of simultaneous fulfillment of the 
conditions: a) the use of a three-phase magnetic circuit in which the zero-sequence magnetic 
flux cannot be closed in the magnetic circuit; b) connections of transformer windings accord-
ing to a scheme that allows the flow of zero-sequence currents in linear conductors. The mod-
els of the 0.4 kV line with concentrated and distributed load are considered. It is shown that 
with an asymmetric load, the SEA currents acquire a component of zero sequence, and the 
linear currents are aligned compared to the load currents. The coefficient of voltage asym-
metry of the zero sequence decreases practically to zero, the reverse sequence practically does 
not change. The effect of voltage symmetry when connecting the SEA occurs both before and 
after the place of its installation. A decrease in the total losses of electrical energy in the line 
due to the equalization of currents is demonstrated. 
Conclusions. An electromagnetic device containing one three-phase winding on a common mag-
netic circuit has the effect of balancing the voltages and currents of a three-phase power line 
with a zero wire, if the design of the magnetic wire does not allow the possibility of closing the 
magnetic flux of zero sequence within its limits, and the winding connection circuit contains 
a neutral outlet connected to the zero wire of the network, through which zero-sequence currents 
can flow. The action of the considered electromagnetic apparatus manifests itself in equalizing 
the line currents in magnitude and, as a result, in reducing the total losses in it. The electromag-
netic device symmetrizes the voltages before and after the place of its installation, the greatest 
effect is manifested when placing the proposed electromagnetic device at the end of the line or at 
the connection point of the most powerful consumer. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ОПТИМАЛЬНОГО ПО ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ  
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ния, контактор с электромагнитным приводом, вакуумный контактор, широтно-им-
пульсная модуляция, микроконтроллер, алгоритм управления, макет устройства 
управления, осциллограмма напряжения на обмотке, время срабатывания, ток сраба-
тывания, ток удержания, снижение потребляемой мощности, вибрация контактов. 

Одним из приоритетных научно-технологических направлений развития Российской 
Федерации в области энергетики направлениями развития низковольтной коммута-
ционной аппаратуры является энерго- и ресурсосбережение. В связи с этим 
для обеспечения конкурентоспособности рынка электротехнической продукции ак-
туальным является вопрос исследования и разработки низковольтной электромаг-
нитной коммутационной аппаратуры с низкими значениями потребляемой мощно-
сти и массогабаритных показателей. 
Цель исследования – снижение потребляемой мощности электромагнитного при-
вода контактора в режиме удержания и повышение электрической износостойко-
сти главных контактов контактора. 
Материалы и методы. Базой исследования послужили существующие схемы и ал-
горитмы управления электромагнитным приводом, описания которых опубликованы 
в различных источниках информации. В качестве исходного объекта исследования был 
принят электромагнитный привод вакуумного контактора серии КВ1-160. Основные 
параметры электромагнитного привода контактора КВ1-160: номинальное напря-
жение управления 220 В постоянного тока, предварительно измеренные универсаль-
ным вольтметром АВМ-4306 и испытательным устройством РЕТОМ-21 значения 
сопротивления обмоток – 62 Ом, потребляемой мощности электромагнита кон-
тактора со штатным блоком в режиме удержания – 15,2 Вт. При выполнении ис-
следования использовались методы анализа и синтеза, измерения, планирования 
и проведения эксперимента. 
Результаты исследования. В работе приводятся результаты разработки и иссле-
дования устройства управления электромагнитными приводами, обеспечивающего 
снижение потребляемой мощности электромагнитного привода в режиме удержа-
ния, а также увеличение их электрической износостойкости. Предложена схема 
управления однообмоточным электромагнитным приводом. Приведено краткое 
описание работы макета устройства управления на базе микроконтроллера. Про-
ведены экспериментальные исследования макета устройства управления с примене-
нием трехступенчатого алгоритма управления электромагнитным приводом. 
Выводы. Результаты экспериментальных исследований показали работоспособ-
ность макетного образца устройства управления электромагнитным приводом 
контактора по предложенной схеме. Достигнуто уменьшение потребляемой мощ-
ности электромагнитного привода в режиме удержания, которая составила 25 Вт. 
Обеспечено незначительное (примерно на 10%) уменьшение времени вибрации глав-
ных контактов, что приведет к повышению их электрической износостойкости. 

 

Введение. Одним из важных направлений развития коммутационной аппа-
ратуры, в том числе электромагнитных контакторов, является энерго- и ресурсо-
сбережение. В связи с этим в последние 15–20 лет разработчиками коммутацион-
ных аппаратов активно проводятся исследования в данной области [15, 17, 18, 
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22, 24]. Однако, несмотря на попытки применения нейронных сетей для создания 
интеллектуального контактора [21], в данных исследованиях не решаются задачи 
оптимального управления, и вопросы разработки электромагнитных приводов 
(ЭМП) контакторов с низким значением потребляемой мощности и высоким зна-
чением электрической износостойкости остаются актуальными и по сей день. 

Цель исследования – снижение потребляемой мощности ЭМП контак-
тора в режиме удержания и повышение электрической износостойкости глав-
ных контактов контактора. 

Материалы и методы. Базой исследования послужили опубликованные 
схемы и алгоритмы управления электромагнитным приводом. В этих работах 
рассматривались особенности протекающих электромагнитных и тепловых про-
цессов [19, 20], а также новые способы [12], алгоритмы [16, 23], схемные реше-
ния [6–8, 13, 14, 25] оптимального, в том числе форсированного, управления 
как нейтральными, так и поляризованными ЭМП. При этом в данных работах 
не в полной мере решены задачи снижения потребляемой мощности, снижения 
времени дребезга (вибрации) контактов электрических аппаратов. 

Экспериментальная проверка работоспособности макетного образца 
устройства управления ЭМП проводилась в лабораторных условиях на при-
мере ЭМП вакуумного контактора серии КВ1-160 [2]. Основные параметры 
ЭМП контактора КВ1-160: номинальное напряжение управления 220 В посто-
янного тока, предварительно измеренные универсальным вольтметром АВМ-
4306 и испытательным устройством РЕТОМ-21 значения сопротивления обмо-
ток 62 Ом, потребляемая мощность электромагнита контактора со штатным 
блоком в режиме удержания примерно 15,2 Вт. 

Ток срабатывания в обмотке ЭМП и напряжения регистратора момента 
замыкания главных контактов оценивались по осциллограммам. 

В качестве алгоритма управления был использован и запрограммирован 
трехступенчатый алгоритм на основе известного процесса изменения тока 
в обмотке [5] с применением широтно-импульcной модуляции (ШИМ) управ-
ляющего сигнала. Данный алгоритм подробно изложен в [12]. 

При выполнении исследования использовались методы анализа и синтеза, 
измерения, планирования и проведения эксперимента. 

Результаты исследования. Для расчета коэффициента заполнения импуль-
сов были зафиксированы значения напряжения и тока срабатывания ЭМП исход-
ного контактора КВ1-160, были сняты осциллограммы тока срабатывания в об-
мотке ЭМП и напряжения регистратора момента замыкания главных контактов 
(рис. 1) исходного контактора при сопротивлении шунта Rш ≈ 0,218 Ом. 

На осциллограмме обозначены характерные точки Б (точка максимума тока) 
и Г (точка минимума тока). Также дополнительно для сведения указаны точки А 
(ток в момент трогания якоря) и В (ток в момент замыкания главного контакта). 

Стоит отметить, что в составе исходного контактора был штатный блок 
включения, имеющий свои преимущества (несложное схемное решение, низкая 
стоимость) и недостатки. Но одним из главных недостатков является фиксиро-
ванное время включения, отсутствие обратной связи от обмотки управления, 
а также узкий диапазон напряжения питания. 
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Рис. 1. Осциллограммы ЭМП при Uобм=Uсраб: 

1– осциллограмма тока в обмотке; 
2 – осциллограмма напряжения регистратора  

момента замыкания главных контактов 
 

На основе расчетов и выбора элементов [1, 3, 4, 9–11] разработана схема 
на базе микроконтроллера (МК), приведенная на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема устройства управления на МК STM32F411 

 

В качестве элементов, обозначенных на схеме, были использованы следу-
ющие: DD1 – макетная плата с МК STM32F411CE6; VT1 – 2CS3198; VT2 – 
ALJ13002: VT3 – STP20NM60FP; R1, R4 – C1-4-0,125 Вт 10 кОм±10%; R2 –  
C2-33-0,125 Вт 100 кОм±5%; R3 – MF-0,5 Вт 420 кОм±5%; R5 – KNP-200 2 Вт 
24 кОм±5%; R6 – MF-0,125 Вт 2,2 кОм±5%; DU1 – датчик тока ACS712; VD1 – 
HER607 (6 A, 800 В). 

Работа схемы происходит следующим образом. При подаче рабочего 
напряжения в обмотке контактора K1 начинает протекать ток, который измеряет 
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датчик тока DA1 и передает данные на плату с МК DD1 через выход МК A1. 
При достижении максимальной величины (точки Б на кривой изменения тока 
в обмотке) тока МК DD1 изменяет коэффициент заполнения импульсов 
со 100% до 50%. Далее через канал МК UPR выдается сигнал управления, ко-
торый инвертируется в транзисторах VT1, VT2 и подается на затвор транзи-
стора VT3. Далее, после достижения тока минимальной величины (точки Г), 
МК изменяет коэффициент заполнения импульсов с 50% до 10%, который не-
обходим для уменьшения тока удержания. 

На основе разработанной схемы собран макетный образец (рис. 3) для экс-
периментальной проверки устройства управления ЭМП контактора. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид макетного образца  
разработанного устройства управления 

 

Как видно из схемы (рис. 2), устройство не содержит специальных блоков 
для фиксирования максимума и минимума тока. Эту функцию выполняет про-
грамма. Суть программы заключается в сравнивании двух напряжений, теку-
щего замера ADC1 и предыдущего ADC2, и в зависимости от ступени алго-
ритма он выполняет те или иные функции. 

На первом этапе работы необходимо включать МК, затем подавать пита-
ние на обмотку. Далее программно включается модуль АЦП и выполняется 
выдержка времени del, необходимая для защиты от пусковых помех. Результат 
преобразования пересылается в переменную ADC2, после чего сравнивается 
с предыдущим значением ADC1 (в момент первого прохождения цикла равно 0). 

Цикл фиксирования максимума повторяется, пока ADC1<ADC2, если же 
ADC1>ADC2, то осуществляется переход во вторую ступень срабатывания 
контактора. Аналогичные действия происходят во второй ступени, с тем отли-
чием, что в нем параллельно реализована ШИМ и проводится подготовка к пе-
реходу на третью ступень, условие для которой противоположно таковому 
для предыдущей ступени. На третьем этапе реализации основного алгоритма 
необходимости в обратной связи нет, в нем реализовано лишь импульсное 
управление для уменьшения тока потребления. 

Испытание проводилось следующим образом. Схема подключалась к кон-
тактору и источнику питания. Щупы осциллографа подключались к устройству 
управления. Записывалась рабочая программа в МК. Производилась подача 
напряжения питания к катушке контактора и снимались осциллограммы. В после-
дующих испытаниях для получения качественных осциллограмм производилась 
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корректировка программы с последующей перезаписью в МК. Программа запи-
сывалась с помощью программатора ST-Link V2, обладающего высокой скоро-
стью записи программ. Осциллограммы снимались при подаче напряжении пи-
тания Uпит=200 В, близкого к номинальному. Осциллограммы при срабатывании 
ЭМП записывались с помощью цифрового четырехканального осциллографа 
Rigol DS1204B. При этом для записи осциллограммы тока в обмотке щуп осцил-
лографа подключался к выходу A1 МК (рис. 2). 

Полученные осциллограммы тока в обмотке, напряжения на выходе мик-
роконтроллера (работы ШИМ) и напряжения регистратора момента замыкания 
главных контактов контактора приведены на рис. 4 и 5. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы ЭМП: 

1 – осциллограмма тока в обмотке; 2 – осциллограмма работы ШИМ на выходе МК; 
3 – осциллограмма напряжения регистратора момента замыкания главных контактов 

 

 
Рис. 5. Развернутые осциллограммы ЭМП (1 мс/клетка) 

 

На рис. 5 видно начало работы (осциллограмма 2) ШИМ при достижении 
током характерной точки Б, показанной на осциллограмме 1. Величину тока 
срабатывания можно определить из характеристик датчика тока [1]. На осцил-
лограмме 1 разница между опорным и максимальным напряжением составляет 
примерно 0,4 В. При чувствительности датчика тока 0,185 В/А максимум тока 
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в обмотке контактора (в точке Б) составил 0,4/0,185 = 2,16 А. Аналогично был 
определен ток удержания, который составил 0,64 А. Потребляемая мощность 
в режиме удержания составила 25 Вт, что немного больше потребляемой мощ-
ности со штатным блоком. 

При достижении током максимального значения в точке Б начинается вто-
рая ступень работы программы, при которой коэффициент заполнения импуль-
сов равен 50%. После достижения током минимального значения в точке Г запус-
кается третья ступень алгоритма. Коэффициент заполнения импульсов 
при третьей ступени алгоритма составляет 10%, тем самым достигается умень-
шение величины потребляемого тока в режиме удержания. 

Выводы. Результаты экспериментальных исследований показали работо-
способность макетного образца устройства управления ЭМП контактора 
по предложенной схеме. Достигнуто уменьшение потребляемой мощности 
ЭМП в режиме удержания, которая составила 25 Вт, что немного больше по-
требляемой мощности со штатным блоком управления. 

Также достигнуто незначительное (примерно на 10%) уменьшение вре-
мени вибрации главных контактов, что обеспечивает повышение электриче-
ской износостойкости контактов. 

Следует выделить некоторые перспективы совершенствования устрой-
ства: обеспечение работы в широком диапазоне напряжения питания, умень-
шение времени вибрации главных контактов, формирование сигналов о замы-
кании главных контактов и о наличии тока в главной цепи контактора. 
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One of the priority scientific and technological directions of development of the Russian 
Federation in the field of energy, is energy and resource saving. In this regard, to ensure 
the competitiveness of the electrical products market, the issue of research and development 
of low-voltage electromagnetic switching equipment with low values of power consumption 
and weight and size indicators is relevant. 
The purpose of the study is to reduce the power consumption of the electromagnetic drive 
of the contactor in the holding mode and to increase the electrical wear resistance of the 
main contacts of the contactor. 
Materials and methods. The basis of the study was the analyzed existing solutions for the 
schemes and algorithms for controlling the electromagnetic drive in various sources of infor-
mation. The electromagnetic drive of the vacuum contactor of the КВ1-160 series was adopted 
as the initial object of the study. Main parameters of the electromagnetic drive of the contactor 
КВ1-160: nominal control voltage of 220 V DC, winding resistance values preliminarily meas-
ured by the universal voltmeter АВМ-4306 and the testing device РЕТОМ-21 are 62 Ohm, the 
power consumption of the contactor electromagnet with a standard unit in the holding mode is 
15.2 W. The research used the methods of analysis and synthesis, measurement, planning and 
conducting an experiment. 
Research results. The paper presents the results of the development and study of a control 
device for electromagnetic drives, which ensures a decrease in the power consumption of 
the electromagnetic drive in the holding mode, as well as an increase in their electrical 
wear resistance. A control circuit for a single-winding electromagnetic drive is proposed. 
A brief description of the operation of the control device prototype based on a microcon-
troller is given. Experimental studies of the control device prototype are carried out using 
a three-stage electromagnetic drive control algorithm. 
Conclusions. The results of the experimental studies showed the operability of the prototype 
sample of the contactor electromagnetic drive control device according to the proposed circuit. 
A reduction in the power consumption of the EMF in the holding mode was achieved, which 
amounted to 25 W. A slight (approximately 10%) reduction in the vibration time of the main 
contacts was ensured, which will lead to an increase in their electrical wear resistance. 
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Рис. 2. Пример применения аугментации:  
а – исходное изображение; б – аугментированное изображение 

 

 
Рис. 3. Формирования ограничивающих рамок в приложении LabelImg 

 
В результате был сформирован xml-файл, содержащий данные метки для 

каждого изображения. 
Для решения задачи обнаружения объектов на фотографии использова-

лась предварительно обученная модель из библиотеки TensorFlow архитек-
туры SSD MobileNet V2 FPNLite 320320 [4, 9]. Она основана на комбинации 
архитектур Single Shot Multibox Detector (SSD) и MobileNet V2 с использова-
нием Feature Pyramid Network (FPN) для повышения производительности и оп-
тимизирована для работы на TPU [6]. 

Конфигурация модели SSD MobileNet включала настройку различных 
параметров, определяющих поведение и характеристики модели во время 
обучения и предсказаний. В конфигурационном файле были указаны такие 
параметры архитектуры модели, как количество классов, тип и параметры 
боксов (якори), методы подгонки и регуляризации, а также стратегии обра-
ботки изображений. В конфигурационном файле также были заданы пара-
метры для чтения данных (пути к обучающим и тестовым наборам данных) 
и метки классов. 
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Кроме того, была произведена настройка гиперпараметров оптимизатора, 
включая скорость обучения и метод оптимизации, которые влияют на скорость 
сходимости модели. 

MobileNet V2 использует глубинно-разделимые свертки (depthwise 
separable convolutions), данные свертки уменьшают количество параметров по 
сравнению с традиционными сверточными нейронными сетями. В конфигура-
ции указаны параметры depth_multiplier: 1.0 и min_depth: 16, которые влияют 
на количество фильтров в свертках, но конкретное количество нейронов в каж-
дом слое MobileNet V2 определяется структурой самой модели. Так как ис-
пользуемая модель уже предобучена, любое изменение количества нейронов, 
приводит к ухудшению обучения, поэтому было решено не изменять количе-
ство нейронов. 

Были рассмотрены функции активации Sigmoid, Than и ReLU [10] и ме-
тоды оптимизации – стохастического градиентного спуска (Sgd), среднеквад-
ратичного распространения корня (RMSprop), адаптивной оценки моментов 
(Adam) и накопления градиентов прошлых шагов (momentum) [1]. 

Расчеты показали, что наибольшая точность обучения получается 
при применении следующих гиперпараметров: 

 число нейронов – не изменялось, модель является предобученной, из-
менение числа нейронов ведет к обнулению значений весов; 

 функция активации – ReLU; 
 размер batch – 4; 
 метод оптимизации – momentum; 
 количество эпох – 2000. 
В результате сформированная конфигурация на обучающих данных пока-

зала среднюю точность определения прибора на изображении (98%). Дальней-
шее обучение не уменьшало значение ошибки. Пример определения прибора 
по изображению представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример определения прибора по изображению 
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Для обучения модели исходный датасет был разделен на три части: обу-
чающую (70%), валидационную (15%) и тестовую (15%) выборки. 

Для оценки эффективности модели на тестовых данных дополнительно 
было аргументировано 150 изображений прибора и добавлено 31 изображение 
с объектами, не относящимися к прибору. Эти тестовые данные были исполь-
зованы для проверки способности модели предсказать наличие прибора на 
изображении и строить ограничивающую рамку. Пример результатов предска-
зания модели машинного обучения представлен на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Фрагмент таблицы с результатами предсказания  

модели машинного обучения 
 
В таблице с результатами предсказания модели машинного обучения 

в первом столбце отображались номера изображения, во втором – наименова-
ния файлов, в третьем – фактическое наличие (1) или отсутствие (0) прибора 
на тестовом изображении; в четвертом – результат определения наличия или 
отсутствия прибора на изображении моделью машинного обучения (1 или 0 
соответственно). Значения в последнем столбце показывали совпадение (1) 
значений в третьем и четвертом столбцах или их отличие друг от друга (0). Для 
оценки качества полученной модели использовались метрики Accuracy, Recall, 
Precision и F1-score [5], рассчитанные на основе данных этой таблицы. 

Метрика Accuracy, которая вычисляет долю правильно классифицирован-
ных объектов среди всех объектов, приняла значение 0,7403. Следовательно, 
модель правильно классифицирует 74,03% всех изображений, что является хо-
рошим результатом, но не идеальным. 

Метрика Recall (полнота) показывает способность модели правильно 
классифицировать все объекты определенного класса. Ее особенно важно учи-
тывать в задачах, в которых ошибки пропуска объектов недопустимы. В рассмот-
ренной задаче неправильное определение наличия объекта на изображении  
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может привести к тому, что будут переданы ошибочные значения показаний 
приборов. Метрика Recall приняла значение 0,687. Это свидетельствует о том, 
что модель не смогла корректно определить все изображения, на которых есть 
прибор. 

Метрика Precision (точность положительных предсказаний) показывает 
долю объектов, классифицированных как положительные, которые действи-
тельно являются положительными. Метрика Precision для построенной модели 
равна 1,0. Следовательно, модель не ошибалась, если прибор на изображении 
присутствовал. 

F1-score является гармоническим средним между Precision и Recall. Она по-
лезна в задачах, в которых необходимо найти баланс между этими двумя метри-
ками, особенно при несбалансированных данных. Метрика F1-score равна 0,8142. 

Таким образом, модель хорошо справилась с задачей избегания ложных 
срабатываний, что подтверждает высокое значение метрики Precision = 1,0. 
Однако она не распознала некоторое число объектов, что отражено в невы-
соком значении Recall = 0,687. Причиной таких показателей метрик Recall  
и F1-score скорее всего являлась несбалансированность данных, использован-
ных для обучения. Поэтому для дальнейших исследований необходимо подго-
товить большее количество уникальных изображений данного прибора, отоб-
ражающих его под разными углами наклона, в разные погодные условия, 
при разном освещении. 

Выводы. 1. Построена модель интеллектуальной системы определения 
наличия стрелочного трансформаторного маслоуказателя на изображении 
с использованием предварительно обученной модели MobileNetV2 FPN Lite. 

2. Модель обучилась определять прибор и его границы по изображению,  
однако точность модели недостаточна для ее использования в реальных условиях. 
Увеличение объема обучающей, валидационной и тестовой выборок может ре-
шить эту проблему. В целом предложенный способ распознавания трансформа-
торного маслоуказателя на изображении показал свою работоспособность. 
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used, which implements the creation, training, and testing of neural network object detec-
tion models. 
Research results. The process of generating a training set using augmentation methods and 
the process of data labeling are described. The process of selecting hyperparameters for 
model training was considered and analyzed. The hyperparameter "number of neurons" 
was used with the same value as in the pre-trained model. ReLU was chosen as the activa-
tion function, and the momentum optimization method was used. The batch size was 4, and 
the number of epochs was assumed to be 2000. The Accuracy, Recall, Precision, and 
F1-score metrics were calculated, and the quality and efficiency of the resulting model were 
evaluated based on them. The model did a good job of avoiding false positives, which con-
firms the high value of the Precision = 1.0 metric. However, it incorrectly recognized a 
significant number of non-oil gauge objects, as reflected by the low Recall = 0.687 value. 
The reason for such indicators of the Recall and F1-score metrics is the imbalance of data 
for training. To eliminate this drawback in further research, it is necessary to prepare a 
larger number of unique images of this device, displaying it at different angles of inclina-
tion, in different weather conditions, in different lighting. 
Conclusions. A model of an intelligent system for determining the presence of a transformer 
oil gauge in an image using a pre-trained MobileNetV2 FPN Lite model has been built. The 
model was trained to determine the device and its boundaries on the image, but the accu-
racy of the model is insufficient for its use in real conditions. Increasing the training, vali-
dation and test sample size can solve this problem. In general, the proposed method of 
recognizing transformer oil indicator on the image has shown its performance. 
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И.К. Будникова и Е.В. Приймак создали программное обеспечение для автома-
тизации процесса моделирования показателей надежности работы электрических 
подстанций [2]. Ф.Л. Бык и соавт. разработали методику расчета прогнозных значе-
ний показателей бесперебойности электроснабжения, применяемую в распредели-
тельных сетях 0,4–10 кВ. Методика позволяет сравнивать эффективность внедре-
ния различных мероприятий, основываясь на изменениях структурных и функцио-
нальных характеристик надежности распределительной системы [3]. 

В.И. Зацепина и С.С. Астанин провели исследование проблемы надежно-
сти систем релейной защиты и автоматики, а также разработали математиче-
ские зависимости, позволяющие произвести оценку отказоустойчивости си-
стемы электроснабжения на стадии проектирования. Это, в свою очередь, спо-
собствует упрощению процесса выбора оптимальной системы [4]. 

Е.Ж. Куатов и Н.Г. Жумашев усовершенствовали методы прогнозирова-
ния параметров надежности [6]. А.В. Попов при исследовании вопроса эксплу-
атационной надежности на примере асинхронных электродвигателей приме-
нил метод структурно-функциональных моделей, позволяющий формировать 
вероятностно-статистические функции уравнения отказов [7]. 

Р.Р. Садыков представил методику оценки основных показателей надеж-
ности радиальных схем на примере цехового электроснабжения в процессе 
эксплуатации, смоделировал изменение вероятности времени безотказной ра-
боты распределительных устройств на стороне низкого напряжения в зависи-
мости от количества присоединений потребителей [9]. 

Ю.А. Секретаревым и соавт. произведено исследование влияния текущего 
технического состояния элементов схемы на надежность системы электро-
снабжения, для расчета которой применены элементы теории вероятностей 
[10]. А.Н. Шпиганович и соавт. разработали алгоритм анализа надежности си-
стем электроснабжения со смешанным соединением элементов [11]. 

R. Gono et al. исследовали параметры надежности элементов распредели-
тельных систем, а также возможности оптимизации технического обслужива-
ния систем электроснабжения [12]. 

B. He et al. изучили факторы, влияющие на надежность электроснабжения 
интеллектуальной распределительной сети, предложили реализовать автоматиче-
скую блокировку распределительной сети по числу оптимизации узлов и иссле-
довать надежность электроснабжения распределительной сети по блокам [13]. 

Z. Li et al. предложили метод количественной оценки риска энергоси-
стемы с использованием Байесовских сетей, на основе которого устанавлива-
ются показатели для оценки надежности системы, а также показатели, оказы-
вающие влияние на надежность энергосистемы [14]. 

C. Pan et al. предложили комплексную модель управления надежностью 
и произвели аналитическую оценку рисков для точного прогнозирования по-
ведения энергосистемы [15]. 

Z. Ruifeng et al. предложили метод оценки надежности электроснабжения 
потребителей распределительной сети низкого напряжения. Данный метод 
позволяет оптимизировать фактическую надежность сети, а также управлять 
качеством электроэнергии на основе данных состояния работы сети [16]. 
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X. Tang et al. рассмотрели вопрос надежности при планировании энерго-
системы и предложили модель энергетической системы с учетом согласования 
экономически надежных аспектов и характеристик отказов [17]. 

Y. Wang et al. представили вероятностный подход к оценке надежности 
энергосистемы. Для учета условий работы системы в предлагаемом подходе 
используется последовательное моделирование Монте-Карло, формулиру-
ются вероятностные модели надежности. Предложенный подход продемон-
стрирован на тестовой энергосистеме [18]. 

Из краткого литературного обзора можно сделать вывод, что исследова-
нию надежности низковольтного электрооборудования, а также систем элек-
троснабжения посвящено много работ. Данная тема является актуальной 
и имеет широкое практическое применение на производственных предприя-
тиях. Но для повышения надежности схем внутрицехового электроснабжения 
также можно применить метод коэффициентов присоединений, который 
не был ранее рассмотрен другими исследователями. Отличие предложенного 
метода состоит в упрощении моделирования надежности и прогнозирования 
технического состояния узлов энергосистемы. 

Целью исследования является разработка методики определения вероят-
ности безотказной работы схемы электроснабжения с помощью коэффициен-
тов присоединений. 

Научной значимостью исследования является усовершенствование мето-
дов определения вероятности безотказной работы схемы внутрицехового элек-
троснабжения с помощью коэффициентов присоединений. 

Материалы и методы. На рис. 1 представлена схема внутрицехового 
электроснабжения 10/0,4 кВ. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема внутрицехового электроснабжения 

 
В табл. 1 приведены исходные данные для расчетной схемы (рис. 1). 
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Таблица 1 
Исходные данные для схемы внутрицехового электроснабжения 
Элемент схемы Марка Завод-изготовитель, город 

Трансформаторы Т1, Т2 ТМ-1600/10/0,4 ЭЛТЕХКОМ, г. Н. Новгород 
Автоматические выключатели QF1–QF6 ВА51-39 

Курский электроаппаратный 
завод (КЭАЗ), г. Курск 
 

Автоматические выключатели QF7–QF15 ВА51-35 
Разъединитель QS РЕ19-37 
Магнитные пускатели ПМ1–ПМ4 ПМЛ-1100 
Контакторы К1– К5 КТ-6000 
Кабели L1–L2 (номинальное напряжение  
0,4 кВ; сечение S = 16 мм2; длина L = 10 м) АВВГ ЭКСПЕРТ-КАБЕЛЬ, 

г. Орел, Москва, Екатерин-
бург Кабели L3–L11 (номинальное напряжение 

0,4 кВ; сечение S = 4 мм2; длина L = 1,5 м) АВВГ 

Шкаф распределительный силовой (ШРс) ШРС-1 АБСОЛЮТЭНЕРГО, г. Пермь 
Пункт распределительный силовой (ПРс) ПР-11 

 

Результаты исследования. Определим изменение вероятности времени 
безотказной работы P(t) для ветви ПРс (рис. 1) в зависимости от количества 
присоединенных к ней нагрузок Д. 

Авторами статьи ранее проведен расчет интенсивности отказов кабельной ли-
нии 0,4 кВ в зависимости от ее длины и получены результаты оценки надежности 
работы электрооборудования систем внутрицехового электроснабжения 
на примере схемы участка цеховой сети1. В табл. 2 приведены расчетные дан-
ные для каждого элемента схемы (рис. 1). 

 

Таблица 2 
Расчетные данные 

Элемент 
схемы 

Интенсив-
ность  

отказов (λ),  
1/год 

Вероятность безотказной работы во времени P(t) 

t = 1 год t = 2 года t = 3 года t = 4 года t = 5 лет t = 6 лет t = 7 лет 

Т2 0,015 0,985 0,970 0,956 0,942 0,928 0,914 0,900 
QF2 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
L2 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF5 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
QF6 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
ПРс 0,001 0,999 0,998 0,997 0,996 0,995 0,994 0,993 
L7 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF11 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
ПМ3 0,095 0,909 0,827 0,752 0,684 0,622 0,566 0,514 
L8 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF12 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
ПМ4 0,095 0,909 0,827 0,752 0,684 0,622 0,566 0,514 
L9 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF13 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
К3 0,098 0,907 0,822 0,745 0,676 0,613 0,555 0,504 
L10 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF14 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
К4 0,098 0,907 0,822 0,745 0,676 0,613 0,555 0,504 
L11 0,026 0,974 0,949 0,925 0,901 0,878 0,856 0,834 
QF15 0,051 0,950 0,903 0,858 0,815 0,775 0,736 0,700 
К5 0,098 0,907 0,822 0,745 0,676 0,613 0,555 0,504 

                                                      
1 Петрова Р.М., Грачева Е.И., Valtchev S., Мифтахова Н.К. Методы оценки надежности схем 
внутрицехового электроснабжения // Вестник МГТУ. 2023. Т. 26, № 4. С. 395–409. DOI: 
10.21443/1560-9278-2023-26-4-395-409. 
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Для расчетов вероятности безотказной работы во времени P(t) используем 
экспоненциальный закон, так как интенсивность отказов λ является величиной 
постоянной, а отказы носят внезапный характер [5]: 

( ) ,tP t e  
где λ – интенсивность отказов, 1/год; t – время, год. 

Оценим вероятность оперативных включений-отключений схемы (рис. 1), 
когда в случае отказа электрооборудования в присоединении (рис. 2) произво-
дится отключение всего ПРс на время восстановительного ремонта электро-
техническим персоналом. 

  

 
 а б 

 
 в г 

Рис. 2. Расчетная схема ПРс с одним (а),  
двумя (б), тремя (в) и четырьмя (г) присоединениями нагрузки 
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 На рис. 2, а представлена схема ПРс с одним подключенным присоедине-
нием нагрузки. Для первого года эксплуатации вероятность времени безотказ-
ной работы: 

2 2 5 2 6 11 7 3

4 2
ПРс1 ПРс ПМ ПРс ПМ

4 20,985 0,950 0,974 0,999 0,909 0,691.

T QF QF L QF QF L T OF LP P P P P P P P P P P P P P P  

     
 

Аналогично рассчитываются вероятности безотказной работы PПРс 

при t = 2, 3, …, 7 лет. 
 Далее рассчитаем PПРс2(t) для 1-го и 2-го присоединений нагрузки 

(рис. 2, б); PПРс3(t) – для 1–3-го (рис. 2, в); PПРс4(t) – для 1–4-го (рис. 2, г) 
и PПРс5(t) – для 1–5-го (см. ветвь ПРс на рис. 1). 

На рис. 3 приведены графики изменения вероятности времени безотказной 
работы PПРс(t) во времени от количества присоединений нагрузки Д к распреде-
лительному пункту. 

 

 
Рис. 3. Изменения вероятности времени безотказной работы PПРс(t)  

в зависимости от числа присоединений нагрузки Д 
 
Графики показывают, что PПРс(t) резко снижается после 1 года эксплуатации 

схемы, поэтому требуются проведение регулярного технического обслуживания 
и возможный вывод электрооборудования в ремонт. Проведенные исследования 
показывают, что при наблюдаемых фактических режимах эксплуатации схемы 
необходимы контроль технического состояния электрических аппаратов и свое-
временная замена электрооборудования до появления отказов. Так как линии це-
ховой сети в типовых схемах, как правило, имеют одинаковый набор элементов 
электрооборудования, введем понятие показателя «коэффициент присоедине-
ния», который позволяет определить присвоенное значение PПРс2(t), PПРс3(t),

 PПРс4(t) и

 

PПРс5(t), используя значение исходной переменной PПРс1(t). 
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По полученным данным определим коэффициенты присоединений KПР1, 
KПР2, KПР3 и KПР4. 

Если в схеме имеются k присоединений нагрузки Д (рис. 2, б), то имеет 
место следующее равенство: 

ПРс ПР 1 ПРс1( ) ( ),k kP t K P t 
 где PПРс1(t), PПРс k(t) – вероятности безотказной работы одного и k присоедине-

ний нагрузки Д во времени для распределительного пункта соответственно; 
KПР k–1 – коэффициент вероятностей указанных присоединений; k = 2, 3, …, 5. 

Тогда коэффициент вероятностей указанных присоединений рассчитыва-
ется по отношению к первому присоединению 

ПРс
ПР -1

ПРс1

( )
.

( )
k

k

P t
K

P t
  

Полученные графики изменения значений коэффициентов присоедине-
ний KПР1(t), KПР2(t), KПР3(t) и KПР4(t) и смоделированное значение KПР5(t) 
при возможном шестом присоединении нагрузки Д представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Изменения значений коэффициентов присоединений KПР1, KПР2, KПР3 и KПР4  

и смоделированного значения KПР5 в зависимости от времени t 
 
Выводы. Предложенная методика упрощает прогнозирование парамет-

ров надежности схемы внутрицехового электроснабжения и оценку техниче-
ского состояния наиболее ответственных и критических ее узлов. 

Полученные графики изменений значений коэффициентов присоединений 
во времени (рис. 4) позволяют определять вероятность безотказной работы во вре-
мени низковольтного электрооборудования, а также схем внутрицехового элек-
троснабжения. Метод определения вероятности безотказной работы с помощью 
коэффициентов присоединений нагрузки позволяет с требуемой точностью  
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спрогнозировать уровень надежности схемы электроснабжения в зависимости 
от количества отходящих линий распределительного шкафа силового и распреде-
лительного пункта при ее проектировании и вводе в эксплуатацию. 

Формула для вычисления коэффициентов присоединений нагрузки KПР 
может быть использована в технико-экономических расчетах для определения 
максимально допустимого количества отходящих линий от распределитель-
ного силового шкафа и распределительного силового пункта или максималь-
ной нагрузки на линию с учетом допустимой вероятности безотказной работы 
схемы, а также при уточнении сроков технического обслуживания, планово-
предупредительного и капитального ремонтов электрооборудования. Резуль-
таты исследования могут быть использованы для оценки технических показа-
телей и определения основных параметров надежности эксплуатируемых  
систем внутрицехового электроснабжения. 
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ALGORITHM FOR CALCULATING RELIABILITY  
OF ON-SITE POWER SUPPLY SCHEMES  
USING CONNECTION COEFFICIENTS 

Key words: in-plant power supply system, probability of failure-free operation time, distri-
bution point, connection coefficient. 

The article deals with the method of simplifying the forecasting of reliability parameters 
and assessing the technical condition of the most critical nodes of the power supply system 
by means of connection coefficients. 
The aim of the study is to develop a methodology to determine the probability of failure-
free operation of the power supply scheme using connection coefficients. 
Materials and methods. The scheme of 10/0,4 kV power supply within the workshop is pre-
sented. Probabilistic methods of reliability determination and mathematical statistics were 
used. 
Research results. The probability of failure-free operation in time using the exponential 
distribution law has been calculated. Graphs of dependences of probability of system up-
time on the number of load connections, as well as graphs of changes in the values of con-
nection coefficients in time are presented. The formulas for the load connection factors 
depending on the number of connections are derived. The received analytical expressions 
allow to model values at possible additional load connections. The obtained dependences 
allow to determine the probability of failure-free operation time of low-voltage electrical 
equipment, as well as the schemes of the in-house power supply. 
Conclusions. The proposed methodology simplifies the forecasting of reliability parame-
ters of the scheme of the internal shop power supply and the assessment of the technical 
condition of the most important and critical nodes. The modeled values of the load connec-
tion coefficients can be used in technical and economic calculations, namely for further 
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increase of the number of outgoing lines from the switchboard and distribution point or 
increase of the load on the line taking into account the permissible probability of failure-
free operation of the scheme. The results of the study are recommended to evaluate tech-
nical performance and determination of the main reliability parameters of the operating 
systems of in-plant power supply. 
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И.В. ПУТЕВСКАЯ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
СТРАТЕГИЙ КЭШИРОВАНИЯ ДАННЫХ  

В ИНФОРМАЦИОННО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СЕТЯХ 

Ключевые слова: кэш, стратегия кэширования, узел, маршрутизатор, коэффици-
ент попадания в кэш, задержка, нагрузка канала, протяженность пути, хеш-функ-
ция, хеширование. 

На сегодняшний день архитектура компьютерных сетей с применением IP-адресации 
ориентирована на взаимодействие между сетевыми устройствами с «привязкой» объ-
ектов данных к конкретным источникам, что приводит к снижению пропускной спо-
собности и перегрузке сети. В информационно-ориентированных сетях (ICN) марш-
рутизация и кэширование объектов данных на промежуточных сетевых узлах 
при передаче от источника к получателю выполняется с использованием уникальных 
имен. Целью исследования является анализ производительности различных страте-
гий кэширования на предмет частоты попадания в кэш и времени удовлетворения 
запроса на получение объектов данных. 
Материалы и методы. Для проведения исследования выбраны следующие страте-
гии кэширования: Leave Copy Everywhere, Leave Copy Down, Probabilistic Cache,  
кэширование по произвольному выбору, вероятностное кэширование Бернулли, схема 
симметричной хеш-маршрутизации, схема асимметричной хеш-маршрутизации, 
схема многоадресной рассылки. Рассчитаны значения таких показателей, как коэф-
фициент попадания в кэш, временная задержка доставки запрашиваемого объекта 
данных получателю, нагрузка канала при передаче объекта данных, протяженность 
пути следования объекта данных. Показатели измерялись с учетом следующих ха-
рактеристик: асимметрии распределения популярности объектов данных, совокуп-
ного размера сетевых кэшей промежуточных узлов, как доли от общего количества 
объектов данных. Моделирование проводилось для трех топологий сети: GARR 
(итальянская академическая сеть), GEANT (европейская академическая сеть), 
WIDE (японская академическая сеть) с применением симулятора Icarus 8.0. 
Результаты. Применение схем симметричной хеш-маршрутизации и многоадресной 
рассылки позволило получить наибольшую частоту попадания в кэш. Самое малое ко-
личество попаданий в кэш в большинстве испытаний наблюдается при применении 
асимметричной схемы хеш-маршрутизации, поскольку путь объекта данных к полу-
чателю может не проходить через ответственный за кэширование маршрутизатор. 
При использовании схем симметричной хеш-маршрутизации и многоадресной рас-
сылки удалось получить задержку доставки ниже относительно других стратегий. 
При использовании стратегии кэширования Leave Copy Down задержка доставки при 
увеличении показателя асимметрии популярности объектов данных принимает мень-
шие значения, чем у схем хеш-маршрутизации. Самая высокая задержка среди рас-
сматриваемых стратегий наблюдается при применении асимметричной схемы хеш-
маршрутизации. Применение схемы хеш-маршрутизации приводит к относительно 
высокому значению параметра загруженности канала связи. Значения показателя 
нагрузки канала для таких стратегий, как Leave Copy Everywhere (LCЕ), Leave Copy 
Down (LCD), Probabilistic Cache (ProbCache), кэширование по произвольному выбору 
(RAND_CHOICE), кэширование Бернулли (RAND_BERNOULLI), не сильно отличаются 
друг от друга. Применение схем хеш-маршрутизации приводит к увеличению протя-
женности пути доставки данных, в особенности это касается применения схем сим-
метричной хеш-маршрутизации и многоадресной рассылки, поскольку путь объекта 
данных к получателю может проходить через ответственный за кэширование марш-
рутизатор, который не всегда является кратчайшим. 
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Выводы. Схемы хеш-маршрутизации с кэшированием в ряде случаев являются 
вполне обоснованной альтернативой методам, которые ориентированы на кэширо-
вание по пути следования запросов и не предполагают использование хеш-функций 
для сопоставления уникального имени объекта данных и маршрутизатора, предна-
значенного для кэширования. Практическая значимость данной работы заключа-
ется в возможности использовать результаты исследования при выборе той 
или иной стратегии кэширования на промежуточных сетевых устройствах в зави-
симости от характеристик канала связи, в частности топологии сети и степени 
популярности передаваемого объекта данных. 
 
Введение. Текущая архитектура компьютерных сетей, в частности Интернет, 

ориентирована на взаимодействие между сетевыми узлами с применением IP-ад-
ресации, «привязывая» объекты данных к конкретным сетевым узлам. Такой под-
ход ведет к перегрузке сети, снижению пропускной способности, особенно если 
источник данных находится на значительном удалении от получателя. 

Информационно-ориентированная сеть (ICN) – это перспективная сетевая 
архитектура, которая в противовес традиционной хост-ориентированной архи-
тектуре применяется для распространения объектов данных и последующей их 
маршрутизации, используя уникальные имена, назначающиеся всем элемен-
там сети, включая сам объект данных [7]. Помимо маршрутизации в информа-
ционно-ориентированных сетях с использованием уникальных имен выполня-
ется кэширование объектов данных на промежуточных сетевых узлах при пе-
редаче от источника к получателю. Благодаря этому для получения объекта 
данных достаточно сформировать запрос к ближайшему сетевому узлу, не об-
ращаясь непосредственно к серверу – источнику данных. Такой подход повы-
шает пропускную способность и производительность как самого сервера, так 
и каналов связи. 

Алгоритм распространения копий объекта данных в узлах сети определя-
ется на основе выбранной стратегии кэширования. К выбору алгоритма можно 
подойти как с точки зрения особенностей топологии сети, так и с точки зрения 
специфики объекта данных. В работе [3] отмечается, что популярность запра-
шиваемых объектов данных может играть существенную роль в принятии ре-
шения о кэшировании на том или ином сетевом узле. Авторы данной работы 
предложили стратегию кэширования объектов данных для периферийных ро-
утеров, позволяющую эффективно хранить в кэше популярные данные. 

Авторами публикации [2] оценивались вероятности обнаружения объекта 
данных в кэше в зависимости от количества запросов пользователей. Также 
исследовалась зависимость «протяженности» пути (процента пройденного 
пути для получения данных) от количества запросов для различных стратегий 
кэширования. Стратегии Leave Copy Everywhere и Probablistic Cache, по мне-
нию авторов, обеспечили вероятность того, что объект данных окажется 
в кэше на 7–12% выше, а также минимальный путь для извлечения данных 
на 5–18% меньше относительно других исследованных стратегий кэширования. 

В статье [5] предложена стратегия кэширования с учетом нагрузки на ка-
нал передачи (PLABC). В данной стратегии информация, связанная с объектом 
данных, и динамическая информация, связанная с каналом передачи, рассмат-
риваются как факторы для принятия решения о кэшировании на том или ином 
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сетевом узле. Полезность кэширования объекта данных на сетевом узле рас-
считывается в соответствии с экономией потребления полосы пропускания 
и уровнем нагрузки на канал передачи. Узел с наибольшим значением полез-
ности выбирается в качестве узла кэширования. 

В публикации [6] был представлен всесторонний обзор ICN-архитектур, 
которые могут быть реализованы в IP-сетях, и приведена их классификация. 
Авторами отмечается, что в архитектуре TCP/IP маршрутизаторы не имеют 
функций кэширования, тогда как в ICN кэширование является основополага-
ющим, и практически в любом узле возможно кэширование объектов данных 
и обработка соответствующих запросов. 

В статье [8] рассмотрен метод неявного кооперативного развертывания 
кэша на пути следования объекта данных, основанный на динамической стра-
тегии замены кэша LRU-K. С помощью предложенного метода можно выби-
рать для кэширования более подходящие узлы на основе оценки их местопо-
ложения и состояния. По мнению авторов, имитационные эксперименты пока-
зывают, что применение данного метода позволяет увеличить частоту получе-
ния объектов данных из кэша, а не от сервера-источника, и сократить среднюю 
длину запроса от пользователей на получение объекта данных. 

По мнению авторов публикации [1], в традиционных IP-сетях устройства 
тратят дополнительную энергию на передачу одних и тех же многократно за-
прашиваемых данных. Для решения данной проблемы авторами была постро-
ена тестовая сеть в соответствии с концепцией информационно-ориентирован-
ной сети, в которой смоделированы сенсоры для оценки энергопотребления. 
Авторы считают, что, используя кэширование объектов данных на промежу-
точных сетевых узлах, можно уменьшить потоки передаваемых данных по 
сети, и тем самым разгрузить ее. 

Таким образом, исследования в области оптимизации функционирования 
компьютерных сетей за счет промежуточного кэширования объектов данных 
являются актуальными на сегодняшний день. 

Целью данного исследования является анализ производительности раз-
личных стратегий кэширования на предмет частоты попадания в кэш и вре-
мени удовлетворения запроса на получение объектов данных. 

Научная новизна исследования состоит в том, что сопоставляются два под-
хода к реализации стратегий кэширования: с применением хеш-маршрутизации 
и кэширование на сетевых узлах, расположенных по пути следования запроса на 
объект данных от получателя к источнику данных. 

Материалы и методы. Производительность стратегий кэширования была 
исследована с помощью симулятора информационно-ориентированной сети 
Icarus 8.0, основанного на наборе инструментов Fast Network Simulation Setup 
(FNSS). Симулятор позволяет с использованием языка программирования высо-
кого уровня Python реализовать алгоритмы стратегий кэширования объектов 
данных. 

В ходе исследования оценивалась производительность следующих стра-
тегий кэширования: схема симметричной хеш-маршрутизации (HR Symm), 
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схема асимметричной хеш-маршрутизации (HR Asymm), схема многоадресной 
рассылки (HR Multicast), Leave Copy Everywhere (LCЕ), Leave Copy Down 
(LCD), Probabilistic Cache (ProbCache), кэширование по произвольному выбору 
(RAND_CHOICE), кэширование Бернулли (RAND_BERNOULLI). 

Стратегия Leave Copy Everywhere (LCE) является одной из самых первых 
стратегий, согласно которой копия каждого объекта данных остается в кэше 
на каждом маршрутизаторе, через который объект данных проходит на пути 
от источника к получателю, что может приводить к избыточности кэшируемых 
данных [2]. 

Стратегия Leave Copy Down (LCD)  это стратегия управления кэшем по 
принципу «кэширование у первого соседа». При обнаружении запрашивае-
мого объекта данных на определенном маршрутизаторе копия данных кэши-
руется только в соседнем узле на пути к получателю [2]. 

Стратегия случайного кэширования Бернулли предполагает кэширование 
объектов данных с учетом некоторой фиксированной вероятности p в каждом 
сетевом узле, через который объект данных проходит [8]. 

Стратегия кэширования по произвольному выбору предполагает кэширо-
вание объектов данных на пути доставки от источника к получателю только 
в одном случайно выбранном сетевом узле [7]. 

Стратегия Probabilistic Cache (ProbCache) также предполагает вероятност-
ный механизм кэширования. В заголовок запроса на объект данных добавля-
ется поле Time Since Inception, значение которого увеличивается на 1 каждым 
маршрутизатором, через который прошел запрос [4]. Поле Time Since Birth пе-
ресылаемого объекта данных от источника к получателю также увеличивается 
на 1 каждым маршрутизатором. На пути следования пакета с объектом данных 
каждый маршрутизатор вычисляет вероятность кэширования данных по сле-
дующей формуле: 

𝑃ሺ𝑥ሻ ൌ
 ∑ 𝑁௜

௖ିሺ௫ିଵሻ
௜ୀଵ

𝑇௧௪𝑁௫
ൈ ቀ

𝑥
𝑐
ቁ

௖
, 

где 𝑐 и 𝑥 – значения в полях Time Since Inception и Time Since Birth в заголовке 
пакета данных соответственно; 𝑇௧௪ – время хранения объекта данных в кэше; 
𝑁௜ и 𝑁௫ – емкость кэширования вдоль пути пересылки и емкость кэширования 
текущего маршрутизатора соответственно. 

Если вычисленная вероятность больше заданного на маршрутизаторе по-
рога, то объект данных кэшируется. Согласно данной стратегии, любой объект 
данных может храниться в любом из кэшей пути в течение временного окна 
𝑇௧௪, равного 10 с. Необходимо отметить, что кэшированное содержимое 
в Probcache может использоваться только для запросов и объектов данных, 
пути следования которых совпадают. 

Для сопоставления имени объекта данных с кэширующим сетевым узлом 
посредством хеш-функции используются стратегии симметричной и асиммет-
ричной хеш-маршрутизации, а также стратегия многоадресной рассылки [10]. 

Хеш-функция используется в маршрутизаторах с кэшем для определения 
объектов данных, которые могут быть размещены в нем. Применение хеш-
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объектов данных; 𝑇 − продолжительность (разность между временем получе-
ния объекта данных и временем запроса объекта данных). 

4. Протяженность пути – это количество переходов объекта данных через 
сетевые узлы при доставке получателю, нормализованное по длине пути до 
источника объекта данных: 

𝑆 ൌ
𝑁௢

𝐷
, 

где 𝑁௢ − количество переходов объекта данных через сетевые узлы; D − длина 
пути от получателя до источника объекта данных. 

Четыре показателя были измерены для трех топологий сети при различных 
условиях размера кэша (параметр С) и асимметрии распределения популярности 
объектов данных (параметр A). Результаты оценивались для двух значений  
0,1 и 0,9 отношения объема кэша к заполнению объектами данных С (т.е. сово-
купного объема сетевых кэшей как доли от общего количества объектов дан-
ных). Также рассматривались два значения 0,8 и 1,2 асимметрии распределения 
популярности объектов данных. Выбор значений показателей А и С выполнялся 
с целью выявить закономерности влияния различных стратегий кэширования 
и маршрутизации на производительность функционирования сетей. 

Количество объектов данных на предварительное заполнение кэша – 
30 000 ед., количество объектов данных, которое измеряется, − 60 000 ед. Алго-
ритм замещения объектов данных в кэше – Least recently used. Этот алгоритм один 
из самых востребованных алгоритмов замещения объектов данных в кэше [7]. 

Результаты исследования. Результаты измерения коэффициента попада-
ния в кэш для разных стратегий кэширования при заданных объемах сетевого 
кэша С для трех топологий сети (GARR, GEANT и WIDE) в зависимости 
от асимметрии популярности объектов данных A представлены на рис. 1. 
При увеличении асимметрии популярности объектов данных A растет число по-
паданий в кэш для всех типов топологий сети. То есть кэшируется тот объект 
данных, который на текущий момент более популярен среди потребителей. Сни-
жение показателя асимметрии популярности объектов данных приводит к тому, 
что любой объект данных будет запрашиваться с одинаковой вероятностью. 

Возрастание объема доступного сетевого кэша при определенном показа-
теле асимметрии популярности объектов данных приводит к росту количества 
попаданий в кэш для каждой стратегии кэширования, причем с увеличением 
объема кэша число попаданий в кэш для различных стратегий кэширования 
выравнивается. Таким образом, выбор стратегии кэширования наиболее важен 
при низком показателе асимметрии популярности объектов данных и неболь-
шом объеме кэша. 

По результатам проведенного исследования необходимо отметить, что 
применение таких стратегий кэширования, как симметричная хеш-маршрути-
зация (HR Symm) и схема многоадресной рассылки (HR Multicast), позволяет до-
биться более высокой частоты попадания в кэш при более низкой асимметрии по-
пулярности объектов данных и меньшем объеме сетевого кэша, чем остальные 
стратегии. Использование хеширования приводит к сокращению количества 
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дублирующей информации, реплицируемой в кэшах промежуточных маршру-
тизаторов, что дает возможность кэшировать больше разнообразных объектов 
данных, повышая вероятность попадания в кэш. 

 

 
Рис. 1. Коэффициент попадания в кэш 

 

Применение асимметричной схемы хеш-маршрутизации привело к значи-
тельному снижению частоты попадания в кэш в большинстве испытаний. 
Это связано с тем, что данные реже кэшируются на ответственных маршрути-
заторах, так как кратчайший путь от источника объекта данных к получателю 
может не проходить через них. 

Результаты измерения задержки для разных стратегий кэширования при за-
данных объемах сетевого кэша С для трех топологий сети (GARR, GEANT 
и WIDE) в зависимости от параметра асимметрии популярности объектов дан-
ных A представлены на рис. 2. С ростом объема кэша С снижается значение по-
казателя задержки для всех рассматриваемых типов топологий сети. Также зна-
чительное влияние на снижение задержки доставки объекта данных оказывает 
рост асимметрии популярности объектов данных, поскольку в кэше сохраня-
ются наиболее востребованные данные, поэтому запрос удовлетворяется одним 
из кэшей маршрутизатора и не доставляется к источнику данных на сервер. 

По результатам исследования необходимо отметить, что наибольшая за-
держка отмечается при применении асимметричной схемы хеш-маршрутиза-
ции. Это связано с ростом числа обращений к серверам-источникам данных 
вследствие отсутствия кэшированных данных на близлежащих маршрутизато-
рах, что увеличивает время доставки объектов данных. 

Необходимо отметить, что применение схемы многоадресной рассылки 
позволяет снизить задержку доставки объектов данных при низком показателе 
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асимметрии и малом объеме кэша относительно остальных стратегий. Это свя-
зано с тем, что, во-первых, данные от сервера-источника (если в кэше нужный 
объект данных не оказался) доставляется кратчайшим путем, а во-вторых, до-
полнительно кэшируются (даже если путь доставки объекта данных не прохо-
дит через ответственный за кэширование маршрутизатор). 

В целом на задержку доставки объектов данных при использовании схем 
хеш-маршрутизации меньше влияет изменение показателя асимметрии попу-
лярности объектов данных и объема кэша относительно других видов стра-
тегий, в то время как использование стратегии LCD при больших значениях 
асимметрии популярности позволяет добиться меньшего значения задержки. 
В отличие от схем хеш-маршрутизации, при использовании LCD стратегии 
объект данных с каждым запросом кэшируется все ближе и ближе к получа-
телю данных. 

 

 

 

 
Рис. 2. Задержка получения объекта данных 
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Результаты измерения нагрузки канала для разных стратегий кэширова-
ния при заданных объемах сетевого кэша С для трех топологий сети (GARR, 
GEANT и WIDE) в зависимости от асимметрии популярности объектов дан-
ных A представлены на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Нагрузка канала 

 
Нагрузка канала – это количество байтов, переданных по каналу для по-

лучения объекта данных. Это важный параметр производительности для опре-
деления полосы пропускания в сети. С увеличением асимметрии популярности 
объектов данных и объемов сетевого кэша снижается нагрузка канала для всех 
стратегий кэширования и топологий сетей. 

Самая высокая нагрузка канала наблюдается при использовании симмет-
ричной схемы хеш-маршрутизации, поскольку запрос на объект данных и сам 
объект данных двигаются не по кратчайшему пути, а через ответственный 
за кэширование маршрутизатор. 

В целом применение схем хеш-маршрутизации с кэшированием менее вы-
игрышно в плане производительности по данному показателю. Лучше резуль-
тат был получен при использовании таких стратегий, как Leave Copy 
Everywhere (LCЕ), Leave Copy Down (LCD), Probabilistic Cache (ProbCache),  
кэширование по произвольному выбору (RAND_CHOICE), кэширование Бер-
нулли (RAND_BERNOULLI). Значения показателя нагрузки канала при ис-
пользовании перечисленных стратегий не сильно отличаются друг от друга. 

Таким образом, подход, когда для кэширования используется один специ-
ально выделенный маршрутизатор, оказывается менее выгодным с точки зре-
ния минимизации нагрузки канала. 
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Результаты измерения протяженности пути для разных стратегий кэширо-
вания при заданных объемах сетевого кэша С для трех топологий сети (GARR, 
GEANT и WIDE) в зависимости от популярности объекта данных A представ-
лены на рис. 4. 

 

 

 

 
Рис. 4. Протяженность пути 

 

Фиксированное местоположение кэшируемого объекта данных в случае при-
менения схем хеш-маршрутизации негативно сказывается на протяженности пути 
доставки. Поскольку, даже если на соседнем граничном маршрутизаторе будет 
место для кэширования объекта данных, все равно копия объекта данных будет 
расположена на определенном выделенном маршрутизаторе в зависимости 
от значения хеш-функции. В связи с чем применение так называемых стратегий 
кэширования «по пути», а именно Leave Copy Everywhere (LCЕ), Leave Copy 
Down (LCD), Probabilistic Cache (ProbCache), кэширование по произвольному вы-
бору (RAND_CHOICE), кэширование Бернулли (RAND_BERNOULLI), позво-
ляет получить преимущество над схемами хеш-маршрутизации. Применение  
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метода LCD позволяет добиться наименьшего значения показателя протяженно-
сти пути в большинстве экспериментов, особенно с увеличением объема кэша 
и асимметрии популярности объектов данных. Это связано с тем, что кэширова-
ние выполняется на маршрутизаторе, который с каждым этапом кэширования все 
ближе располагается к потребителю данных. 

Выводы. В данной работе были исследованы различные стратегии разме-
щения объектов данных в кэше на промежуточных сетевых устройствах.  
Результаты моделирования показывают, что рассмотренные стратегии кэши-
рования объектов данных потенциально могут повысить производительность 
компьютерных сетей, снизив задержку доставки объектов данных получателю 
и нагрузку на канал. 

Оценив производительность стратегий кэширования, необходимо отме-
тить, что схемы хеш-маршрутизации с кэшированием в ряде случаев являются 
вполне обоснованной альтернативой методам, которые не предполагают ис-
пользования технологии хеширования и ориентированы на кэширование 
по пути следования запросов. 

Результаты исследования можно использовать при выборе той или ной 
стратегии кэширования в зависимости от характеристик канала связи и специ-
фики передаваемого объекта данных. 
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STUDYING EFFICIENCY OF DATA CACHING STRATEGIES  
IN INFORMATION-CENTRIC NETWORKS 

Key words: cache, caching strategy, node, router, cache hit ratio, delay, channel load, path 
length, hash function, hashing. 

Today, the architecture of computer networks using IP addressing is focused on interaction 
between network devices with «binding» of data objects to specific sources, which leads 
to a decrease in bandwidth and network congestion. In information-centric networks (ICN), 
routing and caching of data objects on intermediate network nodes during transmission 
from source to recipient is performed using unique names. The purpose of the study is to 
analyze the performance of various caching strategies in terms of cache hit rate and request 
response time for data objects. 
Materials and methods. The following caching strategies were selected for the study: Leave 
Copy Everywhere, Leave Copy Down, Probabilistic Cache, random caching, Bernoulli 
probabilistic caching, symmetric hash routing scheme, asymmetric hash routing scheme, 
multicast scheme. The following metrics were calculated: cache hit rate, time delay in de-
livering the requested data object to the recipient, channel load when transmitting the data 
object, and the length of the data object's path. The metrics were measured taking into 
account the following characteristics: asymmetry in the distribution of data object popu-
larity, the total size of network caches of intermediate nodes as a share of the total number 
of data objects. The simulation was performed for three network topologies: GARR (Italian 
academic network), GEANT (European academic network), WIDE (Japanese academic 
network) using the Icarus 8.0 simulator. 
Results. The use of symmetric hash routing and multicast schemes allowed us to obtain the 
highest cache hit rate. The lowest cache hit rate in most tests is observed when using the 
asymmetric hash routing scheme, since the path of a data object to the recipient may not 
pass through the router responsible for caching. When using symmetric hash routing and 
multicast schemes, it was possible to obtain a lower delivery delay compared to other strat-
egies. When using the Leave Copy Down caching strategy, the delivery delay with an in-
crease in the data object popularity asymmetry indicator takes smaller values than that 
of the hash routing schemes. The highest delay among the strategies under consideration 
is observed when using the asymmetric hash routing scheme. The use of the hash routing 
scheme leads to a relatively high value of the communication channel load parameter. 
The channel load indicator values for such strategies as Leave Copy Everywhere (LCE), 
Leave Copy Down (LCD), Probabilistic Cache (ProbCache), random choice caching 
(RAND_CHOICE), Bernoulli caching (RAND_BERNOULLI) do not differ much from each 
other. The use of hash routing schemes leads to an increase in the length of the data delivery 
path, especially when using symmetric hash routing schemes and multicasting, since the 
path of the data object to the recipient may pass through the router responsible for caching, 
which is not always the shortest. 
Conclusions. Hash routing schemes with caching in some cases are a completely reasona-
ble alternative to methods that are focused on caching along the request path and do not 
involve the use of hash functions to match the unique name of the data object and the router 
intended for caching. The practical significance of this work lies in the possibility of using 
the results of the study when choosing a particular caching strategy on intermediate net-
work devices depending on the characteristics of the communication channel, in particular, 
the network topology and the degree of popularity of the transmitted data object. 
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Электрические контактные узлы являются составными частями электрических 
коммутационных аппаратов, которые широко используются во многих отраслях 
промышленности, в том числе оборонной, авиационной, космической, где от каче-
ства применяемых компонентов зависит не только работоспособность оборудова-
ния, но зачастую и жизнь людей. Поэтому качество изготовления электрических 
контактных узлов является приоритетной задачей при производстве коммутаци-
онных аппаратов. 
Цель исследования – показать возможность применения ультразвукового контроля 
для оценки качества паяных и сварных соединений в электрических контактных узлах. 
Материалы и методы. Исследование качества соединений проведено на трех раз-
личных контактных узлах ультразвуковым эхо-импульсным методом контроля с ис-
пользованием специального преобразователя. Для подтверждения результатов уль-
тразвукового контроля проведены также металлографические исследования и ме-
ханические испытания на срез контактных узлов. 
Результаты исследования. Проведен сравнительный анализ результатов ультра-
звукового контроля качества паяных и сварных соединений с результатами метал-
лографических исследований и механических испытаний контакт-деталей на срез 
вдоль поверхностей соединений на трех разных видах контактных узлов. Показано 
наличие прямой корреляции между результатами ультразвукового контроля каче-
ства паяных и сварных соединений и результатами металлографических исследова-
ний и механических испытаний на всех исследованных электрических контактах. 
Проанализированы возможные причины низкого качества и уровня прочности со-
единений в отдельных исследованных контактных узлах. 
Выводы. Показана возможность применения неразрушающего ультразвукового ме-
тода контроля для оценки качества паяных и сварных соединений в электрических кон-
тактных узлах. Результаты ультразвукового контроля подтверждаются металло-
графическими исследованиями и механическими испытаниями контактных узлов. 

 
Введение. Важным условием конкурентоспособности продукции любого 

производителя электрических коммутационных аппаратов является обеспече-
ние соответствующего качества. Электрические коммутационные аппараты 
применяются во многих отраслях промышленности, в том числе оборонной, 
авиационной, космической, где от качества применяемых компонентов зави-
сит не только работоспособность оборудования, но зачастую и жизнь людей. 
Поэтому качество выпускаемой продукции стоит на первом месте. 

С ростом технологического уровня и сложности производственных про-
цессов традиционно применяемые методы контроля уже не всегда эффек-
тивны, поэтому производители электротехнической продукции заинтересо-
ваны в разработке и внедрении в производство новых современных методов 
контроля качества. 
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Электрические контактные узлы (контакты) являются основой конструк-
ции коммутационных аппаратов, обеспечивая их надежность и безопасность. 
Контакты изготавливают путем соединения контакт-деталей с контактодержа-
телями методами пайки или сварки [2–4]. Правильная конструкция, использо-
вание качественных материалов, современных технологических процессов 
и методов контроля качества позволяют обеспечить безотказную работу аппа-
ратов и снизить риски, связанные с их эксплуатацией. 

Электрические контактные узлы должны обеспечивать в первую очередь 
высокую электропроводность и достаточную механическую прочность в усло-
виях многоцикловых тепловых ударных нагрузок. Способность сопротивле-
ния контактов воздействию внешнего силового и температурного полей, элек-
трической дуги, коррозионной среды и других условий эксплуатации опреде-
ляется в конечном счете качеством соединений деталей в контактах, которое 
является наиболее слабым звеном. В процессе пайки или сварки в области со-
единения контакт-детали с контактодержателем возможно образование дефек-
тов в виде различных несплошностей (непропаи, неспаи, непровары, трещины, 
поры) [1, 5, 7], которые при эксплуатации, тем более в транспортных сред-
ствах, авиации, могут привести к разрушению соединения и различным ава-
рийным ситуациям. 

В настоящее время контроль качества соединений в контактных узлах 
на промышленных предприятиях, как правило, выполняют внешним осмот-
ром, а также выборочно с применением разрушающих методов – металлогра-
фического анализа и механических испытаний, что требует лишних затрат, но 
не исключает выпуск некачественной продукции. Поэтому актуальной задачей 
является внедрение эффективных методов неразрушающего контроля каче-
ства соединений в электрических контактах. 

Цель исследования – показать возможность применения ультразвуко-
вого метода контроля для оценки качества паяных и сварных соединений 
в электрических контактных узлах. 

Материалы и методы. Отечественной промышленностью изготавлива-
ется широкий спектр электрических контактных узлов различного назначения, 
часть из которых представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Электрические контактные узлы 
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Электрические контактные узлы (контакты), приведенные на рис. 1, мас-
сово используют в современных низковольтных сильноточных аппаратах, 
для которых контакт-детали изготавливают преимущественно из композиций 
серебро–оксид металла (оксид кадмия, оксид олова, оксид цинка) [6, 8].  
Добавки оксидов металлов до 10–20 вес. % или других тугоплавких наполни-
телей (карбидов или графита) улучшают эксплуатационные характеристики 
контактов на основе серебра, но при этом ухудшают качество соединения кон-
такт-деталей с контактодержателями при пайке или сварке. Для повышения 
надежности соединения на поверхность контакт-деталей наносят тонкий тех-
нологический подслой из чистого серебра толщиной 0,15–0,25 мм [6]. 

Исследованные электрические контакты были изготовлены путем соеди-
нения контакт-деталей из композитов на основе серебра с контактодержате-
лями из меди или медных сплавов пайкой электросопротивлением, осуществ-
ляемой на машинах контактной точечной сварки [2, 3], или методом диффузи-
онной сварки [4]. Пайку, как правило, проводили с использованием серебря-
ных припоев в виде пластинок или дисков толщиной 0,1–0,15 мм, подкладыва-
емых между контакт-деталью и контактодержателем. Состав припоя и флюса 
подбирали исходя из материалов контакт-деталей и контактодержателей 
и условий работы контактов в конечном изделии. 

Согласно ГОСТ 24715-811, основными методами неразрушающего контроля 
паяных соединений для обнаружения наиболее часто наблюдаемых внутренних 
дефектов в виде несплошностей (непропаи, неспаи) являются радиационный, теп-
ловой и акустический. Анализ методов неразрушающего контроля показывает, что 
ультразвуковой контроль является наиболее широко распространенным и чувстви-
тельным методом контроля качества паяных и сварных соединений [1, 7, 9–12]. 
Однако внедрение ультразвукового контроля является непростой технической за-
дачей и требует решения ряда вопросов, включая выбор преобразователя с необ-
ходимыми характеристиками, схемы контроля, методики контроля примени-
тельно к конкретным видам и типам соединений. 

Исследование возможности применения ультразвукового метода кон-
троля для оценки качества паяных и сварных соединений проводили на трех 
разных типах контактных узлов серийно выпускаемых электрических аппара-
тов, которые обозначены на рис. 1 номерами 1, 2, 3. 

Исследуемые контактные узлы, отмеченные номерами 1 и 2 на рис. 1 
(в дальнейшем № 1 и № 2), состоят из контакт-деталей и контактодержателей, 
соединенных пайкой на машинах контактной точечной сварки. 

В контактном узле № 1 в качестве контакт-детали применен диск толщи-
ной 1,2 мм и диаметром 6 мм из металлокерамической композиции серебро–
оксид кадмия; контактная поверхность покрыта тонким слоем чистого серебра 
(~0,25 мм). Контактодержатель в виде пластины толщиной 1,5 мм изготовлен 
из латуни Л63. Пайка выполнена с использованием припоя ПСр65. 

                                                      
1 ГОСТ 24715-81. Соединения паянные. Методы контроля качества: утвержден и введен в дей-
ствие постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 29 апреля 1981 г. 
№ 2182: дата введения 1983-01-01. М.: Изд-во стандартов, 1981. 11 с. 
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серебру. Прочность на срез составила 933 Н/мм2, что удовлетворяет действую-
щим техническим требованиям ( 50 Н/мм2). 

Контактный узел № 2. На А-скане контактного узла № 2 (рис. 5, б) 
можно видеть сильный донный сигнал, соответствующий толщине контакт-
детали 3 мм (рис. 5, а), что свидетельствует о наличии непропая между кон-
такт-деталью и контактодержателем (рис. 6). Амплитуда сигнала от непропая 
больше 50% вертикальной шкалы А-скана; это означает, что непропай зани-
мает больше 50% площади контактного соединения. 

 

 
 а б 

Рис. 5. А-сканы контактного узла № 2: 
а – А-скан контакт-детали; б – А-скан контактного узла 

 

 

Рис. 6. Дефект в виде непропая в паяном соединении контактного узла № 2 
(микрошлиф после травления в 10% растворе аммиака) 

 
Механические испытания на срез показали, что прочность на срез кон-

такт-детали с контактодержателя составила 22,7 Н/мм2, что значительно ниже 
допустимого значения 50 Н/мм2. При испытании на срез произошел отрыв кон-
такт-детали от контактодержателя; поверхность среза была черной, возможно, 
из-за присутствия графита в материале контакт-детали и отсутствия подслоя 
чистого серебра (рис. 6). 

Таким образом, контактный узел № 2 не соответствует техническим тре-
бованиям. Возможно, одной из причин некачественной пайки явилось отсут-
ствие технологического слоя серебра на контакт-детали. 
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Контактный узел № 3. На А-скане контактного узла № 3 (рис. 7, б), со-
единенного методом вакуумной диффузионной сварки, первый, второй, чет-
вертый сигналы соответствуют донным сигналам контакт-детали (рис. 7, а). 
Это означает наличие непровара между контакт-деталью и планкой (контакто-
держателем), что подтверждается микроструктурой соединения на попереч-
ном микрошлифе (рис. 8, а). 

 

 
 а б 

Рис. 7. А-сканы контактного узла № 3: 
а – А-скан контакт-детали; б – А-скан контактного узла 

 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Микроструктура соединений трехслойного контактного узла № 3: 
а – контакт-деталь – медная планка; б – медная планка – стальная накладка 

 
На рис. 8, а видно, что непровар имеет место между слоем припоя и мед-

ной планкой. Возможно, наличие непровара обусловлено присутствием окси-
дной пленки на поверхности медной планки из-за некачественной подготовки 
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поверхности перед диффузионной сваркой. Известно, что оксиды меди явля-
ются устойчивыми и сохраняются до высоких температур, препятствуя обра-
зованию прочных соединений при пайке и сварке [3, 4]. 

Прочность на срез контакт-детали с контактодержателя составила 
26,8 Н/мм2, что значительно ниже минимально допустимого значения 50 Н/мм2. 

Таким образом, контактный узел № 3 не соответствует техническим тре-
бованиям. 

Третий и седьмой сигналы на А-скане контактного узла № 3 (рис. 7, б) – 
от непровара между медной планкой и стальной накладкой. 

Пятый сигнал на А-скане – это донный сигнал (от дна накладки). 
Небольшое смещение сигналов от непровара между планкой и накладкой 

и донного сигнала (от дна накладки) по горизонтальной оси влево объясняется 
тем, что скорость ультразвука в медной планке и стальной накладке больше, 
чем в серебряной контакт-детали, по которой настраивали дефектоскоп. 

Как показывают результаты ультразвукового контроля, значительный не-
провар, не менее 50% площади контакта, между медной планкой и стальной 
накладкой наблюдается практически на всех пяти контактных узлах № 3.  
Результаты ультразвукового контроля подтверждаются на микрошлифе 
(рис. 8, б), где нет сплошного контакта между медной планкой и стальной 
накладкой, существуют только отдельные островковые соединения, которые 
можно заметить на поверхностях медной и стальной пластин после разруше-
ния соединения. Предел прочности при испытании на срез стальной накладки 
с медной планки (контактодержателя) составил не более 15 Н/мм2. 

Таким образом, показано наличие прямой корреляции между результа-
тами ультразвукового контроля качества паяных и сварных соединений и ре-
зультатами металлографических исследований и механических испытаний 
на всех исследованных электрических контактных узлах. 

Выводы. 1. Результаты исследования показывают возможность примене-
ния ультразвукового эхо-импульсного метода контроля с прямым совмещен-
ным преобразователем с линией задержки DL15P6 для оценки качества паяных 
и сварных соединений в электрических контактных узлах. 

2. Результаты ультразвукового контроля подтверждаются металлографи-
ческими исследованиями и механическими испытаниями контактных узлов. 
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Valentin M. SMIRNOV, Natalya R. SMIRNOVA, Oleg A. PETROV,  
Evgeny V. MERZLOV, Ivan S. GOLYUSHOV 

ULTRASONIC QUALITY CONTROL OF SOLDERED  
AND WELDED JOINTS IN ELECTRICAL CONTACTS 

Key words: contact units, soldered and welded joints, defects, ultrasonic testing, metallo-
graphic examinations, mechanical tests. 

Electrical contact units are components of electrical switching devices, which are widely 
used in many industries, including defense, aviation, space, where not only the performance 
of the equipment, but also, often, people's lives depend on the quality of the components 
used. Therefore, the quality of electrical contact units is a priority in the production 
of switching devices. 
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The purpose of the study is to demonstrate the possibility of using ultrasonic testing to as-
sess the quality of soldered and welded joints in electrical contact assemblies. 
Materials and methods. The quality of the connections was studied on various contact as-
semblies using the ultrasonic testing method with a special transducer. To confirm the re-
sults of ultrasonic testing, metallographic studies and mechanical tests of the contact as-
semblies were also carried out. 
Results. A comparative analysis of the results of ultrasonic quality control of soldered and 
welded joints with the results of metallographic studies and mechanical tests of contact 
parts for shear along the surface of the joints on three different types of contact units is car-
ried out. The presence of a direct correlation between the results of ultrasonic quality con-
trol of soldered and welded joints and the results of their metallographic studies and me-
chanical tests on all the electrical contacts under study is shown. Possible causes of low 
quality and strength of connections in individual contact units under study are analyzed. 
Conclusions. The possibility of using the ultrasonic testing method to assess the quality 
of soldered and welded joints in electrical contact assemblies is shown. The results of ul-
trasonic testing are confirmed by metallographic studies and mechanical tests of the con-
tact assemblies. 
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Источники набираются шрифтом Times New Roman размера 9 пт. При оформлении 
списка литературы необходимо руководствоваться ГОСТом Р 7.0.5-2008 «Библиогра-
фическая ссылка. Общие требования и правила оформления». Ссылки на источники 
в тексте даются в квадратных скобках, например [1], [1. C. 5].  

9. Список References. Транслитерацию русского текста в латиницу следует про-
изводить в соответствии со стандартом BSI.  

10. Сведения об авторах набираются полужирным шрифтом размера 10 пт 
на русском и английском языках в именительном падеже по следующей форме: Фа-
милия, имя, отчество – ученая степень, должность, место работы, страна, город. 
Контактная информация (e-mail).  

11. Статьи, оформленные без соблюдения этих правил, возвращаются без рас-
смотрения. Возвращение рукописи автору на доработку не означает, что статья при-
нята к печати. После получения доработанного текста рукопись вновь рассматривается 
редколлегией. Доработанный текст автор должен вернуть вместе с первоначальным 
экземпляром статьи, а также ответами на все замечания. Датой поступления считается 
день получения редакцией окончательного варианта статьи. 

12. Плата с аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 








