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родных тепловых тел. Исходными данными для модели являются справочные и 
нормативные параметры объекта, а также непосредственно измеряемые значения 
температуры его поверхности в некоторой точке предполагаемого максимального 
нагрева, значения температуры воздуха, и, при необходимости, значения токов и на-
пряжений всех фаз. Математическая модель отличается тем, что содержит коэффи-
циент, умножаемый на все виды расчетных потерь активной мощности и определяе-
мый на каждом шаге косвенным путем через значения измеренных величин и 
значения, полученные на предыдущих шагах. Этот коэффициент частично компенсиру-
ет отличие исходной упрощенной модели от реальных тепловых процессов, т. е. делает 
модель адаптивной, самонастраиваемой. Алгоритм его расчета по сложности сравним 
с алгоритмами расчета экспоненциальных составляющих температур, т. е. не требует 
значительных вычислительных мощностей. 

Предлагаемая методика достаточно универсальна, так как на стадии алгорит-
мов использует практически идентичные расчетные соотношения для разных кон-
тролируемых объектов. Изменяются в основном коэффициенты при экспоненциаль-
ных составляющих температур. Автором в течение последних пяти лет в рамках 
госбюджетных НИР проведены теоретические и экспериментальные исследования 
для силовых трансформаторов и кабелей, подтвердившие адекватность и перспек-
тивность этой методики. В данный момент разрабатываются алгоритмы для элек-
тродвигателей. В дальнейшем планируется рассмотреть электрогенераторы, силовые 
конденсаторы и другие объекты. 

Разработанная методика может быть использована как в программном обеспе-
чении существующих средств защиты и диагностики объектов энергетики, так и при 
разработке специализированных устройств. Так, автором реализован действующий 
макет устройства на основе восьмиразрядного микроконтроллера с памятью про-
грамм в 8 кБ, реализующего эту методику. 

Внедрение предлагаемых алгоритмов повысит надежность эксплуатации объ-
ектов энергетики. 
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Программный инструментарий данного исследования используется для уменьше-
ния негативных последствий снабжения потребителей электроэнергии низкого качества 
(колебаний, несимметрии напряжения, отклонения частоты в электрической сети); по-
вышения надежности электрических объектов и систем; совершенствования методов 
расчета показателей эксплуатационной надежности электрооборудования с учетом ус-
ловий и режимов работы. 

Применение программных пакетов электрического моделирования (Multisim, 
OrCad, Simulink) всех элементов систем электроснабжения по отдельности и в ком-
плексе осуществляется с целью проверки существующих результатов энергопотребле-
ния и прогнозирования изменения электропотребления. Применение программ электри-
ческого моделирования позволяет экономить время на аналитических расчетах, создавать 
библиотеки баз данных, программировать отказы элементов, использовать реальные и 
виртуальные элементы с заданными характеристиками, применять большое число вирту-
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альных приборов, часто недоступных на практике (цифровой запоминающий осцилло-
граф, плоттер Боде, частотомер, логический анализатор, измеритель нелинейных искаже-
ний, приборы LabVIEW), возможность объединения в пакет различных анализов или об-
разцов одного и того же анализа для последовательного выполнения и т. д.  

По результатам моделирования электрических систем цехов и целых предпри-
ятий создана библиотека шаблонов, с помощью которой исследователю не требуется 
заново создавать рабочий прототип, а лишь составить свою схему. На данном этапе 
проводились приборные эксперименты по анализу влияния различных факторов 
(отклонения напряжения и частоты) на электропотребление (активная и реактивная 
мощности, гармонический состав тока и т. д.) для используемого и нового оборудо-
вания, рекомендованного при проведении энергоаудита на предприятиях машино-
строения. Этап приборных экспериментов включает подбор соответствующего 
оборудования и методик испытаний. В перечень средств измерений входят: анализа-
торы качества электроэнергии, люксметры и другие приборы.  

Основная задача применяемого статистического анализа – создание эффектив-
ного инструментария оценки параметров надежности и электропотребления отдель-
ных объектов и сложных технических систем. За основу приняты такие программы, 
как MS Excel, Statgraphics, Statistica, SPSS. Его применение основано на использова-
нии корреляционного, регрессионного, конфлюэнтного, дисперсионного, факторно-
го анализов и теории фильтрации.  

На основании полученных результатов создана программа математического рас-
чета параметров надежности и электропотребления с учетом условий эксплуатации 
оборудования с простым, интуитивно понятным интерфейсом; приложение для смарт-
фонов позволяет непрерывно пополнять библиотеку базы данных редактором в зависи-
мости от результатов опыта эксплуатации нового оборудования пользователями.  

Результаты исследования позволят: прогнозировать показатели надежности 
электрооборудования в зависимости от условий эксплуатации; оценить степень 
опасности электрических систем; разработать мероприятия по повышению эффек-
тивности функционирования электрооборудования.  
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Применяемые вентильно-индукторные двигатели (ВИД) на транспортных средствах 
отличаются высокой надежностью, простотой конструкции, повышенным КПД и массо-
габаритными показателями, технологичностью изготовления, более низкой стоимостью в 
серийном производстве [1], [2]. С целью повышения надежности и КПД ВИД предлагается 
использовать математическое моделирование механической, магнитной, электрической 
систем, выполнять тепловой расчет проектируемых электрических машин, апробируя по-
лученные результаты с исследуемыми характеристиками действующих ВИД. 

Процесс моделирования характеристик ВИД состоит из ряда этапов, для каж-
дого из которых выполнен свой набор готовых шаблонов прототипов в различных 




