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О ДИАГНОСТИКЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

Рассмотрены основные методы, применяемые для диагностики электрических цепей, кото/
рые в настоящее время является одним из интенсивно развиваемых и востребованных практикой
разделов электротехники. Проанализированы достоинства и недостатки каждого метода, выяв/
лены наиболее оптимальные из них.
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В настоящее время, в связи с участившимися
авариями в энергосистемах существует необходи�
мость своевременного диагностирования элект�
рических цепей, блоков и систем, выход которых
из строя может привести к тяжелым последстви�
ям [1]. Исследование вопросов диагностики элек�
трических цепей остается актуальным, так как
существует необходимость в её проведение для
профилактики отказов электрического оборудо�
вания, ведущих к значительным материальным
убыткам или угрозе человеческой жизни.

Под диагностикой электрических цепей
понимают определение неизвестных парамет�
ров электрической цепи при известных тополо�
гии цепи, части параметров цепи и ее реакции
на различные воздействия [2].

Вызванная исключительно запросами прак�
тики, подчиненная в прикладном отношении оцен�
ке технического состояния, работоспособности и
надежности реальных объектов электроэнергети�
ки и радиоэлектроники диагностика вооружает
специалистов, занятых в области производства и
эксплуатации этих объектов, теоретическими зна�
ниями по соответствующим проблемам и рацио�
нальными методами их решения. Целью прове�
денного исследования являлось изучение и ана�
лиз основных методов диагностики электричес�
ких цепей, выявление эффективных и рациональ�
ных способов решения задач диагностики.

Нами проанализированы несколько основ�
ных методов, применяемых для диагностики
пассивных и активных цепей.

Диагностика пассивных линейных
резистивных цепей в условиях
относительной свободы
В ходе выполнения диагностики электри�

ческой цепи важным моментом является на�
блюдаемость этой цепи. Цепь считается на�

блюдаемой по току, если данных достаточно
для расчета токов всех ее ветвей, и наблюдае�
мой по напряжению, если данных достаточно
для расчета напряжений всех ее ветвей [2], [3].
Ветви дополнения дерева – токи ветвей всех
связей. Если они измерены, то цепь можно
считать наблюдаемой по току. Если же изме�
рены напряжения ветвей некоторого дерева,
то цепь наблюдаема по напряжению. Рассчи�
таем токи ветвей дерева Iд и напряжения свя�
зей Uс. Используем для этого матричную за�
пись законов Кирхгофа:
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Рассмотрим решение задачи диагностики

цепи, изображенной на рисунке 1, наблюдаемой
по току и напряжению.

Вольтметры подсоединены к ветвям 1, 2, 3,
входящим в дерево цепи, амперметры включе�
ны в ветви связей 4, 5. Вектор напряжений вет�
вей дерева t

� UUUU 321=  и вектор токов связей
дерева t

C III 54=  измеряются на эксперимен�
тальном этапе, а вектор токов ветвей дерева

t
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зей t
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В результате этих расчетов найдены значе�
ния источников, 2UE =  и 4IJ = , а параметры ре�
зисторов рассчитаны по закону Ома:

555333111 /,/,/ IUrIUrIUr ===  [2, 3].

Диагностика пассивных цепей
методом узловых сопротивлений
Рассмотрим тестовую диагностику наблю�

даемого по напряжению пассивного многопо�
люсника П, изображенного на рисунке 2,а, то�
пологическая структура которого неизвестна.
Задачу тестовой диагностики можно считать
решенной, если найдем матрицу узловых про�
водимостей цепи Y [2], [3]:
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где (n+1) — число узлов цепи. Матрица

{ }
nnijZZY

,
1 ==−  – матрица узловых сопротивле�

ний. Метод узловых сопротивлений – метод ди�
агностики пассивных электрических цепей, ко�
торый основан на экспериментальном опреде�
лении узловых сопротивлений jiZ , , где i, j = 1,
2,..., n, и дальнейшем числовом расчете матри�
цы 1−= ZY  [4].

Для того чтобы реализовать метод узловых
сопротивлений между узлами 0 и 1 многополюс�
ника П (рисунок 2,б) необходимо включить ис�
точник тока равный 1 А [7]. При первом диаг�
ностическом эксперименте были измерены уз�
ловые напряжения  1

i n,…1,2=i,U , которые удов�
летворяют системе уравнений, в которой неиз�
вестными являются коэффициенты матрицы Y.
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Для однозначного определения коэффици�
ентов матрицы Y необходимо провести еще
(n – 1) эксперимент [2]. В каждом j�м экспери�
менте (j = 2, 3,..., n) нужно подключить между
узлами 0 и j (рисунок 2,в) источник тока, чтобы
обеспечить задающий ток j�го узла равным 1 А.
После этого измеряют n узловых напряжений
Ui 

j, i = 1,2,..., n. Система уравнений приняла вид:
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где  n,…1,2=i,U j
i — узловые напряжения, изме�

ренные в j�м эксперименте, а 1=jJ  А. Объеди�
ним данные системы:
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Проводя достаточно точные измерения на�
пряжений, их значения будут численно совпа�
дать со значениями узловых сопротивлений, т. е.

ij
j

i ZU =  [9]. Тогда решение задачи диагностики
имеет вид (10):
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Таким образом, сформировав по данным
диагностических экспериментов матрицу узло�
вых сопротивлений Z можно рассчитать иско�
мую матрицу 1−= ZY .

О диагностике электрических цепейБыковская Л.В. и др.
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При достаточно малых погрешностях
(0,01–3%) результаты диагностики получают�
ся довольно точными; с увеличением погреш�
ности (7%) ухудшается точность решения и оп�
ределить структуру неизвестной цепи становит�
ся невозможно.

 Диагностика электрических цепей
в условиях неполноты
и противоречивости исходных данных
На практике из�за ограниченности свобо�

ды в вариации режимов, недоступности целых
подцепей для измерений (при неполной наблю�
даемости цепи), неточности, грубости резуль�
татов измерений, неверной информации о то�
пологической структуре цепи, использования
большого количества элементов ключевой при�
роды, изменение состояния которых (открыт,
закрыт) меняет топологию цепи, эксперимен�
тальные данные часто отличаются неполнотой
и противоречивостью. Решение соответствую�
щей системы уравнений может не существовать,
быть не единственным или неустойчивым.

Необходимо учитывать всю полноту инфор�
мации о диагностируемом объекте, условия и сред�
ства осуществления экспериментального этапа
работы; формировать математическую модель не

в виде системы линейных алгебраических урав�
нений (СЛАУ), а в виде задачи минимизации
функционала с ограничениями для СЛАУ. На
расчетном этапе задачи диагностики находят
единственное псевдорешение СЛАУ [2, 8].

Рассмотрим цепь, изображенную на рисун�
ке 3. Показания амперметров А1–А3 обозначим
как I1, I2, I3, а вольтметров V1,V2 как U1,U2. Цепь
наблюдаема по току и не полностью наблюдае�
ма по напряжению (не известны напряжения
на сопротивлениях r3, r4). Положим, что здесь

321
~~~
III ≠+ .

Экспериментальная информация в задаче
диагностики неполна (ее недостаточно для оп�
ределения r3, r4) и противоречива ( 321

~~~
III ≠+ ).

Привлечем дополнительную информацию –
паспортные значения искомых параметров эле�
ментов, соотношения между параметрами эле�
ментов, обусловленные их природой, результа�
ты предшествующих тестовых испытаний.

Пусть амперметр А3 – высокоточный, а ам�
перметры А1,А2 одинаковы и показания их го�
раздо менее достоверны. Тогда составим систе�
му уравнений для определения токов I1, I2:
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дополненная условием минимизации отклоне�
ния искомых решений I1, I2 от их эксперимен�
тально полученных значений I1, I2

min)
~

()
~

( 2
22

2
11 →−+− IIII              (12)

Тогда искомые псевдорешения равны:
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Пусть известны паспортные значения со�

противлений r3, r4. Тогда недоопределенную си�
стему уравнений
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Технические науки

Рисунок 1. Электрическая схема
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Рисунок 2. Многополюсник П(а) с включенным источником тока
между узлами 0 и 1(б) и между 0 и j узлами(в)
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где
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можно доопределить условием
min)()( 2

44
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33 →−+− rrrr , совместное решение ко�
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Достоверность решения задач рассматри�
ваемого типа зависит от объема и качества при�
влекаемой дополнительной информации, кото�
рая всегда есть у исследователя, главное — пра�
вильно ее формализовать [5].

Диагностика электрических цепей,
обладающих жесткими
математическими моделями
При диагностике цепей методом узловых

сопротивлений могут возникать ситуации,
когда решение является неустойчивым и силь�
но зависит от погрешности в измерениях узло�
вых напряжений. Такие ситуации возникают,
когда в цепи есть сечения, проходящие только
по ветвям с проводимостью, малой по отноше�
нию к проводимостям остальных ветвей. Се�
чения, проходящие по ветвям с малой прово�
димостью, называются особыми. Наличие в
цепи особых сечений приводит к так называе�
мым плохо обусловленным математическим
моделям цепи. Матрица плохо обусловлена,
если малым изменениям параметров исходной
матрицы соответствуют большие изменения в
обратной матрице.

Для обусловленности матрицы А предло�
жены различные количественные характерис�
тики, называемые числами обусловленности,
одним из них является число Тодда (спектраль�
ное число обусловленности):

))((min

))((max

A

A

i

i

λ
λ

=Θ                            (18)

где λ i – собственные значения матрицы А. Чем
больше число обусловленности, тем менее ус�
тойчива система уравнений.

В общем случае в цепи возможно наличие
нескольких особых сечений. При этом схема как
бы разбивается на ряд подсхем, гальванически

слабо связанных между собой. Эти сечения мо�
гут быть вложенными друг в друга [7].

Каждое сечение, проходящее по ветвям с ма�
лой проводимостью, вносит в спектр матрицы
узловых проводимостей Y цепи малое по модулю
собственное значение. Соответственно, матрица
Z = Y�1 будет иметь m собственных значений, зна�
чительно превышающих по модулю остальные.

Рассмотрим влияние на погрешность опре�
деления элементов матрицы Y и, соответствен�
но, погрешность решения задачи диагностики
числа обусловленности И матрицы U узловых
напряжений (матрицы Z узловых сопротивле�
ний). Погрешность d0 определяется как:
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,             (19)

где Yij – элементы «точной» матрицы Y,
        Yij

�1– элементы матрицы U�1.
Прослеживается тенденция, что уже при

lgИ > 4 для задач первого порядка сложности
и lgИ> 3 для задач второго порядка сложности
решение задачи диагностики невозможно, так
как при определении элементов матрицы U
с погрешностью Д большие собственные значе�
ния матрицы U искажаются на величину по�
рядка Д и изменяются незначительно, в то вре�
мя как изменение малых собственных значений
на величину порядка Д приводит к их значи�
тельным их изменениям. Большие по модулю
собственные значения матрицы Y определяют�
ся по сильно искаженным малым собственным
значениям матрицы U, что сильно искажает
сами элементы матрицы Y.

Большой вклад в разработку математичес�
кого аппарата обработки жестких моделей внес
Ю. В. Ракитский. Он доказал, что в жесткой сис�
теме уравнений между компонентами решения
существуют линейные связи, и предложил об�
щие алгоритмы определения этих связей, а так�

О диагностике электрических цепейБыковская Л.В. и др.

Рисунок 3. Электрическая цепь
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же методы их использования для решения жест�
ких задач. Ю.В. Ракитский сформулировал прин�
цип повторных измерений (ППИ), применение
которого к задачам диагностики электрических
цепей позволяет определять параметры цепи с
погрешностью, близкой к погрешности исполь�
зуемых измерительных приборов вне зависимо�
сти от жесткости математической модели [2].

Для диагностирования электрической цепи
с использованием ППИ применяется следую�
щий алгоритм:

1. Проводится первая серия экспериментов
метода узловых сопротивлений, в результате
которой определяется матрица узловых напря�
жений U. Если матрица U не полностью обус�
ловлена или имеется априорная информация о
наличии в диагностируемой цепи особых сече�
ний, то непосредственное определение парамет�
ров матрицы узловых проводимостей Y по мат�
рице U невозможно.

2. По матрице узловых напряжений U (мат�
рице узловых сопротивлений Z) из уравнения:

k
s

k
s JUyU ⋅=⋅ −1                          (20)

определяется первая линейная связь, соответ�
ствующая максимальному собственному значе�
нию матрицы U. Погрешность определения ко�
эффициентов линейной связи имеет тот же по�
рядок, что и погрешность используемой изме�
рительной аппаратуры и не зависит от обус�
ловленности матрицы U.

3. Выполняется редукция исходной задачи,
для чего один из узлов цепи, находящийся внут�
ри особого сечения, соединяется с нулевым уз�
лом, этим обеспечивается исключение особого
сечения. Если информация об узлах, входящих
в изолированную подсхему, отсутствует, то она
может быть получена в результате инспекции
строк и столбцов матрицы U. Вычеркнем из
матрицы U строку и столбец, соответствующие
одному из узлов, и вычислим по полученной
матрице U(–1) матрицу Y(–1). Узел входит в осо�
бое сечение, если норма матрицы Y(–1) суще�
ственно меньше нормы матрицы Y, в против�
ном случае нормы этих матриц близки.

4. Проводится вторая серия экспериментов
метода узловых сопротивлений в цепи с зако�
роченным узлом. Так как редуцированная за�
дача содержит на одно особое сечение меньше,
то порядок ее сложности понижен на единицу. В
результате серии повторных экспериментов
определяется матрица U1.

5. Проверяется степень обусловленности ИU1

матрицы узловых напряжений U1 цепи с закоро�
ченным узлом, размерность которой на единицу
меньше размерности U. Если ИU1>> 1, то опреде�
ляется вторая линейная связь, повторяются пун�
кты 3, 4 настоящего алгоритма и определяется
матрица U2, размерность которой на единицу
меньше размерности U1, и т. д. Если значение обус�
ловленности ИU1 приемлемо при заданном уров�
не погрешности измерений, то обращением мат�
рицы U1 определяется матрица Y1 узловых про�
водимостей цепи с закороченным узлом. При этом
определяются проводимости всех ветвей исход�
ной цепи, за исключением ветвей, инцидентных
закороченному узлу. Проводимости этих ветвей
определяются с помощью линейной связи.

Применение описанного алгоритма позво�
ляет снизить погрешность определения элемен�
тов матрицы узловых проводимостей до уровня
погрешности измерений, независимо от степени
обусловленности задачи. Применение ППИ при
решении задачи диагностики целесообразно уже
при И>102. Уже при И>103,5 применение ППИ
позволяет более чем в 100 раз уменьшить погреш�
ность решения задачи диагностики [2].

Погрешность решения задачи диагностики
практически не зависит от обусловленности мат�
рицы Y, а среднее значение погрешности близко
к максимально достижимому уровню – уровню
погрешности измерительных приборов. Однако
применение ППИ для диагностики цепей перво�
го порядка сложности требует удвоенного в срав�
нении с применением стандартного метода уз�
ловых сопротивлений объема эксперименталь�
ной работы, а при диагностировании цепей вто�
рого порядка сложности утроенного объема ра�
боты [5], [6].

Для диагностики линейных цепей перемен�
ного тока также целесообразно применять ППИ
уже при И>1, то есть практически для всех за�
дач. Все результаты справедливы также для
диагностики линейных цепей переменного тока
при использовании комплексного метода. Осо�
бые сечения в таких цепях возникают на часто�
тах, близких к резонансным. Альтернативой
применения ППИ является выполнение экспе�
риментов на различных частотах. Но выполне�
ние опытов на одной частоте предпочтительно
из�за наличием большого числа индуктивно�
емкостных связей, кроме того свойства матема�
тических моделей устройств могут значитель�
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но изменяться при изменении частоты, особен�
но для высокодобротных устройств.

Анализ существующих методов диагности�
ки электрических цепей показал:

– наиболее рациональным методом диагно�
стирования электрических цепей является метод,
основанный на принципе повторных измерений;

– при проведение диагностирования суще�
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DIAGNOSTICS OF ELECTRIC CHAINS
The main methods which are used for electric chains’ diagnostics are analyzed. The electric chains’ diagnos�

tics is the most important and intensively developed in parts of electrical engineering. The main advantages and
disadvantages are analyzed and the most relevant are revealed.
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О диагностике электрических цепейБыковская Л.В. и др.

ствует возможность выполнения экспериментов
на различной частоте питающего напряжения;

– возможно диагностирование линейных
цепей переменного тока в сочетании с комплек�
сным методом расчета;

– определение параметров цепи происхо�
дит вне зависимости от жесткости математичес�
кой модели.
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