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Резюме. Цель – определить применимость стандартных микропроцессорных блоков релейной защиты и 
автоматики к получению цифрового сигнала токов для их математической обработки в вопросах диагностиро-
вания внутренних повреждений электрооборудования. В работе использовалась математическая обработка 
экспериментальных данных (временных рядов), основанная на аппроксимации регрессионным анализом в 
ортогональном базисе. При этом сравнивались весовые коэффициенты при базисных функциях в понимании 
векторов многомерного пространства, координатами которого они являлись, полученные по методу наимень-
ших квадратов. В роли исследуемого сигнала выступает группа данных, полученных от натурных эксперимен-
тов, проводимых с асинхронным двигателем, в котором имеется возможность создания искусственного вну-
треннего повреждения. Экспериментальные данные были получены на двух устройствах с разной частотой 
дискретизации и уровнем квантования. Первая группа данных получена на 12-тибитной PCI плате аналого-циф-
рового преобразователя для установки в персональный компьютер National Instruments 6024E при частоте 
дискретизации 10 кГц, вторая группа – на стандартизированном блоке микропроцессорной релейной защиты и 
автоматики при частоте дискретизации 2,4 кГц. Были получены критерии наличия внутреннего повреждения ро-
торной цепи асинхронного двигателя, которое заметно не влияет на его работу, но снижает его энергетические 
характеристики, отличающиеся от неповрежденного состояния в 5 раз. Установлено, что предложенный способ 
выделения диагностического признака внутреннего повреждения электрооборудования электроустановок по-
зволяет обнаружить изменение их электрических параметров на 3% от нормального состояния, не реагируя 
при этом на наличие электрической/механической нагрузки. Показано, что поведение диагностического при-
знака оказалось одинаково свойственно при наличии внутреннего повреждения как при исследовании первой 
группы сигналов, так и при исследовании второй группы. Таким образом, подтверждена возможность получе-
ния цифрового сигнала от стандартизированных блоков релейной защиты приемлемой точности для обеспе-
чения чувствительности диагностирования внутреннего повреждения электрооборудования электроустановок.
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of identifying internal faults of electrical equipment. Mathematical processing of experimental data (time series) 
based on regression analysis approximation in orthogonal basis was carried out. To that end, the weight coefficients  
of basis functions obtained by the least squares method were compared in terms of multidimensional space vec-
tors, corresponding to the coordinates of this space. The investigated signal was a data set obtained by field ex-
periments conducted with an induction motor, which assumed the possibility of creating artificial internal damage. 
Experimental data were obtained using two devices with different sampling rates and quantization levels. The first 
set of data was obtained using a 12-bit PCI board of analog-to-digital converter for installation in a National In-
struments 6024E PC at a sampling rate of 10 kHz. The second set of data was obtained using a standard block 
of microprocessor relay protection and automation at a sampling rate of 2.4 kHz. Indicators for the presence of 
internal damage to the rotor circuit of an induction motor, which reduces the motor energy characteristics without 
affecting its operation significantly, were determined. The indicators of the damaged and undamaged state differed 
by a factor of five. The proposed method for selecting the diagnostic sign of internal damage of electrical equipment 
of electrical installations detects a 3% deviation in their parameters from the normal state, ignoring the presence 
of electrical/mechanical load. The diagnostic sign was established to behave similarly in the presence of internal 
damage, in both sets of signals under study. Thus, the possibility of obtaining a digital signal of acceptable accura-
cy from standard relay protection units for ensuring reliable identification of internal faults of electrical equipment  
of electrical installations is confirmed.

Keywords: electrical equipment diagnostics, experimental data processing, regression analysis method, basis 
functions
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ВВЕДЕНИЕ 
Разработка методов обработки сигналов 

для мониторинга и диагностики состояния 
электрооборудования электроустановок яв-
ляется актуальной задачей для всех отрас-
лей промышленности. Эффективная систе-
ма диагностики на ранней стадии развития 
дефекта, базируемая на штатных средствах 
релейной защиты и автоматики, является 
основой для реализации программы по пе-
реходу с планово-предупредительных ремон-
тов на ремонты по результатам диагностики. 
Своевременная диагностика электрообору-
дования значительно снижает количество 
аварий на промышленных объектах [1]. С 
растущим уровнем автоматизации объектов 
электроэнергетики растет и потребность в 
расширении способов и методов обработки 
информационных сигналов. 

Современные штатные устройства ре-
лейной защиты предоставляют уникальную 
возможность по интеграции алгоритмов в 
базовое программное обеспечение микро-
процессорных блоков релейной защиты и 
автоматики (МБРЗА). 

МБРЗА является электронно-вычисли-
тельной машиной, работающей на такой же 
топологии схемы компоновки, как и у персо-
нального компьютера, и имеет схожий набор 
главных ее элементов (постоянное запоми-
нающее устройство, оперативное запоми-
нающее устройство, процессор, дискретные 
вводы/выводы и др.). Не секрет, что МБРЗА 

в режиме непрерывной работы загружен не 
на полную вычислительную мощность. Для 
реализации возможности непрерывного 
анализа сигналов штатными микропроцес-
сорными устройствами возникает необхо-
димость определения чувствительности су-
ществующих устройств аналого-цифрового 
преобразования (АЦП) к исследуемым изме-
нениям сигналов от разных состояний элек-
трооборудования. Поскольку наиболее пер-
спективным способом диагностирования 
электрооборудования является анализ токов 
[2–8], разработка новых методов и внедре-
ние в существующие устройства именно его 
является актуальной задачей как за рубе-
жом, так и среди отечественных исследова-
телей [9, 10]. 

В данной работе авторами предлагается 
апробировать штатное устройство МБРЗА на 
предмет его применимости к получению и 
дальнейшей математической обработки ди-
агностических цифровых сигналов. 

Представлена лабораторная установка, 
на которой реализован принцип физическо-
го моделирования внутреннего поврежде-
ния, представленного в виде обрыва стерж-
ня роторной цепи асинхронного двигателя, с 
возможностью восстановления в исходное 
состояние и имитации нагрузки на валу. В 
статье проведено сопоставление примене-
ния разработанного авторами метода мате-
матической обработки цифрового сигнала 
токов трехфазной цепи асинхронного двига-
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теля, полученных при частоте дискретизации 
10 кГц от лабораторного устройства и частоте 
дискретизации 2,4 кГц от типового МБРЗА. 

Представлен диагностический признак, 
характеризующий наличие внутреннего по-
вреждения (обрыва стержня) электрообору-
дования (асинхронного двигателя), получен-
ный разработанным методом, показываю-
щий свою работоспособность при исполь-
зовании стандартного микропроцессорного 
блока релейной защиты. Предполагается, 
что фактическую реализацию новых мето-
дов в программном обеспечении МБРЗА 
возможно осуществить, применяя стандарт-
ные операторы того языка программирова-
ния, который реализован при составлении 
программного обеспечения используемого 
блока.

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Провести натурный эксперимент на 
примере асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором, имеющим воз-
можность создавать внутреннее поврежде-
ние обмотки ротора. Режимы, в которых 
исследуется экспериментальный двигатель, 
должны соответствовать режимам работы 
реальных машин, находящихся в эксплуата-
ции, таких как пусковой режим, режим холо-
стого хода, установившийся режим нагрузки. 

Получить цифровой сигнал токов во всех 
режимах работы и с наличием внутреннего 
повреждения от источников с разными ха-
рактеристиками АЦП, на основе которого ре-
ализовать метод математической обработки 
для выявления диагностического признака 
наличия внутреннего повреждения.

Апробировать разработанный метод ди-
агностирования внутренних повреждений 
на цифровых сигналах, полученных от раз-
ных АЦП с разной частотой дискретизации 
и уровнем квантования, и определить воз-
можность его применения в стандартизиро-
ванных устройствах автоматики и релейной 
защиты. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для выполнения работы и достижения 

поставленной цели авторами были решены 
следующие задачи:

– создана экспериментальная установ-
ка, отвечающая требованиям проведения 
натурного эксперимента, с наличием вну-

треннего повреждения, а также с возмож-
ностью восстановления машины в исходное 
состояние для обеспечения повторяемости 
эксперимента;

– получен адекватный цифровой сигнал 
фазных токов исследуемого электрооборудо-
вания на экспериментальной установке от 
разных устройств (от лабораторного 12-бит-
ного АЦП с частотой дискретизации 10 кГц и 
от штатного МБРЗА с частотой дискретиза-
ции 2,4 кГц);

– апробирован на лабораторном устрой-
стве и на МБРЗА разработанный метод ма-
тематической обработки полученных экспе-
риментальных данных на основе существу-
ющих в большинстве языков программи-
рования способов аппроксимации с целью 
выделения диагностического признака и 
сравнения разных состояний электрообору-
дования.

Решение первой задачи представляет 
собой соосную спарку из двух асинхронных 
двигателей (АД) с короткозамкнутым рото-
ром, номинальной мощностью 3 кВт, один из 
которых применяется в качестве устройства, 
создающего тормозящий момент в режиме 
электродинамического тормоза, другой – ис-
пытуемый АД, в котором созданы условия 
внутреннего повреждения роторной цепи 
таким образом, чтобы можно было регули-
ровать степень повреждения и восстанавли-
вать ее в исходное неповрежденное состоя-
ние. Экспериментальная установка схемати-
чески и натурно представлена на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что на зажимы одного 
АД подается постоянный ток, что переводит 
его в режим электродинамического тормо-
жения, обеспечивая тем самым стабиль-
ность и равномерность тормозного момен-
та, а также его одинаковость во всех экспе-
риментах. 

Для реализации повторяемости экспе-
римента был спроектирован и создан маг-
нитопровод, конструктивно повторяющий 
магнитопровод заводского исполнения (ко-
личество стержней «беличьей клетки», нали-
чие скоса пазов, диаметр, длина), в котором 
была реализована короткозамкнутая обмот-
ка из медных проводников и короткозамы-
кающих колец, соединяемых методом пайки 
[11]. Данная конструкция была установлена 
на вал испытуемого АД вместо заводской ак-
тивной части ротора (рис. 2). 
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Из рис. 2 становится понятно, что вну-
треннее повреждение роторной цепи обе-
спечивается созданием физического раз-
рыва между стержнем ротора и короткоза-
мыкающим кольцом. При этом имеется воз-
можность регулировать степень поврежде-
ния, отпаивая как один стержень, так и сразу 
несколько. Также очевидно, что данную кон-
струкцию возможно восстановить в свое ис-
ходное состояние и многократно повторить 
эксперимент для того, чтобы убедиться в его 
адекватности. 

Решением второй задачи является инте-
грация экспериментальной установки в си-

стему сбора данных, реализованную на базе 
персонального компьютера с платой АЦП 
National Instruments PSI 6024E. Источником 
эквивалентно-преобразованного сигнала 
токов статорной обмотки при этом являлись 
датчики Холла LEM HY 05 … 25P, обеспечива-
ющие гальваническую развязку между пер-
вичной токовой цепью и вторичной цепью 
измерения. Взаимодействие с данной систе-
мой происходит через программный пакет 
LabVIEW посредством виртуальных прибо-
ров. Панель виртуальных приборов пред-
ставлена на рис. 3. 

На рис. 3 представлена схема движения 
сигналов напряжения и фазного тока трех 
фаз испытуемого АД. Из него видно, что ток 
фаз А, В и С в процессе получения прохо-
дит ряд математических преобразований, 
таких как умножение на самого себя (воз-
ведение в квадрат), сложение и извлече-
ние корня. Данные действия позволяют 
вместе с синусоидальными кривыми токов 
фаз получить модуль результирующего век-
тора токов статора по формуле (1). Сигна-
лы напряжений в данном исследовании не 
применялись. 

 
2 2 2( ) ( ) ( ) ( )= + +m A B Ci n i n i n i n , (1)

где iA, B, C – мгновенные значения фазных то-
ков, о.е.; n – номер отсчета.

Для апробации разработанного метода 
на сигналах, полученных от АЦП штатного 
МБРЗА к экспериментальной установке, по-
следовательно питающей трехфазной сети, 
был подключен блок в составе лабораторно-
го стенда (рис. 4).

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – выпрямительный агрегат, питаемый от сети 220 В;  2 – трехфазная сеть, 
подключаемая к асинхронному двигателю через коммутационное устройство (КУ) и блок датчиков (БД)
Fig. 1. Experimental setup: 1 –  220V rectifier unit; 2 –  three-phase network connected to the induction motor via a switching 
device (КУ) and a sensor unit (БД)

Рис. 2. Ротор экспериментального асинхронного двигателя
Fig. 2. Rotor of an experimental induction motor
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Рис. 3. Панель виртуальных приборов в LabView
Fig. 3. LabView virtual instruments panel

Согласно техническим характеристикам 
(табл. 1), к токовым цепям используемого 
микропроцессорного блока имеется воз-
можность подключить силовую линию, пи-
тающую АД, напрямую, не применяя допол-
нительных трансформаторов тока. Взаимо-
действие штатного МБРЗА с персональным 
компьютером происходит через специализи-
рованное штатное программное обеспече-
ние со свободным доступом. 

Исходя из характеристик, представлен-
ных производителем в табл. 1, авторами 
сделан вывод, что к токовым цепям для це-
лей исследования можно подключать токо-
вые цепи высоковольтных трансформаторов 
тока от 0 до 5 А. Потребляемый ток АД экспе-
риментальной установки согласно паспорт-
ным данным – 7 А, что для данного МБРЗА 

Рис. 4. Экспериментальная установка при получении сиг-
нала токов статора от стандартизированного микропроцес-
сорного блока релейной защиты и автоматики
Fig. 4.  Experimental setup when receiving a stator current 
signal from the standardized microprocessor relay protection 
and automation unit
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является значением с большим запасом, 
учитывая пусковые токи. 

На рис. 5 представлен сигнал фазных 
токов статорной цепи, полученный от штат-
ного МБРЗА при частоте дискретизации  
2,4 кГц. 

На рис. 5 помимо фазных токов в режи-
ме пуска и холостого хода представлен так-
же сигнал модуля результирующего вектора 
токов Im, рассчитанный по (1) в специализи-

рованном штатном программном обеспече-
нии.

Методом математической обработки по-
лучаемых сигналов является регрессионный 
анализ, представленный во всех языках про-
граммирования в виде готовых математиче-
ских операторов. Обработке подвергались 
фрагменты сигналов холостого хода различ-
ного количества отсчетов n по следующей 
формуле5 [13]:

Таблица 1. Характеристики аналоговых входов используемого МБРЗА3,4

Table 1. Characteristics of analogue inputs of the used microprocessor relay protection and automation unit3,4

Наименование сигнала Диапазон значений Обозначение 
Фазный ток от 0,25 до 250,00 А IA,B,C

Ток нулевой последовательности от 0,004 до 4,00 А 3I0

Линейное напряжение фаз А, В и С от 
трансформатора напряжения (ТН) от 2 до 260,00 В UAB,BC,CA

Напряжение нулевой последовательности от ТН от 2 до 260,00 В 3U0

3Блок микропроцессорный релейной защиты БМРЗ-152-КЛ-53. Режим доступа: https://www.mtrele.ru/files/filedoc/releynaya-
zashita/bmrz-150/bmrz-152-kl-53.pdf (дата обращения: 02.05.2024).
4Бушнев Д.В., Романов А.В. Теоретические основы цифровой обработки сигналов: учеб. пособ. Воронеж: Воронеж. гос. техн. 
ун-т, 2005. 116 с.
5Вадутов О.С. Математические основы обработки сигналов: учебник и практикум для вузов. М.: Юрайт, 2024. 307 с.

Рис. 5. Сигналы фазных токов испытуемого асинхронного двигателя, полученные штатным микропроцессорным блоком 
релейной защиты и автоматики и рассчитанный по (1) сигналу модуля результирующего вектора токов
Fig. 5. Phase current signals of the tested induction motor received by the standard microprocessor relay protection and 
automation unit and calculated according to the resultant current vector modulus signal (1) 
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, 
 
(2)

где A и B – весовые коэффициенты при ба-
зисных функциях; N – количество базисных 
функций; k – параметр, определяющий ко-
личество гармонических составляющих ап-
проксимационной модели.

Как видно из формулы (2), в качестве 
базисных функций выбран характерный для 
гармонического сигнала Фурье базис6 [14], 
что позволяет использовать свойство ортого-
нальности косинуса и синуса для представле-
ния получаемых по методу наименьших ква-
дратов весовых коэффициентов в качестве 
координат вектора.

Благодаря регрессии можно количествен-
но и качественно анализировать изучаемые 
явления в сигналах и проводить их сравне-
ние [15–17]. Поэтому дальнейшие матема-
тические операции с ними для определения 
разницы сигналов разного состояния можно 
производить по законам векторной алгебры7 
[18].

Чтобы сравнивать получаемые вектора 
весовых коэффициентов и выделять диагно-
стический признак, авторами было введено 
несколько понятий: вектор неповрежденно-
го состояния (с заведомо неповрежденным 
ротором) h1; вектор неповрежденного состо-
яния h2, аналогичный вектору неповрежден-
ного состояния h1, но полученный при обра-
ботке другого участка сигнала; вектор повре-
жденных состояний (один, два, три, четыре 
обрыва стержня) d1…4; вектор-разница l0…4, 
получаемый векторным вычитанием двух 
сравниваемых векторов h1 и h2, h1 и d1…4. 
Для получения диагностического признака γ 
проводится сравнение модулей вектора-раз-
ницы исследуемого состояния |l0…4| и |h1| 
путем их деления. Диагностический признак 
γ измеряется в процентах:

 
, (3) 

где l0 – вектор-разница векторов коэффи-
циентов неповрежденного состояния h1 и 

другого участка сигнала также неповрежден-
ного состояния h2, l1…4 – четыре разных век-
тора коэффициентов поврежденного состо-
яния (обрыв одного, двух, трех и четырех 
стержней). Данный метод был апробирован 
также на разных типах АД, разной мощности 
и разном количестве стержней «беличьей 
клетки» в работе авторов [19]. Схема рабо-

6Дедус Ф.Ф., Панкратов А.Н., Куликова Л.И., Тетуев Р.К. Классические ортогональные базисы в задачах аналитического 
описания и обработки информационных сигналов: учеб. пособ. М.: МГУ им. М.В. Ломоносова, 2004. 168 с. EDN: QMNXPZ.
7Конев В.В. Векторная алгебра: учеб. пособ. Томск: Томский политех. ун-т, 2008. 31 c.

Рис. 6. Схема работы предлагаемой системы диагностиро-
вания
Fig. 6. Operation diagram of the proposed diagnostic system
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ты предлагаемого метода диагностирования 
представлена на рис. 6.

Таким образом, проведя ряд натурных 
экспериментов, было получено семейство 
векторов весовых коэффициентов при ба-
зисных функциях во всех интересующих 
состояниях испытуемого АД: в целом состо-
янии, с обрывом одного стержня, двух, трех 
и четырех стержней. По описанной выше 
процедуре были проведены сравнения ди-
агностического признака и сделан вывод 
о том, что представленный метод обладает 
чувствительностью, способной выявить раз-
ницу между сигналом целого состояния и 
с обрывом одного стержня. Также данный 
метод показывает свою работоспособность 
на сигналах, полученных от разных АЦП при 
разных частотах дискретизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Метод математической обработки циф-
ровых сигналов токовых цепей, являющийся 
основным элементом данного исследова-
ния, показал свою пригодность в вопросах 

диагностирования при выполнении работ. 
Сигналы модуля результирующего вектора 
токов статора im, полученные при частоте 
дискретизации 10 кГц в исследуемых состо-
яниях, на которых разрабатывался метод, 
представлены на рис. 7. 

Из рис. 7 видно, как визуально отличают-
ся кривые сигнала im в зависимости от степе-
ни внутреннего повреждения (неповрежден-
ного состояния, обрыва одного, двух, трех и 
четырех стержней). 

Проведение математической обработки 
экспериментальных данных методом аппрокси-
мации по (2), выделение модулей векторов по 
(3), критериев для сравнения и получения диа-
гностического признака по (4) для всех получен-
ных экспериментальных отрезков данных про-
водилось в программном комплексе Mathcad. 
При этом использовался стандартный матема-
тический оператор регрессионного анализа по 
методу наименьших квадратов linfit [20]. 

Для получения более точных результатов 
и их проверки были обработаны и сравнены 
по два участка разного количества n (200 и 
4000). Результаты представлены в табл. 2.

Рис. 7. Сигнал модуля результирующего вектора токов статора всего эксперимента во всех режимах: 
1 – не поврежден, 2 – обрыв одного стержня, 3 – двух, 4 – трех, 5 – четырех стержней
Fig. 7. Signal of the stator current resultant vector modulus during the whole experiment in all modes: 
1 – not damaged, 2 – one bar failure, 3 – two bar failure, 4 – three bar failure, 5 – four bar failure

Таблица 2. Результат обработки сигналов при 10 кГц
Table 2. Signal processing result at 10 kHz

Внутреннее
повреждение

Диагностический признак g, %
При 200 n При 4000 n

Нет повреждения 0,79 0,81
Обрыв 1-го стержня 4,24 4,67
Обрыв 2-х стержней 5,12 5,32
Обрыв 3-х стержней 5,84 5,98
Обрыв 4-х стержней 6,13 6,41
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Сигналы модуля результирующего векто-
ра im, полученные при частоте дискретиза-
ции 2,4 кГц от стандартного МБРЗА, размер-
ностью 48 n (один период 50 Гц) представле-
ны на рис. 8. 

Аналогично кривым сигнала im на рис. 
7, такие же кривые рис. 8 тоже показывают 
тенденцию к увеличению уровня и появле-
нию дополнительных гармонических состав-
ляющих. 

Для получения более точных результатов 
и их проверки обработали и сравнили по два 
участка разного количества n (48 и 192). Ре-
зультаты представлены в табл. 3. 

Из табл. 2 и 3 видно, что диагностический 
признак с обрывом одного стержня значи-
тельно превышает такой же признак, но в 
целом состоянии – в несколько раз, благо-
даря чему чувствительность к внутреннему 
повреждению относительно общего количе-
ства стержней роторной цепи 28 составляет 
3%. С повышением степени повреждения 
(два, три, четыре стержня) АД диагности-
ческий признак показывает тенденцию к 
возрастанию, что позволяет утверждать о 

его применимости в вопросах диагностики 
внутренних повреждений электрооборудо-
вания. Все исследования проводились при 
двенадцати гармонических составляющих и 
базовой частоте 50 Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведения исследования была 

создана экспериментальная установка с 
возможностью создания сложнодиагности-
руемого внутреннего повреждения электро-
оборудования. Отличительной особенностью 
является возможность восстанавливать его 
в исходное состояние для обеспечения по-
вторяемости и проверки получаемых резуль-
татов. 

Получен цифровой сигнал модуля ре-
зультирующего вектора потребляемых то-
ков от специализированного лабораторного 
12-битного АЦП с частотой дискретизации 
10 кГц и от штатного устройства микропро-
цессорной релейной защиты и автоматики с 
частотой дискретизации 2,4 кГц.

Апробирован разработанный метод ма-
тематической обработки цифровых токовых 

Рис. 8. Сигналы модуля результирующего вектора im, полученные на микропроцессорном блоке релейной защиты  
и автоматики: 1 – целое состояние, 2 – обрыв одного стержня
Fig. 8. Signals of the resultant vector im  modulus received on the microprocessor relay protection and automation unit:  
1 – undamaged state, 2 – one bar failure

Таблица 3. Результат обработки сигналов от микропроцессорного блока релейной защиты и автоматики  
при 2,4 кГц
Table 3. Result of processing signals from microprocessor relay protection and automation unit at 2.4 kHz

Внутреннее
повреждение

Диагностический признак g, %
При 48 n При 192 n

Нет повреждения 0,87 0,49
Обрыв 1-го стержня 3,94 3,9
Обрыв 2-х стержней 4,48 4,51
Обрыв 3-х стержней 4,96 4,93
Обрыв 4-х стержней 5,25 5,11
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сигналов, основанный на регрессионном 
анализе в гармоническом базисе. При этом 
анализу подвергается сигнал модуля резуль-
тирующего вектора токов статора, который 
в одном временном ряду содержит инфор-
мацию по всем трем фазам, что сокращает 
временные и аппаратные затраты на ди-
агностирование. Также полученный метод 
имеет гибкую систему адаптации под раз-
личные устройства АЦП и разные виды обо-
рудования путем увеличения и уменьшения 
гармонического состава и применения дру-
гих базисных функций. 

Метод был применен для анализа сигна-
ла, полученного при условиях, в которых ре-
гистрируются осциллограммы токов и напря-
жений в реальных условиях и при стандарт-
ном оборудовании. Из результатов видно, 
что ухудшение внутреннего состояния на 3% 

в разы увеличивает исследуемый критерий и 
в целом состоянии с 0,87% становится 3,9%. 
Таким образом, определены возможность 
применения, дальнейшее развитие и вне-
дрение методов математической обработки 
токовых сигналов в базовое программное 
обеспечение для диагностики повреждений 
средствами современной микропроцессор-
ной релейной защиты и автоматики.

В развитии данного направления следует 
отметить применение других базисных функ-
ций при аппроксимации регрессионным 
анализом, соответствующих форме кривой 
исходного сигнала, что дает возможность ис-
следовать сигнал не только установившихся 
режимов работы электрооборудования (хо-
лостой ход, равномерная нагрузка), но и пе-
реходных процессов (пуск, наброс нагрузки, 
снятие нагрузки).
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