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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. В настоящее время к проектированию и эксплуатации 

оборудования систем электроснабжения (СЭС) предъявляются повышенные 
требования относительно эффективности функционирования. Проводимые и 
внедряемые мероприятия, как правило, направлены на повышение эффективности 
эксплуатации оборудования, экономию электроэнергии (ЭЭ) и рациональное 
использование энергоресурсов, а также на стабильное и бесперебойное 
электроснабжение конечного потребителя.  

С развитием предприятий мелкого и среднего бизнеса развиваются 
внутрицеховые СЭС, увеличивается передаваемая мощность и растет общая 
протяженность линий низкого напряжения с установленными низковольтными 
коммутационными аппаратами (НКА). В условиях экономических санкций со 
стороны недружественных государств, актуальной становится задача 
импортозамещения продукции электротехнической промышленности и 
аппаратостроения России. При этом необходимым является разработка и 
совершенствование методов, результаты применения которых могут быть 
использованы для повышения эффективности функционирования НКА. 

Исследование и оценка потерь мощности и ЭЭ в электрооборудовании 
цеховых сетей требуют анализа больших объемов исходной информации о 
режимных и схемных параметрах. При этом повышение достоверности данных о 
техническом состоянии контактов и контактных соединений (КС) НКА позволяют 
повысить точность такой оценки. Разработанные в настоящее время методы 
оценки эффективности функционирования НКА, как правило, не учитывают 
влияние основных воздействующих факторов, таких, как изменение 
сопротивлений КС НКА в процессе эксплуатации, и статистических данных об 
отказах. 

В представленной диссертационной работе разработаны алгоритмы, модели 
и методики оценки эксплуатационных характеристик и эффективности 
функционирования НКА с учетом влияния основных параметров оборудования.  

На основании вышеизложенного, задача разработки методов оценки 
эксплуатационных характеристик и повышения эффективности работы НКА 
является актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Теоретические и 
экспериментальные исследования в области повышения эффективности 
эксплуатации и надежности электрических аппаратов проведены рядом ученых, 
среди которых можно выделить российских – Б. К. Буль, Г. В. Буткевич, 
Н. А. Ведешенков, А. Ю. Верстунин, А. Г. Годжелло, В. Г. Дегтярь, В. Н. Дулин, 
Е. Г. Егоров, Р. С. Кузнецов, М. Г. Киселев, Б. Н. Лобов, К. К. Намитоков, 
В. Т. Омельченко, В. Н. Петров, Ю. К. Розанов, Г. П. Свинцов, А. Г. Сливинская, 
И. С. Таев, А. А. Чунихин и зарубежных – M. Adam, M. Andrusca, M. Braunovic, 
A. Dragomir, Y. G. Kim, ChunPing Niu, D. Shin, S. Valtchev, Р. Хольм. 

Объект исследования – НКА, устанавливаемые в системах внутрицехового 
электроснабжения. 

Предмет исследования – эксплуатационные характеристики НКА. 
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Цель работы – разработка алгоритмов, моделей и методик оценки 
эксплуатационных характеристик НКА в системах внутрицехового 
электроснабжения для повышения эффективности их работы. 

Идея работы – повышение эффективности работы НКА на основании 
результатов определения эксплуатационных характеристик. 

Задачи исследования: 
1. Провести анализ особенностей НКА внутрицехового электроснабжения и 

их функциональных характеристик. Разработать алгоритмы и модели законов 
изменения потерь активной мощности в КС НКА от величины номинального тока 
и провести их анализ. 

2. Разработать аппроксимирующие функции сопротивлений КС НКА от 
номинальных параметров различными методами. С помощью регрессионного 
анализа разработать алгоритм и модели определения температуры КС НКА в 
функции основных параметров оборудования, таких, как номинальный ток, 
коэффициент загрузки, температура окружающей среды. 

3. Разработать алгоритм и методику оценки эквивалентного сопротивления 
схем цеховых сетей различной конфигурации с учетом основных влияющих 
факторов, таких, как коэффициент загрузки линий; температура окружающей 
среды; сопротивление КС НКА. 

4. Разработать алгоритм и методику, учитывающие изменение значений 
сопротивлений КС НКА в процессе эксплуатации, для повышения точности 
результатов расчетов токов трехфазного короткого замыкания в оборудовании 
низковольтных цеховых сетей. 

5. Разработать алгоритм и методику определения параметров надежности 
НКА в зависимости от коэффициента загрузки, температуры окружающей среды, 
а также с учетом основных видов отказов аппарата и их вероятности появления в 
процессе эксплуатации. 

6. Разработать математическую компьютерную модель в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics для исследования и определения технических 
характеристик КС автоматических выключателей (АВ). 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Впервые разработаны алгоритмы и математические модели определения 

потерь активной мощности в КС НКА, сопротивлений и температуры нагрева КС 
НКА, отличающиеся от известных введением индикаторов состояния и учетом 
основных параметров оборудования. 

2. Впервые разработаны алгоритм и методика оценки эквивалентного 
сопротивления схем цеховых сетей различной конфигурации, отличающиеся от 
известных учетом значений сопротивлений КС НКА. 

3. Впервые разработаны алгоритм и методика, учитывающие изменение 
сопротивлений КС НКА в процессе эксплуатации, для повышения достоверности 
результатов расчетов токов трехфазного короткого замыкания в оборудовании 
низковольтных цеховых сетей, отличающиеся от известных введением 
корректирующих коэффициентов в зависимости от электрического 
коммутационного ресурса аппаратов. 
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4. Впервые разработаны алгоритм и методика определения параметров 
надежности НКА в зависимости от коэффициента загрузки, температуры 
окружающей среды, а также с учетом основных видов отказов аппарата и их 
вероятности появления в процессе эксплуатации, отличающиеся от известных 
введением поправочных коэффициентов, уточняющих значение отказов аппарата. 

5. Впервые разработан алгоритм оценки эффективности эксплуатации 
аппаратов с учетом средней стоимости возможного ущерба. 

6. Впервые разработана математическая компьютерная модель в 
программном комплексе COMSOL Multiphysics для исследования и определения 
технических характеристик КС АВ при проектировании и эксплуатации, 
отличающаяся от известных учетом коэффициента загрузки, температуры 
окружающей среды, шероховатостей материала контактов, контактного нажатия. 

Теоретическая значимость результатов работы заключается в развитии 
теории и разработке способов повышения эффективности эксплуатации НКА. 

Практическая значимость результатов работы: 
Практическая ценность работы состоит в разработке алгоритмов, моделей и 

методик, позволяющих 
1. Определять эксплуатационные характеристики НКА при проектировании 

и эксплуатации, в зависимости от исходных данных. Достоверно определять 
рациональные варианты устанавливаемых на линиях систем внутрицехового 
электроснабжения НКА, оптимальные по величине потерь мощности в КС. 

2. Оценивать коммутационный ресурс и эффективность функционирования 
КС НКА с учетом режимов эксплуатации. 

3. Повышать достоверность оценки эквивалентного сопротивления цеховых 
сетей различной конфигурации при определении уровня потерь ЭЭ для внедрения 
мероприятий по экономии ЭЭ и управления режимами работы систем 
внутрицехового электроснабжения. 

4. Уточнять расчетные значения тока трехфазного короткого замыкания, 
определяемые увеличением сопротивления НКА в процессе эксплуатации. 

5. Уточнять сроки проведения технического обслуживания, ремонтных 
работ и замены НКА. 

Результаты проведенных диссертационных исследований внедрены в 
проектную и эксплуатационную деятельность ООО «Технопром», АО «Сетевая 
компания», в производственную деятельность АО «ТАТЭЛЕКТРОМОНТАЖ» 
(АО «ТАТЭМ»). 

Полученные в диссертации результаты используются в учебном процессе 
Казанского Государственного Энергетического Университета при подготовке 
студентов, обучающихся по направлению 13.03.02 – «Электроэнергетика и 
электротехника» (Электроснабжение). 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Разработанные алгоритмы и математические модели определения потерь 

активной мощности, сопротивлений и температуры нагрева КС НКА с учетом 
основных параметров оборудования и индикаторов состояния позволяют 
достоверно оценивать эксплуатационные характеристики аппаратов и уточнять 
условия выбора НКА для повышения их энергоэффективности. 
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2. Разработанные алгоритм и математические модели расчета 
эквивалентного сопротивления схем цеховых сетей различной конфигурации с 
учетом основных влияющих факторов – температуры окружающей среды, 
коэффициента загрузки и сопротивлений КС НКА позволяют повысить точность 
определения потерь ЭЭ в низковольтных сетях до 77 %. 

3. Разработанные алгоритм и математические модели, учитывающие 
изменение сопротивлений КС НКА в процессе эксплуатации, способствуют 
повышению точности результатов расчетов токов трехфазного короткого 
замыкания в оборудовании низковольтных цеховых сетей до 80 % по сравнению с 
традиционным методом расчета. 

4. Разработанные алгоритм и математические модели определения 
параметров надежности НКА позволяют учитывать коэффициент загрузки 
аппаратов, температуру окружающей среды, основные видов отказов аппарата и 
вероятность появления отказов в процессе эксплуатации. 

5. Разработанная математическая компьютерная модель в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics, учитывающая коэффициент загрузки 
аппаратов, температуру окружающей среды, шероховатости материала контактов 
и контактное нажатие позволяет определять технические параметры АВ при 
эксплуатации, такие, как, температура нагрева КС, потери мощности в 
контактном переходе, потери мощности на полюс, сопротивление КС, падение 
напряжения в КС. 

Методология и методы исследования. При проведении исследований 
используются методы теории электротехники, теории вероятностей, методы 
математического и компьютерного моделирования в программной среде 
COMSOL Multiphysics. Результаты работы получены с помощью 
экспериментальных и компьютерных исследований, расчетных и фактических 
данных с промышленных объектов и предприятий. 

Достоверность полученных результатов. Достоверность полученных 
автором данных достигается выбором математического аппарата, 
соответствующего поставленным задачам, корректностью принимаемых 
допущений, соответствием результатов, получаемых в процессе математического 
моделирования, а также результатам, полученным в процессе практической 
верификации. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 
Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта 

научной специальности 2.4.2 – «Электротехнические комплексы и системы»: 
– п. 1: развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

анализ системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и 
компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 
систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 
энергии и электрические аппараты, системы электропривода, электроснабжения и 
электрооборудования; 

– п. 4: исследование работоспособности и качества функционирования 
электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режимах, 
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при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехнических 
комплексов. 

Личный вклад автора заключается в определении и проработке целей 
исследования, постановке задач, разработке алгоритмов и моделей, разработке 
мероприятий для повышения эффективности функционирования НКА. 

Апробация результатов исследования. Результаты диссертационной 
работы представлялись и докладывались на следующих конференциях: на III 
Всероссийской научно-практической конференции «Энергетика будущего – 
цифровая трансформация», г. Липецк, ЛГТУ, 2022 г.; на LIII Всероссийской 
научно-практической конференция с международным участием «Фёдоровские 
чтения», г. Москва, МЭИ, 2023 г.; на VII Международной научно-технической 
конференции «Проблемы и перспективы развития энергетики, электротехники и 
энергоэффективности», г. Чебоксары, ЧГУ, 2023 г.; на Международной научной 
конференции «Молодые исследователи – регионам», г. Вологда, ВоГУ, 2023 г., 
2024 г., 2025 г.; на Всероссийской научно-практической конференции с 
международным участием «Повышение эффективности производства и 
использования энергии в условиях Сибири», г. Иркутск, ИРНИТУ, 2023 г.; на 
научно-технической конференции «Актуальные проблемы электроэнергетики», 
г. Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. Алексеева, 2023 г.; на Международной 
научной конференции «Цифровая трансформация в энергетике», г. Тамбов, ТГТУ, 
2023 г., 2024 г.; на Международной научно-практической конференции 
«Автоматизированный электропривод, робототехника и электроэнергетика», 
г. Липецк, ЛГТУ, 2024 г.; на VII Всероссийской научно-практической (с 
международным участием) конференции «Проблемы и перспективы развития 
энергетики», г. Казань, КГЭУ, 2025 г. 

Публикации. По результатам исследования опубликованы 22 научных 
работы, в том числе 11 статей в рецензируемых научных изданиях, входящих в 
перечень ВАК РФ; 8 публикаций в материалах докладов международных и 
всероссийских конференций; 1 монография; получены 2 свидетельства о 
государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 174 страницах 
и состоит из пяти глав, введения и заключения, содержит 64 рисунка, 41 таблицу, 
список литературы из 119 наименований, 3 приложения.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, цели, методология и 
методы исследования, научная новизна и практическая значимость работы, 
основные научные положения, выносимые на защиту, представлена структура 
работы. 

В первой главе представлены основные факторы отказов НКА. Выявлены 
основные законы изменения величины потерь активной мощности (ΔP) в КС АВ, 
магнитных пускателей (МП), контакторов (К), рубильников (Р), предохранителей 
(П) различных заводов–изготовителей - КЭАЗ, IEK, Schneider Electric, ABB, 
Legrand от основных параметров оборудования и представлен их анализ.  
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На рисунках 1-5 представлены графические зависимости 
аппроксимирующих функций ΔP = f(Iном) в КС НКА. 

 

 
Рисунок 1 – Графические зависимости 

аппроксимирующих функций ΔP = f(Iном) в 
КС АВ: 1 – ComPact NSX (Schneider 

Electric); 2 – DPX (Legrand); 3 – Tmax XT 
(ABB); 4 – ВА04 (КЭАЗ) 

 
Рисунок 2 – Графические зависимости 

аппроксимирующих функций ΔP = f(Iном) в 
КС МП и К с Iном до 100 А: 1 – ABB A 
(ABB); 2 – ПМЛ (КЭАЗ), КМИ (IEK), 

EasyPact TVS (Schneider Electric); 3 – CTX 
(Legrand) 

 
Рисунок 3 – Графические зависимости 

аппроксимирующих функций ΔP = f(Iном) в 
КС МП и К с Iном более 100 А: 1 – ABB A 

(ABB); 2 – ПМЛ (КЭАЗ), КТИ (IEK), 
EasyPact TVS (Schneider Electric); 3 – CTX 

(Legrand) 

 
Рисунок 4 – Графические зависимости 

аппроксимирующих функций  
ΔP = f(Iном) в КС Р: 1 – РПС/РПБ (IEK);  

2 – SPX (Legrand); 3 – XLP (ABB);  
4 – РЕ19 (КЭАЗ) 

 
Рисунок 5 – Графические зависимости аппроксимирующих функций ΔP = f(Iном) в 

КС П: 1 – OFAA (ABB); 2 – ППН (КЭАЗ); 3 – тип gG (Legrand) 
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Во второй главе представлен анализ и исследование сопротивлений КС 
(Rкс), и температурных режимов КС НКА. Используя данные исследований, 
проведен сравнительный анализ графических зависимостей Rкс = f(Iном), 
полученных экспериментально – Rкс.эксп, по потерям мощности – Rкс.пот, расчетным 
методом – Rкс.расч и по справочным данным – Rкс.справ для различных типов НКА. 
Результаты исследований представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Аппроксимирующие функции зависимостей Rкс = f(Iном) НКА 
Тип аппарата Iном, А Аппроксимирующая функция 

АВ 

< 100 

𝑅𝑅кс.эксп = 427,9 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,06 

𝑅𝑅кс.расч = 619,6 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,63 

𝑅𝑅кс.пот = 170 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,19 

𝑅𝑅кс.справ = 20,3 ∙ 𝑒𝑒−0,02∙𝐼𝐼ном 

≥ 100 

𝑅𝑅кс.эксп = 310 ∙ 𝐼𝐼ном−1  
𝑅𝑅кс.расч = 0,77 ∙ 𝑒𝑒−0,005∙𝐼𝐼ном 
𝑅𝑅кс.пот = 153,9 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,12 
𝑅𝑅кс.справ = 102,3 ∙ 𝐼𝐼ном

−0,86 

МП 

< 100 
𝑅𝑅кс.эксп = 894,5 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,03 
𝑅𝑅кс.расч = 1276,2 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,41 
𝑅𝑅кс.пот = 434,6 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,19 

≥ 100 
𝑅𝑅кс.эксп = 760 ∙ 𝐼𝐼ном−1  

𝑅𝑅кс.расч = 395,6 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,27 

𝑅𝑅кс.пот = 829,9 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,32 

К 

< 100 
𝑅𝑅кс.эксп = 409,8 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,05 
𝑅𝑅кс.расч = 1276,2 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,41 
𝑅𝑅кс.пот = 434,6 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,19 

≥ 100 
𝑅𝑅кс.эксп = 310 ∙ 𝐼𝐼ном−1  

𝑅𝑅кс.расч = 395,6 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,27 

𝑅𝑅кс.пот = 829,9 ∙ 𝐼𝐼ном
−1,32 

Р < 6300 

𝑅𝑅кс.эксп = 68 ∙ 𝐼𝐼ном−1  
𝑅𝑅кс.расч = 521,9 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,22 
𝑅𝑅кс.пот = 71,6 ∙ 𝐼𝐼ном

−0,89 
𝑅𝑅кс.справ = 0,55 ∙ 𝑒𝑒−0,002∙𝐼𝐼ном 

П 
< 200 

𝑅𝑅кс.эксп = 210 ∙ 𝐼𝐼ном−1  
𝑅𝑅кс.пот = 224,7 ∙ 𝐼𝐼ном

−1,12 

≥ 200 𝑅𝑅кс.эксп = 125 ∙ 𝐼𝐼ном−1  
𝑅𝑅кс.пот = 0,82 ∙ 𝑒𝑒−0,003∙𝐼𝐼ном 

 
Полученные зависимости показывают, что Rкс.эксп, Rкс.справ, Rкс.расч и Rкс.пот 

имеют различные значения. Это связано с тем, что аппараты имеют различные 
паспортные значения числа циклов коммутаций, различия в конструктивных 
исполнениях, а также существуют погрешности расчетов и исходных данных для 
расчетов. 
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Для точного определения ΔP в НКА целесообразно применять 
специализированные модели, параметры которых легко определить для каждого 
конкретного случая.  

Исследуем законы изменения температуры нагрева КС (tкс) НКА. При этом 
используем методы регрессионного анализа и теории планирования 
эксперимента, на основе которых возможно получить вероятностно-
статистические модели зависимостей tкс НКА от обобщенных параметров. 
Используем полный факторный эксперимент (ПФЭ) вида 23. Для решения 
поставленной задачи в качестве основных независимых факторов, влияющих на 
нагрев КС НКА, приняты следующие:  

x1 – номинальный ток аппарата, Iном, А; x2 – коэффициент загрузки аппарата, 
Кзг; x3 – температура окружающей среды, tос, °C. 

В ходе эксперимента рассчитаны tкс y1, y2, y3 при изменении значений 
факторов в пределах их варьирования. 

При этом tкс определяется по выражению  
 𝑡𝑡кс = 𝐼𝐼ном2 ∙𝜌𝜌+𝑡𝑡ос∙𝐹𝐹пр∙𝑘𝑘т∙𝑆𝑆кс

𝐹𝐹пр∙𝑘𝑘т∙𝑆𝑆кс−𝐼𝐼ном2 ∙𝜌𝜌∙𝛼𝛼
, (1) 

где 𝜌𝜌 – удельное электрическое сопротивление, Ом·м; Fпр – охлаждающая 
поверхность единицы длины проводника, м2; kт – коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2⋅К); Sкс – площадь поперечного сечения КС, м2; 𝛼𝛼 – температурный 
коэффициент сопротивления.  

Уравнение регрессии в натуральном масштабе для определения tкс АВ 
 𝑡𝑡ав = −3,01− 0,011 ∙ 𝐼𝐼ном + 0,85 ∙ Кзг + 1,07 ∙ 𝑡𝑡ос + 0,12 ∙ 𝐼𝐼ном ∙ Кзг. (2) 

Уравнение для определения tкс К и МП  
 𝑡𝑡кмп = −1,87− 0,002 ∙ 𝐼𝐼ном + 1,25 ∙ Кзг + 1,02 ∙ 𝑡𝑡ос + 0,027 ∙ 𝐼𝐼ном ∙ Кзг. (3) 

Погрешность вычислений по (2) и (3) не превышает 11,2 %. 
На рисунках 6 и 7 представлены графические зависимости tкс исследуемых 

НКА при Кзг = 0,1 – 1,5. 
 

 
Рисунок 6 – Графические зависимости  

tав = f(Кзг): 1 – Iном = 40 А; 2 – Iном = 63 А; 
3 – Iном = 100 А; 4 – Iном = 160 А;  

5 – Iном = 250 А 

 
Рисунок 7 – Графические зависимости  

tкмп = f(Кзг): 1 – Iном = 40 А; 2 – Iном = 63 А;  
3 – Iном = 100 А; 4 – Iном = 250 А;  

5 – Iном = 400 А 
 
В третьей главе разработаны алгоритм и методики оценки эквивалентного 

сопротивления цеховых сетей и расчета тока трехфазного короткого замыкания 
(КЗ) в оборудовании низковольтных цеховых сетей. 
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Основные факторы, определяющие эквивалентное сопротивление 
цеховых сетей. Определим эквивалентное сопротивления (Rэкв) цеховой сети с 
учетом влияния основных параметров электрооборудования: Кзг линий (и, 
следовательно, температуры нагрева проводников tп); температуры окружающей 
среды tос; и Rкс НКА. Схема участка цеховой сети для определения Rэкв схемы в 
зависимости от влияния основных параметров электрооборудования – tп (Кзг); tос; 
и Rкс НКА показана на рисунке 8, где: Тр – трансформатор; Д – электродвигатель, 
ШРА – шинопровод распределительный; АВ – автоматический выключатель; МП 
– магнитный пускатель; К – контактор; КЛ – кабельная линия. 

 

 
Рисунок 8 – Схема участка цеховой сети 

 
Определим Rэкв.м, мОм, магистрального участка схемы, выполненного 

распределительным шинопроводом ШРА – рисунок 8 – первая секция шин (1 с.ш. 
0,4 кВ) 
 𝑅𝑅экв.м = �𝑟𝑟20 ∙ 𝑙𝑙ш ∙

1
6
�1 + 1

𝑛𝑛отв
� �2 + 1

𝑛𝑛отв
� + 𝑅𝑅𝑛𝑛

𝑛𝑛отв
� ∙ [1 + 𝛼𝛼 ∙ (𝑡𝑡ш − 𝑡𝑡ос)] + 𝑅𝑅кс

𝑛𝑛отв
 (4) 

где r20 – сопротивление 1 м ШРА при 20 °С, мОм/м; lш – длина ШРА, м; nотв – 
количество ответвлений от ШРА; Rn – общее сопротивление ответвлений от ШРА; 
tш – температура нагрева ШРА, °C.  

Rэкв.р – радиального участка схемы – второй секции шин (2 с. ш. 0,4 кВ)  
 𝑅𝑅экв.р = (𝑟𝑟э20 ∙ 𝑙𝑙с ∙ [1 + 𝛼𝛼 ∙ (𝑡𝑡п − 𝑡𝑡ос)] + 𝑅𝑅кс) ∙

1
𝑛𝑛отв

, мОм, (5) 
где rэ20 – величина, равная эквивалентному удельному сопротивлению линий 
ответвлений от ШРА (при 20 °C), мОм/м; lс – средняя длина ответвлений, м; tп – 
температура нагрева проводников, °C. 

Rэкв.смеш смешанной схемы сети – рисунок 8 – 1 с.ш. и 2 с.ш. с 
присоединениями 
 𝑅𝑅экв.смеш = 𝑅𝑅экв.р∙𝑅𝑅экв.м

𝑅𝑅экв.р+𝑅𝑅экв.м
, мОм, (6) 
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Результаты расчетов представлены в таблице 2, где показаны возможные 
погрешности δ, %, определения Rэкв.р, Rэкв.м, Rэкв.смеш от неучета Rкс НКА, tос и Кзг и, 
при этом, соответственно, tп. 

 
Таблица 2 – Возможные δ, %, при определении Rэкв.р, Rэкв.м и Rэкв.смеш 

Результаты расчета  Rэкв, мОм δ, % 
Rэкв.р Rэкв.м Rэкв.смеш δэкв.р δэкв.м δэкв.смеш 

С учетом всех параметров 24,02 154,69 20,79 – – – 
Без учета: – – – – – – 
Rкс, мОм 6,70 16,34 4,75 72,1 89,4 77,15 

Кзг (соответственно, tп) 22,92 136,39 19,63 4,6 11,8 5,6 
tос, °C 24,51 162,16 21,29 2,04 4,83 2,4 

 
Данные результатов вычислений показывают, что δмакс, % = 72,1 % при 

определении Rэкв.р соответствует неучету Rкс НКА, установленных на линии. δмин, 
% = 2,04 % и соответствует неучету tос. δмакс (89,4 %) при определении Rэкв.м 
соответствует неучету Rкс НКА, а δмин (4,83 %) соответствует неучету tос. δмакс 
(77,15 %) при определении Rэкв.смеш соответствует неучету Rкс НКА, а δмин (2,4 %) 
соответствует неучету tос. 

Влияние изменения сопротивлений контактных соединений 
низковольтных коммутационных аппаратов в процессе эксплуатации на 
величину тока трехфазного короткого замыкания.  

На рисунке 9а представлена схема участка цеховой сети от трансформатора 
(Тр) ТМ-160/10/0,4 (uкз = 5,5 %; ΔРкз = 3,3 кВт) до электродвигателя (Д) для 
исследования тока трехфазного КЗ 𝐼𝐼кз

(3) в точке К1. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 9 – Схема участка цеховой сети для расчета 𝐼𝐼кз
(3): 

а) однолинейная схема, б) схема замещения 
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Для определения 𝐼𝐼кз
(3) составлена схема замещения (рисунок 9б) с указанием 

активных и индуктивных сопротивлений каждого элемента электрической цепи. 
Суммарные активное и реактивное сопротивление цепи 
 𝑅𝑅∑

(3) = 𝑟𝑟тр + 𝑅𝑅мп + 2𝑅𝑅ав + 2𝑅𝑅п + 2𝑅𝑅р + 𝑟𝑟кл, мОм, (7) 
 𝑋𝑋∑

(3) = 𝑥𝑥тр + 𝑥𝑥кл, мОм, (8) 

 𝑍𝑍∑
(3) = ��𝑅𝑅∑

(3)�
2

+ �𝑋𝑋∑
(3)�

2
, мОм, (9) 

где rтр и xтр– активное и индуктивное сопротивления Тр, мОм; Rмп – 
сопротивление КС МП; Rав – сопротивление КС АВ; Rп – сопротивление КС П; Rр 
– сопротивление КС Р; rкл и xкл – активное и индуктивное сопротивления КЛ, 
мОм. 

Определим 𝐼𝐼кз
(3) 

 𝐼𝐼кз
(3) = 𝑈𝑈ном

√3∙𝑍𝑍∑
(3), А, (10) 

где Uном – номинальное напряжение вторичной обмотки Тр, В. 
При вычислении 𝐼𝐼кз

(3) с учетом токоограничивающего действия дуги в месте 
повреждения, согласно ГОСТ 28249, в схему замещения и расчеты вводится Rсум = 
15 мОм, которое является суммарным значением Rкс, установленных НКА на 
линии до точки К1. Результаты проведенных расчетов показывают, что значение 
𝐼𝐼кз

(3) возможно уточнить при учете Rкс каждого типа НКА. Значение 𝐼𝐼кз
(3), 

определенного по Rсум ,не может быть использовано для расчетов в связи с 
недопустимой δ = 56 %. 

В результате эксплуатации происходит увеличение Rкс НКА. 
Корректирующие коэффициенты при определении Rкс НКА в процессе 
эксплуатации представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Корректирующие коэффициенты при определении Rкс НКА в зависимости 
от электрического коммутационного ресурса, k, % 

Тип аппарата  k, % 
0 25 50 75 100 

МП 1,0 1,38 1,91 2,63 3,63 
АВ 1,0 1,27 1,75 2,43 3,31 
Р 1,0 1,28 1,65 2,12 2,72 

 
Таким образом, активное сопротивление цепи будет определяется суммой 

произведений числа НКА и корректирующих коэффициентов увеличения 
сопротивления НКА каждого типа. Результаты расчетов 𝐼𝐼кз

(3) с учетом 
корректирующих коэффициентов при определении Rкс НКА представлены в 
таблице 4. 
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Таблица 4 – Результаты расчетов 𝐼𝐼кз
(3) с учетом k,%, НКА 

Параметр k, % 
0 25 50 75 100 

Активное сопротивление цепи 𝑅𝑅∑
(3), мОм 308,66 342,7 393,71 464,82 560,16 

Реактивное сопротивление цепи 𝑋𝑋∑
(3), мОм 52,9 52,9 52,9 52,9 52,9 

Полное сопротивление цепи 𝑍𝑍∑
(3), мОм 313,16 346,73 397,25 467,82 562,65 

𝐼𝐼кз
(3) с учетом Rсум НКА, А 1150,7 1150,7 1150,7 1150,7 1150,7 

𝐼𝐼кз
(3) без учета износа КС НКА, А 737,45 737,45 737,45 737,45 737,45 

𝐼𝐼кз
(3) с учетом износа КС НКА, А 737,45 666,05 581,35 493,65 410,45 
 
В четвертой главе разработаны алгоритм и методика определения 

параметров надежности НКА с учетом параметров оборудования, основных видов 
отказов аппарата и их вероятности появления в процессе эксплуатации. 
Исследуем значения интенсивности отказов λнка(t) с введением предлагаемых 
поправочных коэффициентов для уточнения значений λнка(t).  

Поправочные коэффициенты характеризуют изменение λнка(t) и учитывают 
влияние tос и Кзг, а также учитывают основные виды отказов аппарата и их 
вероятность появления в процессе эксплуатации. 

Тогда λнка(t) будет определяться 
 𝜆𝜆нка(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆нка0(𝑡𝑡) ∙ 𝑎𝑎1 ∙ 𝑎𝑎2 ∙ 𝑎𝑎3, (11) 
где λнка0(t) – начальное (справочное) значение λнка(t); 
a1 – коэффициент, учитывающий Кзг (соответственно, tкс); 
a2 – коэффициент, учитывающий дестабилизирующие воздействия (вибрации, 
удары и дребезг КС, температурой нагрева от находящихся рядом аппаратов). В 
расчетах определяется значением температуры tос. 
a3 – коэффициент, учитывающий вероятность появления отказа в процессе 
эксплуатации. Поправочный коэффициент учитывает основные виды отказов 
аппарата (износ КС, залипание КС и перегрев) от Кзг.  

Значения коэффициентов a1, a2, a3 приведены в таблице 5.  
 

Таблица 5 – Поправочные коэффициенты при определении λнка(t) 

Тип 
аппарата 

λнка0(t), 
1/год a1 

a2 при tос °C a3 при Кзг 

до 35 от 35 
до 55 до 0,4 от 0,4  

до 0,8 
от 0,8  
до 1,2 

АВ 0,0263 Рисунок 10а 

1 2 

0,2 0,35 0,45 
К 0,0876 Рисунок 10б 0,25 0,35 0,4 

МП 0,0438 Рисунок 10б 0,25 0,35 0,4 
Р 0,035 Рисунок 10в 0,2 0,35 0,45 

ПВ 0,0263 Рисунок 10в 0,2 0,35 0,45 
П 0,0087 Рисунок 10г 0,15 0,3 0,55 
В таблице 5: ПВ – пакетный выключатель. 
Графические зависимости a1 = f(Кзг) представлены на рисунке 10. 

Коэффициент a1 показывает, насколько увеличивается λнка(t) по сравнению с 
начальным значением λнка0(t) при увеличении Кзг, а, следовательно, tкс. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 10 – Графические зависимости коэффициента a1 = f(Кзг):  
а) АВ; б) К и МП; в) Р и ПВ; г) П 

 
На основании полученных данных уточненных значений λнка(t) определим 

вероятность безотказной работы Pнка(t) в зависимости от срока службы аппаратов. 
Pнка(t) при показательном законе распределения определяется 
 𝑃𝑃нка(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒(−𝜆𝜆нка∙𝑡𝑡). (12) 

Графические зависимости по результатам расчетов по (12) для исследуемых 
аппаратов (Кзг = 1,0) представлены на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Графические зависимости Pнка(t) с учетом поправочных коэффициентов:  

1 – П; 2 – ПВ; 3 – АВ; 4 – Р; 5 – МП; 6 – К; Pнка.доп(t) – допустимое значение Pнка(t), 
равное 0,85 

 
Средняя стоимость возможного ущерба при оценке эффективности 

эксплуатации аппаратов. Для оценки надежности работы НКА в качестве 
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критерия используем функцию цены ошибки. Показателями, соответствующими 
данному критерию, являются техническая эффективность функционирования 
аппарата (dэ, руб/ч) и средняя стоимость возможного ущерба (sу, руб/ч). 

sу, обусловленная ненадежной работой аппарата, зависящая от времени 
простоя, определяется   
 𝑠𝑠у = ∑ 𝜆𝜆нка𝑖𝑖𝑠𝑠у𝑖𝑖 +𝑚𝑚отк

𝑖𝑖 𝑠𝑠то = 𝑋𝑋0 ∙ ∑ 𝜆𝜆нка𝑖𝑖(𝑡𝑡р + 𝑌𝑌𝑖𝑖
𝑋𝑋0

) + 𝑠𝑠то
𝑚𝑚отк
𝑖𝑖 , руб/ч, (13) 

где mотк – число возможных типов отказов (зависит от Кзг); λнкаi – λнка i-го типа, 1/ч; 
sуi – sу, обусловленные отказом i-го типа, руб/ч; sто – расходы на техническое 
обслуживание за единицу времени, руб/ч; X0 – удельные потери за единицу 
времени (ущерб от простоя), руб/ч; Yi – единоразовые потери при i-м отказе 
(стоимость ремонта), руб/ч; tр – время ремонта, ч. 

На практике для расчетов применяется упрощенное выражение для 
определения относительной средней стоимости возможного ущерба (sу.отн, руб/ч) 
 𝑠𝑠у.отн = 𝑐𝑐н ∙ 𝑋𝑋0, руб/ч, (14) 
где cн – коэффициент ненадежности аппарата, принимается равным 0,001 
(справочное значение). 

Для расчета преобразуем выражение (13) 
 𝑠𝑠у = 𝑋𝑋0 ∙ 𝜆𝜆нка∑ ∙ 𝑡𝑡р ∙ �1 + 𝑌𝑌

𝑋𝑋0∙𝑡𝑡р
� + 𝑠𝑠то, руб/ч, (15) 

где λнка∑ – суммарная интенсивность отказов, которая определяется с учетом a1, 
a2, a3. 

Проведем расчет средней стоимости возможного ущерба, обусловленного 
ненадежной работой НКА. Определим возможный ущерб для различных участков 
схемы цеховой сети при условии, что отказ каждого аппарата защиты потребителя 
влечет за собой равное значение X0 за единицу времени. На рисунке 12 
представлены графики средней стоимости возможного ущерба при установке на 
линии участка электрической сети НКА, в зависимости от Кзг.  

 
Рисунок 12 – Графические зависимости sу = f(Кзг) НКА: 1 – Р - РПБ-31;  

2 – Р - РЕ19-31; 3 – АВ - ВА57-31; 4 – ПВ - ПВ 3 
 
Результаты вычислений sу показывают, что метод расчета по упрощенному 

выражению (𝑠𝑠у.отн = 75,00) не учитывает тип и Кзг НКА. Для достоверной оценки 
технической эффективности НКА необходимо применять уточненный метод 
определения sу по выражению (15), так как при этом, кроме вышеперечисленных 
факторов, определяется λнка(t) с учетом a1, a2, a3. 



17 
 

Оценка параметров надежности НКА с учетом основных влияющих 
факторов и числа циклов коммутаций. Надежность НКА характеризуется 
λнка(k) и Pнка(k). Графико-аналитический метод исследования – исследование с 
помощью уравнения прямой, проходящей через начало координат под углом α 
(tgα = λнка(k)/2,3). Графико-аналитический метод определения λнка(k) с учетом 
поправочных коэффициентов 
 𝜆𝜆нка.г(𝑘𝑘) = −2,3∙lg[1−𝑄𝑄(𝑘𝑘)]

𝑘𝑘
∙ 𝑎𝑎1 ∙ 𝑎𝑎2 ∙ 𝑎𝑎3. (16) 

где 𝑃𝑃нка(𝑘𝑘) = 1 − 𝑄𝑄нка(𝑘𝑘) = 1 − 𝑛𝑛нка.отк
𝑛𝑛нка.всего

; nнка.отк – количество отказавших 
аппаратов, шт.; nнка.всего – общее количество аппаратов, шт. 

Аналитический метод расчета λнка(k) с учетом поправочных коэффициентов 
 𝜆𝜆нка.а(𝑘𝑘) = 𝑛𝑛нка.отк

𝑛𝑛нка.всего∙𝑘𝑘
∙ 𝑎𝑎1 ∙ 𝑎𝑎2 ∙ 𝑎𝑎3. (17) 

На основании полученных результатов и статистических данных 
установлено, что наиболее достоверным методом исследования надежности НКА 
является графико-аналитический метод с учетом поправочных коэффициентов.  

В пятой главе разработана математическая компьютерная модель в 
программном комплексе COMSOL Multiphysics для исследования и определения 
характеристик конструкции КС и режимов АВ, позволяющая проводить анализ 
процессов нагрева КС и основных параметров технического состояния аппарата. 
Разработка геометрической структуры КС выполнена в системе 
автоматизированного проектирования программе Solid Edge. Основные 
геометрические размеры КС имитируются в блоке параметров в Solid Edge. Ввод 
значений параметров конструкции КС проводится с помощью Microsoft Excel. 
Данный подход позволяет накапливать базы данных и, в случае необходимости, 
обращаться к этим данным. 

С помощью разработанной модели решаются следующие задачи: 
определение температуры нагрева КС tкс; определение потерь мощности в 
контактном переходе АВ, ΔPкп, Вт; определение потерь мощности на полюс АВ, 
ΔP, Вт; определение сопротивлений КС АВ, Rкс, мОм; определение падения 
напряжения в КС АВ, ΔUкс, мВ. В результате исследования смоделированы КС 
АВ с Iном = 16 А (АВ, Iном16) и АВ с Iном = 32 А (АВ, Iном32). Основные технические 
параметры для моделирования представлены в таблице 6. Приведенные 
параметры задаются в Microsoft Excel, который позволяет осуществлять передачу 
и накопление базы данных. 

Таблица 6 – Технические параметры АВ для моделирования 

№ Iном, 
А 

Ширина 
подвижного 
контакта, мм 

Ширина 
напайки, 

мм 

Ширина 
неподвижного 
контакта, мм 

Диаметр 
гибкой 

связи, мм 

Диаметр ЭМ 
расцепителя 

Количество 
витков ЭМ 

расцепителя 
1 16 3 4,5 4,5 1,6 1,6 9 
2 32 3 4,5 4,5 2,3 2,3 8 

 
На рисунке 13 представлены результаты исследования по разработанной 

программе для КС АВ, Iном16, с Кзг = 1,0. На рисунке 13: а) блок заданных 
параметров и вывода технических данных (ΔPкп, ΔP и Rкс); б) перестроенная 
геометрия КС по заданным параметрам; в) распределение температуры по КС и 



18 
 
на корпус аппарата; г) ΔUкс, мВ; д) напряженность электрического поля КС АВ 
Eкс, В/м. Определим изменения исследуемых параметров АВ при изменении Кзг 
аппаратов от 0,1 до 1,2. Результаты представлены на рисунках 14 – 18. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рисунок 13 – Результаты применения программы для расчета КС АВ, Iном16, при Кзг=1,0 
 

 
Рисунок 14 – Графические зависимости tкс = f(Кзг): 1 – tкс.мин АВ, Iном16;  

2 – tкс.макс АВ, Iном16; 3 – tкс.мин АВ, Iном32; 4 – tкс.макс АВ, Iном32; 5 – tдоп.кс 
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Рисунок 15 – Графические зависимости 
ΔPкп = f(Кзг): 1 – АВ, Iном16; 2 – АВ, Iном32 

 
Рисунок 16 – Графические зависимости 
ΔP = f(Кзг): 1 – АВ, Iном16; 2 – АВ, Iном32 

 
Рисунок 17 – Графические зависимости 
Rкс = f(Кзг): 1 – АВ, Iном16; 2 – АВ, Iном32 

 

 
 

Рисунок 18 – Графические зависимости 
ΔUкс = f(Кзг): 1 – АВ, Iном16; 2 – АВ, Iном32 

 
Определим изменение Pнка(k) и Rкс(k) исследуемых АВ при изменении числа 

циклов коммутаций k. Разработанная модель позволяет учитывать λнка(k) АВ. При 
этом λнка(k) определяется с учетом поправочных коэффициентов (таблица 5). 
Графические зависимости Pнка(k) и Rкс(k) представлены на рисунках 19 и 20. 

 

 
Рисунок 19 – Графические зависимости 

изменения Pнка(k) для АВ:  
1 – Iном16; 2 – Iном32 

 
Рисунок 20 – Графические зависимости 

изменения Rкс = f(k) для АВ:  
1 – Iном16; 2 – Iном32 

 
Графические зависимости на рисунке 19 показывают, что для исследуемых 

АВ значение Pнка(k) ≤ 0,85 наблюдается при k > 2300, что является недопустимым 
согласно ГОСТ 12434-83. Графические зависимости на рисунке 20 показывают, 
что для АВ, Iном16, Rкс при k = 8000 увеличивается в 3 раза относительно 
начального значения Rкс. Для АВ, Iном32, Rкс при паспортном числе циклов 
коммутаций kпасп увеличивается в 4 раза относительно начального значения Rкс 
нового аппарата. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой 

решена задача повышения эффективности функционирования НКА, 
устанавливаемых в системах внутрицехового электроснабжения, с помощью 
разработки алгоритмов, моделей и методик по определению эксплуатационных 
характеристик аппаратов, имеющая важное теоретическое и практическое 
значение и являющаяся значительным вкладом в развитие энергетической 
отрасли РФ. 

Основные научные и практические результаты, обобщенные в диссертации, 
заключаются в следующем: 

1. Выявлены основные законы изменения величины ΔP в КС АВ, МП и К, Р и 
П различных заводов–изготовителей КЭАЗ, IEK, Schneider Electric, ABB, Legrand 
от основных параметров оборудования и представлен их анализ. Разработаны 
аппроксимирующие функции, на основании сравнительного анализа 
вычисленных значений коэффициентов детерминации и средней ошибки 
аппроксимации рассматриваемых уравнений аппроксимации, наиболее 
достоверно описывающие зависимости ∆𝑃𝑃(𝐼𝐼ном) в КС АВ, МП, К, Р и П. 

2.  Проанализированы и исследованы различные методы определения Rкс 
НКА. Разработаны аппроксимирующие функции для определения Rкс= f(Iном) 
различными методами: Rкс.эксп – по результатам экспериментальных данных; 
Rкс.расч – расчетным методом; Rкс.пот – по потерям мощности ΔP; Rкс.справ – по 
справочным данным. Установлено, что наибольшая точность аппроксимации 
определения Rкс исследуемых АВ, МП, К, Р и П характерна для степенной 
функции Rкс.эксп = f(Iном) – по сравнению с рассматриваемыми функциями Rкс.расч = 
f(Iном), Rкс.пот = f(Iном), Rкс.справ = f(Iном). 

3. Предложены индикаторы теплового состояния КС НКА для контроля 
основных частей КС: контактов внутри НКА, контактов выводов НКА, 
предназначенных для соединения с внешними проводниками. Для определения tкс 
НКА разработаны регрессионные уравнения зависимости tкс от основных 
параметров оборудования, в качестве которых приняты: величина Iном НКА, Кзг 
НКА и температура окружающей среды tос. 

4. Разработаны алгоритм и методика оценки эквивалентного 
сопротивления схем цеховых сетей различной конфигурации с учетом основных 
влияющих факторов. Выявлено, что отсутствие достоверной информации об 
основных параметрах электрооборудования низковольтных сетей приводит к 
погрешности при определении Rэкв схемы сети. Установлено, что для повышения 
точности определения Rэкв схемы цеховой сети необходимо учитывать влияние 
следующих факторов: tос, Rкс НКА, Кзг электрооборудования. Определены 
погрешности от неучета данных факторов. Установлено, что одним из основных 
факторов, определяющих достоверность расчетного значения Rэкв схемы, является 
учет Rкс НКА. 

5. Разработаны алгоритм и методика, учитывающие изменение значений 
сопротивлений КС НКА в процессе эксплуатации, для повышения точности 
результатов расчетов токов трехфазного короткого замыкания в оборудовании 
низковольтных цеховых сетей. Для уточнения расчетных значений 𝐼𝐼кз

(3) 
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предлагается вводить корректирующие коэффициенты для определения значений 
Rкс НКА в процессе эксплуатации. Установлено, что при допустимом паспортном 
сроке эксплуатации (числе циклов коммутаций) Rкс АВ возрастает в 3,31 раза, Rкс 
МП – в 3,63 раза, Rкс Р – в 2,72 раза. Неучет корректирующих коэффициентов при 
определении Rкс НКА приводит к погрешности при вычислении 𝐼𝐼кз

(3) до 80%. 
6. Разработаны алгоритм и методика определения параметров надежности 

НКА в зависимости от коэффициента загрузки, температуры окружающей среды, 
а также с учетом основных видов отказов аппарата и их вероятности появления в 
процессе эксплуатации. Предложено введение поправочных коэффициентов для 
повышения достоверности определения λнка(t). Поправочные коэффициенты 
характеризуют изменение λнка(t) и учитывают влияние температуры окружающей 
среды tос, коэффициента загрузки Кзг, а также учитывают основные виды отказов 
аппарата (износ КС, залипание КС и перегрев) от Кзг и их вероятность появления 
в процессе эксплуатации. Установлено, что неучет поправочных коэффициентов 
приводит к погрешности до 20,6% при определении λнка(t), до 19,8% при 
определении Pнка(t) и 17% при определении Qнка(t).  

7. В качестве критериев оценки эффективности функционирования НКА 
промышленного назначения предложены технико-экономические показатели, 
такие, как, техническая эффективность функционирования аппарата dэ и средняя 
стоимость возможного ущерба sу. Средняя стоимость возможного ущерба sу 
позволяет определять расходы средств, вызванных ненадежностью работы НКА, а 
также уточнять периодичность их технического обслуживания и планово-
предупредительных ремонтов.  

8. Предложен графико-аналитический метод исследования и оценки 
параметров надежности НКА в зависимости от числа выполненных циклов 
коммутаций с учетом поправочных коэффициентов, неучет которых приводит к 
погрешности до 20,6 % при определении λнка(k), до 10 % при определении Pнка(k) и 
16,9 % при определении Qнка(k). 

9. Разработана математическая компьютерная модель в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics для исследования и определения характеристик 
конструкции КС и режимов АВ, позволяющая проводить анализ процессов 
нагрева КС и основных параметров технического состояния аппарата. При 
разработке математической компьютерной модели предложено применять 
пользовательское приложение, которое позволяет быстро получить необходимые 
данные для моделирования. Результаты моделирования сопоставлены с 
требованиями соответствующих стандартов. Установлено, что разработанная 
модель адекватно описывает нагрев КС АВ и позволяет определять основные 
технические параметры КС. 

Рекомендации и перспективы дальнейшего развития результатов 
диссертационной работы: 

− совершенствование способов повышения эффективности 
функционирования НКА при температуре окружающей среды выше 40 °C, 
направленных на увеличение срока службы аппаратов, а также разработка 
технических решений для повышения надежности эксплуатации аппаратов; 
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− разработка математической компьютерной модели для исследования и 
определения характеристик конструкции КС и режимов всех типов НКА и 
прогнозирование остаточного коммутационного ресурса и параметров 
надежности аппаратов. 
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