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В настоящее время обеспечение электромагнитной совместимости электрооборудо-
вания при разработке новых и модернизации существующих образцов транспорт-
ных машин специального назначения является актуальной задачей. Для её решения 
требуется разработка и совершенствование методов оценки качества напряжения 
в системе электроснабжения. Показатели качества напряжения могут быть оцене-
ны только статистическими методами. В статье, на примере измерения пульсаций 
напряжения в системе электроснабжения транспортных машин специального назна-
чения, разработаны методы определения кондуктивных электромагнитных помех по 
гистограммам и закону распределения. Проведена статистическая проверка гипотез 
кондуктивных электромагнитных помех в системе электроснабжения транспортных 
машин специального назначения.
Ключевые слова: электромагнитная обстановка, система электроснабжения транс-
портных машин специального назначения, электрооборудование, пульсации напря-
жения, закон распределения, показатели качества электроэнергии.

Currently, ensuring the electromagnetic compatibility of electrical equipment in the 
development of new models of special-purpose transport vehicles and modernization of 
existing is an urgent task. To solve it, it is necessary to develop and improve methods for 
assessing the quality of voltage in the power supply system. The voltage quality indicators 
can be estimated only by statistical methods. The article uses the example of measuring 
voltage ripples in the power supply system of special-purpose transport vehicles to show 
methods for determining conductive electromagnetic interference by histogram and 
distribution law. The authors determine the law of distribution of conductive electromagnetic 
interference in the power supply system of special-purpose transport vehicles.
Keywords: electromagnetic environment, power supply system of special-purpose transport 
vehicles, electrical equipment, voltage ripples, distribution law, voltage quality indicators.

Особенностью разработки перспективных 
образцов транспортных машин специально-
го назначения (ТМСН) является как необходи-
мость установки мощных нелинейных прием-

ников электроэнергии с вентильными преобра-
зователями, так и приемников электроэнергии, 
построенных на основе элементов полупрово-
дниковой микроэлектроники, уровень полез-
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ного сигнала которых, соизмерим с уровнем 
пульсаций напряжения, возникающим от ра-
боты генератора. Таким образом, пульсации 
и импульсные отклонения напряжения, возни-
кающие при совместной работе этих устройств, 
способны оказать существенное негативное 
влияние на эксплуатационно-технические свой-
ства образца ТМСН [2, 4]. 

Установка разнообразных радиоэлектрон-
ных средств различных подсистем в ограничен-
ном пространстве внутри системы усложняет 
электромагнитную обстановку (ЭМО), в которой 
работает электронная аппаратура, и увеличивает 
вероятность воздействия на среду передачи и об-
работки информации, что может привести к на-
рушениям функциональной безопасности об-
разца. Все это привело к проблеме обеспечения 
электромагнитной совместимости (ЭМС) элект-
рооборудования (ЭО) ТМСН, с которой разра-
ботчики ранее не сталкивались. Как показывает 
практика, существующие методы и методики по 
определению и исследованию показателей каче-
ства электроэнергии (ПКЭЭ) в системах элек-
троснабжения (СЭС) в полной мере не отражают 
данные показатели [4]. 

Одним из перспективных направлений 
развития методов и методик, и их совершен-
ствования являются вероятностные методы 
определения и прогнозирования возникнове-
ния не допустимых значений пульсаций напря-
жения в СЭС ТМСН. В этом случае для при-

нятия и обоснования того или иного техничес-
кого решения, направленного на обеспечение 
электромагнитной совместимости электро-
оборудования ТМСН, возникает необходи-
мость определения по какому закону распреде-
лены электромагнитные помехи (ЭМП) в СЭС 
ТМСН (рис. 1). 

Для определения вероятности возникнове-
ния ЭМП необходимо иметь измерительное обо-
рудование, позволяющее формировать массивы 
данных измерений напряжения в исследуемых 
режимах работы ТМСН, с последующей матема-
тической обработкой.

Таким образом, установившиеся отклоне-
ния, пульсации, импульсы напряжения и другие 
величины, характеризующие ПКЭЭ, носят слу-
чайный характер и их измерение и последующая 
обработка должны базироваться на вероятност-
но-статистических методах.

Рассмотрим такой показатель как пульсация 
напряжения. Амплитуда пульсации напряже-
ния в бортовой сети (БС) исследуемого объекта 
ТМСН является случайной величиной, которая 
зависит от многих факторов: 

– оборотов и режима работы двигателя вну-
треннего сгорания машины;

– степени заряда аккумуляторных батарей;
– конструктивных особенностей генератор-

ной установки;
– параметров бортовой сети и электриче-

ских фильтров;

Рис. 1. Определение вероятности появления электромагнитных помех 
по пульсациям напряжения в СЭС
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– искажающей мощности вентильных пре-
образователей и отношения этой мощности 
к мощности источников электроэнергии и др.

При выполнении исследования ЭМО в СЭС 
ТМСН необходимо определить режимы работы 
СЭС и оценить вероятность появления ЭМП по 
превышению нормируемых значений, таких как, 
пульсации напряжения. Одним из вариантов ре-
шения данной проблемы является определение 
вероятности выхода пульсации напряжения за 
допустимые значения по гистограмме.  

Рассмотрим пример исследуемой ТМСН 
«Исеть-1» в основных эксплуатационных ре-
жимах работы опытного образца. При этом ре-
зерв мощности генераторной установки соста-
вил 56 % от номинальной мощности генератора, 
обороты двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
составили 1600 об./мин. 

В ходе исследования были выполнены из-
мерения переменной составляющей пульсиру-
ющего напряжения пулU  (рис. 2) на шинах глав-
ного распределительного устройства. Получена 
выборка измерений, равной 4096 значений пулU  
с интервалом ∆t равным 10–3 с.

Преобразуем полученную выборку значений 
пулU  в значения коэффициента пульсации напря-

жения относительно номинального напряжения 
24 В по формуле [3]:

пул. 100.
24

i
i

U
K = ⋅

Исходя из полученных значений,  выполня-
ется группировка данных и определяется коли-
чество интервалов k по формуле Стерджеса [6]:

 1 3,322 lg( ),k n≈ + ⋅  (1)

где n — объем статистической совокупности. 
При этом следует учитывать, что число интерва-
лов должно находиться в пределах от 8 … 25 при 
n ≥ 50.

По формуле (1) определили количество ин-
тервалов k, оно составило 13. Исходя из этого, 
найдем ширину интервала h по формуле:

( )max min ,
K K

h
k
−

=

где maxK  и minK  максимальное и минимальное 
значение группированного признака в сово-
купности. Определим границы группы исходя 
из ширины интервала  h. Для каждого значения 
ряда подсчитаем  какое количество jf  раз оно 
попадает в тот или иной интервал.

В результате группировки построим гисто-
грамму относительных частот изучаемого при-
знака iK , где iK  — i-e значение коэффициента 
пульсации напряжения бортовой сети с интер-
валом ∆t, совмещенную с нормированными зна-
чениями коэффициента пульсации напряжения 

п.нормK (рис. 3).

Рис. 2. Измерение переменной составляющей пульсирующего напряжения пулU
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Совмещение границы интервала с нормиру-
емым значением выполняется изменением ши-
рины интервала h по формуле:

( )min п.норм
1

гис

.
K K

h
k

−
=

Исходя из полученных значений, выполня-
ется новая группировка данных и определяется 
число интервалов 1k  по формуле:

max min
1

1

( )
.

K K
k

h
−

≈

Определим границы группы исходя из ши-
рины интервала 

1h . Для каждого значения ряда 
подсчитаем какое количество if  раз оно попадает 
в тот или иной интервал. В результате группировки 
построим гистограмму относительных частот изу-
чаемого признака iK , в которой граница интервала 
совпадает с нормируе мым значением рис. 4. 

Теперь определим вероятность выхода коэф-
фициента пульсации напряжения за допустимые 
значения за счет подсчета количества jf , кото-
рое попало в тот интервал из 5 гистограмм, от 
общего количества значений n по формуле:

1

1

100.
k

j
j

P f
n=

= ⋅∑

Рис. 3. Гистограмма плотности распределения

Рис. 4. Гистограмма относительных частот изучаемого признака iK  
и нормируемого значения коэффициента пульсации
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Таким образом, мы определили вероятность 
возникновения ЭМП исследуемой ТМСН в за-
данных режимах работы ( )ЭМП.Кп

P  (равно 2,84 %). 
Но данный способ не дает полного представле-
ния о происходящих процессах ограничиваясь 
памятью осциллографа по сохранённому масси-
ву данных. Тем самым, при рассмотрении тео-
рии подавления ЭМП ставится задача о прове-
дении статистической проверки гипотез пока-
зателей качества электроэнергии (в частности, 
коэффициента пульсаций напряжения) и опре-
деления его параметров. При наличии установ-
ленной связи технических параметров и матема-
тического ожидания коэффициента пульсации 
напряжения (КПН), воздействуя на отдельные 
параметры, мы можем достичь необходимой по-
мехоустойчивости системы.

Разработка гипотезы о законе распределения 
случайной величины КПН позволяет определить 
вероятность возникновения ЭМП, сделать вы-
воды о степени помехоустойчивости элементов 
СЭС и вероятной величине негативного воздей-
ствия на ЭО ТМСН.

Так как данная выборка значений соответ-
ствует бесконечному числу независимых факто-
ров, сформируем гипотезу, что выборка значе-
ний распределена по нормальному закону рас-
пределения. Проверим статистическую гипотезу 
с использованием  критерия  согласия Пирсона 
[6, 7], а также по интервальной оценке нижней 
и верхней доверительной границе ± 95 %, о том, 

что эмпирические данные соответствуют нор-
мальному закону распределения. 

Построим теоретическую кривую ( )P K  
нормального распределения (рис. 5) и проверим 
соответствие эмпирического и теоретического 
распределений по критерию Пирсона 2χ .

Расчеты производились в программе 
Ststatistica 10 и наименьшее значение 2χ  соста-
вило 835,36 на интервале k, равном 12. Также  
при проверке нормального закона распределе-
ния с помощью интервальной оценки с нижней 
и верхней доверительной границей ± 95 % вид-
но, что функция нормального закона распреде-
ления не поподает в доверительные границы эм-
пирических значений рис. 6.

Наблюдаемое значение статистики Пирсо-
на 2χ  попадает в критическую область, поэто-
му есть основание отвергнуть нулевую гипотезу. 
Таким образом, на основании проверки распре-
деления, можно сделать вывод, что эмпириче-
ские значения переменной jK  не подчиняются 
нормальному закону расспределения.

Рассматривая эмпирические значения, на 
рис. 7 видно, что данные значения соответству-
ют смеси распределения Гаусса, с англ. Gaussian 
mixture model GMM (это сумма двух вероятно-
стей по нормальному закону распределения) и не 
попадают в критическую область, поэтому нет 
оснований отвергать гипотезу [6].

Результат проверки распределения с помо-
щью интервальной оценки с нижней и верхней 

Рис. 5. Функция нормального распределения Гаусса и гистограмма коэффициента пульсации напряжения
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доверительной границей ± 95 % показал, что при 
большем значении данных эмпирической выбор-
ки можно утверждать, что пульсации напряже-
ния соответствуют смеси распределения Гаусса 
[6], что видно из графиков: функция 2 поподает 
в доверительные границы эмпирических значе-
ний 3, 4 (рис. 7.)

Выводы

Таким образом, такие показатели качества 
электроэнергии, как пульсации напряжения в ЭО 
специальной техники, могут быть определены 
статистическими методами с определенной до-
верительной точностью в заданных пределах с 

Рис. 6. График нижней и верхней границы доверительного интервала с доверительной вероятностью ± 95 % 
относительно эмпирических значений и функции нормального закона распределения, 

не попавшей в эти границы

Рис. 7. График нижней и верхней границы доверительного интервала с доверительной вероятностью ± 95 % 
относительно эмперических значений и функции смешанного закона распределения Гаусса 

попавшего в эти границы 
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использованием смеси законов распределения 
Гаусса. Данный метод реализован в программе 
для ЭВМ «Программа для регистрации и записи 
пульсаций напряжения в бортовой сети специаль-
ной техники» [7, 8]. При установленных связях 
между техническими параметрами электрообо-
рудования специальной техники (мощность ге-
нераторной установки, параметры бортовой сети, 
фильтров и т.д.) и стохастическими характеристи-
ками случайного процесса появления пульсаций 
напряжения в ЭО образца специальной техники, 
становится возможным определение технических 
параметров ЭО, при которых будут обеспечивать-
ся нормируемые ПКН. Также, возможно обеспе-
чить помехоустойчивость ЭО образца в целом. 
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