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В статье представлены результаты исследований данных, полученных при акустической эмиссии 
плоскостного электрического контакта, выполненного болтовым соединением алюминиевых шин. 
Проведено сравнение значений зависимости ультразвукового сигнала от переходного сопротивления 
и температуры контакта, построенных с помощью методологии поверхностей отклика и нейросетевого 
базиса. Выполнено обучение нейронной сети для прогнозирования степени развития дефекта 
контактного соединения на основе данных ультразвука и температуры контакта.
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Введение
Известно, что в настоящее время объ-
емы эксплуатируемого электросетево-
го комплекса России включают около 
2,3 млн км линий электропередачи 
(ЛЭП), 480 тыс. подстанций суммар-
ной трансформаторной мощностью 
более 750 ГВА. Только в 2022 году 
ввод трансформаторных мощностей 
составил 10 715,42 МВА (97 % от плана 
года) и электрических сетей в объеме 
31 393,17 км (117 % от плана года) [1].

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И МЕТОДОЛОГИИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОТКЛИКА ДЛЯ ПРОГНОЗА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПЛОСКОСТНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНТАКТА ШИН

УДК 621.316.1.12

Перед энергетикой страны поставле-
ны задачи перехода к построению мо-
дели активно-адаптивных электри-
ческих сетей, которые представляют 
собой совокупность подключенных 
к генерирующим источникам и потре-
бителям энергии элементов электри-
ческих сетей и систем управления, 
включающих, например, датчики 
положения и текущих режимных па-
раметров в количестве, достаточном 
для обеспечения оценки состояния 

сети в нормальных, аварийных и по-
слеаварийных режимах работы энер-
госистемы, с высокой скоростью 
съема показаний в цифровом виде, 
а также информационно-техноло-
гические и управляющие системы, 
в том числе программное обеспече-
ние и технические средства адаптив-
ного управления с возможностью 
воздействия в реальном времени 
на активные элементы сети и элек-
троустановки потребителей [2].

В реализации активно-адаптивных 
электрических сетей интенсивно вне-
дряется удаленный мониторинг, а его 
развитие является актуальной темой 
исследований и разработок в совре-
менной энергетике. Особый интерес 
представляет мониторинг комплект-
ных распределительных устройств 
напряжением от 0,4 до 35 кВ. Данные 
устройства являются неотъемлемой 
частью большинства электроустановок 
распределительной сети и играют важ-
ную роль в обеспечении эффективной 
и надежной ее работы. В одно из на-
правлений мониторинга выделяется 
мониторинг контактных соединений, 
которые являются одним из ключевых 
узлов распределительных устройств. 
Однако, несмотря на их важность, кон-
тактные соединения подвержены де-
градации и износу, что может привести 
к сбоям в работе электрической сети 
и ухудшению качества энергоснабже-
ния потребителей.

Традиционные методы мониторинга 
контактных соединений распредели-
тельных устройств включают в себя 
визуальный осмотр и периодические 
проверки, проводимые техническим 
персоналом. Однако такие подходы 
часто оказываются неэффективными 
и недостаточно надежными. Во-пер-
вых, человеческий фактор может 
привести к ошибкам при оценке со-
стояния соединений. Во-вторых, пе-
риодические проверки не позволяют 
обнаружить возможные проблемы 
в режиме реального времени, что мо-
жет привести к серьезным послед-
ствиям, таким как аварии и перебои 

в энергоснабжении. В-третьих, не все 
контактные соединения комплектных 
распределительных устройств до-
ступны для визуального мониторин-
га. В-четвертых, методы мониторинга 
контактов, основанные на темпера-
турном анализе, имеют недостаток, 
выраженный в необходимости про-
текания токов через контролируемый 
контакт величиной не менее 0,3–
0,5 от номинальной пропускной спо-
собности шин, что не всегда реализуе- 
мо в реальной эксплуатации.

Одним из основных вызовов в об-
ласти мониторинга контактных со-
единений в комплектных распре-
делительных устройствах является 
необходимость обеспечения надеж-
ного и эффективного определения 
дефекта без физического доступа 
к контактам. Такой подход позволя-
ет сократить время и затраты на об-
служивание, а также предупреждает 
возможные перерывы в работе сети, 
что имеет важное значение для обе-
спечения непрерывности электро-
снабжения и безопасности электри-
ческих систем.

В настоящее время ведутся исследо-
вания и разработка новых методов 
и средств удаленного мониторинга 
контактных соединений. Использо-
вание передовых технологий, таких 
как датчики, преобразователи, си-
стемы искусственного интеллекта 
и облачные вычисления, позволяет 
повысить эффективность и надеж-
ность мониторинга, а также снизить 
операционные расходы на эксплуа-
тацию и техническое обслуживание 
энергосистем.

В связи с растущими требованиями 
к надежности, безопасности и эф-
фективности сетей электроснабже-
ния разработка и применение новых 
методов удаленного мониторинга 
контактных соединений становится 
одним из приоритетных направлений 
исследований и инженерной прак-
тики. Отчетливо видна актуальность 
и важность рассматриваемой темы 

в современной технической политике 
энергетических предприятий.

Цель и задачи
Цель работы состояла в нахождении 
способа оценки наличия дефекта 
контактного соединения на основе 
данных, полученных при удаленном 
ультразвуковом мониторинге, реа-
лизуемом сквозной ультразвуковой 
эмиссией контактного соединения 
и измерением температуры контакта.

Исследование является продолже-
нием работы по поиску новых ме-
тодов удаленной диагностики и мо-
ниторинга энергообъектов в части 
состояния плоскостных контактных 
соединений шин, использующихся 
в комплектных распределительных 
устройствах 0,4–35 кВ [3].

В ранних исследованиях показана 
перспектива использования ультра- 
звука для неинвазивного определе-
ния состояния контактного соеди-
нения, а данные, полученные в ходе 
экспериментов, применены для выяв-
ления зависимостей технических па-
раметров контакта с использованием 
программного обеспечения ЭВМ.

Таким образом, для достижения цели 
поставлены следующие задачи:

1. Выполнить интерполяцию экс-
периментальных данных и найти
аналитические формулы зависи-
мости ультразвукового сигнала
от сопротивления и температуры
контактного соединения.

2. На основании полученных экспе-
риментальным путем данных вы-
полнить аппроксимацию значе-
ний ультразвука с применением
нейронной сети. Сравнить полу-
ченные данные с результатами,
полученными при интерполяции;

3. Выполнить обучение нейронной
сети с использованием экспери-
ментальных данных и критерия
степени дефекта контактного со-
единения.
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Следует отметить, что исследование 
фокусировалось на анализе данных 
и разработке методологии, не за-
трагивая аспекты концептуального 
дизайна технических средств мони-
торинга, таких как общий вид, со-
ставные компоненты, устройство пе-
редачи данных и т. п.

Функциональная зависимость 
значений ультразвука от тем-
пературы и сопротивления 
плоскостного контакта

Опытным путем определено, 
что при сквозной акустической 
эмиссии поверхностей плоскостного 
контактного соединения шин вели-
чина ультразвукового сигнала (УЗС) 
на приемном пьезоэлектрическом 
преобразователе зависит от пере-
ходного сопротивления контакта 
и его температуры. Однако в контек-
сте определения технического состо-
яния контакта прикладное значение 
заключается не столько в абсолют-
ной величине УЗС, сколько в раз-
нице между его величинами (ΔУЗС), 

зафиксированными при начальном 
монтаже пьезоэлектрических преоб-
разователей, и сигналом, зафикси-
рованным в результате изменения 
технических характеристик контакта, 
а именно — при снижении его плот-
ности и изменении температуры. 
В реальной эксплуатации эти данные 
будут получены при периодической 
удаленной ультразвуковой эмиссии 
контактного соединения.

Экспериментальные данные можно 
увидеть в таблице 1, где величина R 
показывает переходное сопротив-
ление контактного соединения и ха-
рактеризует его плотность. Значения 
УЗС и ΔУЗС показывают величину 
ультразвукового сигнала и разни-
цу его значений от начального зна-
чения при значениях температуры 
от 30 до 60 °C.

Для обработки экспериментальных 
данных применена интегрированная 
среда MATLAB, выполняющая инже-
нерные и математические расчеты, 
в которой имеется широкий выбор 

средств обработки данных, линейной 
алгебры, статистики и оптимизации.

Обработка данных выполнена мето-
дом поверхности отклика, подходя-
щим для построения аналитических 
моделей зависимости между пере-
менными. Метод решает задачу оты-
скания таких величин или уровней 
независимых переменных (сопротив-
ления и температуры), при которых 
отклик или зависимая переменная 
(ультразвуковой сигнал) достигает 
оптимальных (максимальных или ми-
нимальных) значений. При этом уста-
навливается и обосновывается факт 
зависимости ультразвукового сигна-
ла от температуры и сопротивления. 
Методология поверхности откли-
ка основана на исследовании по-
верхности отклика с помощью ряда 
небольших полных и неполных фак-
торных экспериментов. Это означает 
нахождение оптимальной комбина-
ции уровней k количественных фак-
торов, где реализуется пошаговая 
процедура движения к точке оптиму-
ма. Так как вид поверхности отклика 

неизвестен, то для этого использо-
валась в качестве аппроксимации 
гибкая, плавно изменяющаяся функ-
ция. В качестве такой функции при-
менялись полином первого порядка 
или полином второго порядка, где 
коэффициенты этого полинома оце-
ниваются с помощью эксперимента. 
Находилась близкая к оптимуму об-
ласть, а затем применялись аналити-
ческие методы локального представ-
ления этой функции в окрестности 
точки оптимума.

В начале работы метода поверхно-
стей отклика проверяется наличие 
линейной зависимости, и его точ-
ность может быть ограничена в слу-
чае сложных нелинейных взаимо- 
связей [4].

При помощи экспериментальных 
данных получена поверхность откли-
ка на основе факторных эксперимен-
тов MATLAB для полиномиальной 
модели первой степени, построен-
ной линейной интерполяцией. Сетка 

значений отклика имеет размерность 
100 × 100. Полученный график пока-
зан на рисунке 1.

На графике можно наблюдать за-
висимость ΔУЗС от температуры 

и сопротивления контакта. Возрас-
тание ΔУЗС происходит с увели-
чением сопротивления контакта. 
Также необходимо отметить, что сни-
жение значений ΔУЗС, наблюдаемых 
от возрастания температуры равной 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Таблица 1

ПОВЕРХНОСТЬ ОТКЛИКА ОТКЛОНЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СИГНАЛА ОТ НАЧАЛЬНЫХ  
ЗНАЧЕНИЙ ПРИ ВОЗРАСТАНИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРЫ КОНТАКТА

Рис. 1

ГРАФИКИ ЛИНЕЙНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЗНАЧЕНИЙ ΔУЗС ОТ СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНТАКТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМАХ
Рис. 2

№ 
п.п.

R, 
мкОм

УЗС 
при 

30°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

30°C, 
дБ

УЗС 
при 

35°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

35°C, 
дБ

УЗС 
при 

40°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

40°C, 
дБ

УЗС 
при 

45°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

45°C, 
дБ

УЗС 
при 

50°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

50°C, 
дБ

УЗС 
при 

55°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

55°C, 
дБ

УЗС 
при 

60°C, 
дБ

ΔУЗС 
при 

60°C, 
дБ

1 20 48,5 0 48,5 0 48 0 47 0 46,5 0 46 0 45 0

2 35 55,5 7 54,5 6 53 5 52,5 5,5 52 5,5 51,5 5,5 50,5 5,5

3 46 59,5 11 59 10,5 58 10 57 10 56,5 10 55,5 9,5 55 10

4 58 64,5 16 63 14,5 62 14 61 14 60,5 14 59,5 13,5 58,5 13,5

5 68 67 18,5 65 16,5 64 16 63 16 62,5 16 62 16 61,5 16,5

6 90 69 20,5 67 18,5 65,5 17,5 64 17 63 16,5 61,5 15,5 61 16

7 100 74 25,5 73 24,5 72 24 70 23 68 21,5 67 21 66 21

8 125 78 29,5 75,5 27 74 26 73,5 26,5 72 25,5 71 25 68 23

9 155 82 33,5 81 32,5 79,5 31,5 78 31 77 30,5 76 30 75,5 30,5

10 170 84 35,5 82 33,5 80,5 32,5 79 32 78 31,5 77 31 76 31
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30 °C к температуре 60 °C, обуслов-
лено незначительным уплотнением 
контакта в результате термическо-
го расширения алюминиевых шин 
в болтовом соединении.

Для получения аналитической фор-
мулы зависимости в разрезе каждой 
ступени температурного режима 
от 30 до 60 °C с шагом 5 °C выполнено 
определение интерполяционных ко-
эффициентов при помощи MATLAB.

Графики линейной интерполяции 
и аналитические формулы, описываю-
щие функцию зависимости ΔУЗС от со-
противления, отражены на рисунке 2.

Для нахождения аналитической 
функции применен метод наимень-

ших квадратов, который использу-
ется для подгонки функции к набору 
экспериментальных данных так, что-
бы минимизировать сумму квадра-
тов разницы между предсказанными 
и фактическими значениями. Дан-
ный метод является предпочтитель-
ным с точки зрения минимизации 
суммы квадратов разницы значений 
между фактическими и предсказан-
ными значениями, то есть нахожде-
нием лучшей аппроксимации зави-
симости между переменными.

В ходе применения методологии по-
верхностей отклика были выявлены 
полиномиальные модели первой сте-
пени зависимости между перемен-
ными. Однако с целью достижения 
всестороннего и глубокого понима-

ния структуры данных и возможных 
нелинейных взаимосвязей проведе-
на дополнительная проверка и ап-
проксимация с применением ней-
ронной сети.

Аппроксимация функции 
на основе нейронной сети

Для оценки наличия нелинейных 
взаимосвязей применен второй 
метод моделирования — аппрокси-
мация данных в нейросетевом ба-
зисе. Формирование входного сиг-
нала нейронных сетей производится 
в виде канала образов и канала ука-
заний учителя, причем входной сиг-
нал в общем виде является неста-
ционарным случайным сигналом 
со сложной, неизвестной, многомо-
дальной плотностью распределения 
вероятностей. Этот вопрос хорошо 
изложен в работах Галушкина А. И. 
[5], направленных на активное раз-
витие нейросетевого базиса как ло-
гического базиса для решения задач 
общей и прикладной математики, 
аналогично булевой логике, которая 
была основой решения задач на ЭВМ 
с фоннеймановской архитектурой.

В статье нейросетевой базис озна-
чает основу для применения ма-
шинного обучения, использующего 
нейросети в практической задаче, 
что полностью соответствует целям 
и задачам работы.

Метод машинного обучения, исполь-
зующего нейросети, обладает боль-
шой гибкостью и способностью уста-
навливать нелинейные паттерны. 
Преимуществом данного метода яв-
ляется способность нейронной сети 
автоматически выявлять сложные 
взаимосвязи в данных, что делает 
ее мощным инструментом для обра-
ботки информации с большим коли-
чеством параметров. Значительным 
ограничением к применению данно-
го метода может стать то, что нейрон-
ные сети могут требовать большого 
количества данных для качествен-
ного обучения, а также сложность 

в интерпретации полученных резуль-
татов, особенно в случае недостатка 
теоретического объяснения получен-
ной модели [6].

Аппроксимация будет сводиться 
к определению функциональной 
зависимости по имеющемуся на-
бору точек. Функциональную зави-
симость можно эффективно пред-
ставить в нейросетевом базисе, 
т. е. через комбинацию активаци-
онных функций нейронных сетей. 
Для создания нейронной сети при-
менена функция «feedforwardnet» 
пакета Neural Network Toolbox 
для MATLAB. Полученная нейронная 
сеть является сетью прямого распро-
странения с восемью скрытыми ней-
ронами в одном скрытом слое. Струк-
тура сети показана на рисунке 3.

Как видно из рисунка, нейронная 
сеть включает в себя два входных 
и один выходной параметр. Исходя 
из того, что задача состояла в ап-
проксимации функции зависимости 
полученного ΔУЗС относительно зна-
чений температуры и сопротивления 
контакта, то в качестве вводных дан-
ных применяются значения темпе-
ратуры и переходного сопротивле-
ния контактного соединения шин, 
при которых выполнялись измере-
ния ультразвукового сигнала. В ка-
честве выходных значений задано 
значение ΔУЗС.

Выполнено обучение нейронной 
сети, результат которого показан 
на рисунке 4.

На графике видно, что значение 
2,6672 показывает на лучший ре-
зультат производительности (низкое 
значение ошибки) на проверочном 
наборе данных, достигнутый в 19-й 
эпохе обучения. Невысокое значе-
ние среднеквадратической ошибки 
означает, что ошибка в предсказани-
ях сети на некотором наборе данных 
низкая. Это указывает на успешную 
аппроксимацию и хорошее качество 
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Далее сформирована равномер-
но распределенная сетка значений  
ультразвукового сигнала размерно-
стью 100 × 100 в пределах значений 
температуры и сопротивления кон-
такта. Величины ультразвукового 
сигнала аппроксимированы в узлах 
сетки. Трехмерный график аппрокси-
мации показан на рисунке 5.

В работе используется регрессия 
как один из основных статистических 
подходов к построению прогнозных 
моделей. Применяется один из про-
стейших методов расчета правиль-
ности модели — используется ошибка 
между прогнозируемым значением 
и фактическим значением. Под про-
гнозируемыми значениями полагают 
значения, полученные методом по-
верхностей отклика и аппроксима-
ции, под фактическими значениями 
понимаются значения, полученные 
в результате эксперимента. К вычис-
ленным разностям прогнозируемых 
и фактических значений применяются 
метрики средней абсолютной ошибки 
и среднеквадратичной ошибки.

Для точек p = (p1, p2,...pn) и q = (q1, 
q2,...qn) средняя абсолютная ошибка 
определяется следующим образом:
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В рассматриваемом плоскостном 
электрическом контакте pi — факти-
ческие значения, qi — прогнозируе-
мые значения.

Величины dabs(p,q) и droot(p,q) при  
аппроксимации данных в нейросете-
вом базисе имеют значения 7,54·10–1  
и 9,77·10–1 соответственно.

При интерполяции данных значение 
средней абсолютной ошибки равно 
1,85, а среднеквадратической ошиб-
ки составляет 2,18.

Данные фактических (ΔУЗСф), ап-
проксимированных (ΔУЗСа) и ин-
терполированных (ΔУЗСи) значений 
представлены в таблице 2.

СТРУКТУРА НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ АППРОКСИМАЦИИ
Рис. 3

ГРАФИК АППРОКСИМАЦИИ ЗАВИСИМОСТИ ΔУЗС ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И СОПРОТИВЛЕНИЯ  
КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Рис. 5

СТРУКТУРА НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ АППРОКСИМАЦИИ
Рис. 4
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Близость полученных численных ре-
зультатов также отражают графики 
сравнения 10 тыс. прогнозируемых 
значений, изображенные на рисунке 6.  
В итоге получено решение задачи 
плоскостного электрического контак-
та с хорошей точностью, что имеет 
большое практическое значение.

На графиках можно наблюдать зна-
чительное сходство полученных дан-
ных при различных методах моде-
лирования. Это сходство указывает 
на эффективность каждого из пред-
ставленных подходов — аппрокси-
мации с использованием нейрон-
ной сети и линейной интерполяции 
в приближении зависимости между 
ультразвуковым сигналом, темпера-
турой и сопротивлением контактного 
соединения. Методы поверхности от-
клика и аппроксимации в нейросете-
вом базисе являются мощными сред-

ствами обработки и анализа данных. 
Оба подхода имеют свои уникальные 
преимущества, а значительное сход-
ство графиков указывает на способ-
ность полученных моделей адекватно 
описать и предсказать изменения 
состояния контакта на основе имею-
щихся данных.

Оценки средней абсолютной ошиб-
ки и среднеквадратической ошиб-
ки, а также графики полученных 
зависимостей подтверждают на-
дежность и применимость обеих 
моделей при анализе зависимости 
ΔУЗС от сопротивления и темпера-
туры контакта. Это также открывает 
возможность для дальнейших ис-
следований, включающих анализ 
технического состояния контактного 
соединения на основе изменения 
значения ΔУЗС и температуры кон-
тактного соединения.

Полученные данные при аппроксима-
ции возможно применять при форми-
ровании базы данных для обучения 
нейронной сети с целью предска-
зания значений ΔУЗС, выходящих 
за пределы экспериментальных дан-
ных более 60 °C и 170 мкОм.

Определение состояния  
контактного соединения 
по ультразвуковому сигналу 
и температуре контакта  
с применением нейронной сети

Как известно, сопротивление контак-
та не должно превышать более чем 
в 1,2 раза сопротивление измерен-
ного на участке шины аналогичного 
сечения и протяженностью 0,7–0,8 м. 
Измеренное сопротивление на шине 
АД31 сечением 80 × 10 мм и длиной 
0,8 м равно 18,5 мкОм, при этом зна-
чение сопротивления контактного 

соединения составляет 20 мкОм. 
Переходное сопротивление контакта 
не превышает 22,2 мкОм, что соот-
ветствует требованиям норм правил 
устройства электроустановок.

Так как в реальной эксплуатации 
инструментальный контроль кон-
тактных соединений с применением 
миллиметров выполняется персо- 
налом, эксплуатирующим электро- 
установки, то обнаруженные дефекты 
устраняются на месте. В то же время 
в процессе мониторинга имеет место 
временная задержка с момента обна-
ружения дефекта до его устранения. 
Поэтому необходимо предусмотреть 

уровни, характеризующие наличие 
и степень развития дефекта контакт-
ного соединения (уровни дефекта), 
определяемые на основании изме-
рения ΔУЗС контакта и используемые 
с целью определения оперативности 
принятия мер для его устранения.

Для обработки данных примене-
на нейронная сеть прямого рас-
пространения с десятью скрытыми 
нейронами в одном скрытом слое, 
которая обучена на значениях, полу-
ченных экспериментальным путем. 
В качестве вводных данных приме-
нены значения ΔУЗС и температу-
ры контакта, для выходных данных 

применены уровни дефекта контакта 
от 1 до 4, обозначающие:

1 уровень — уровень нормального со-
стояния контакта, верхний порог зна-
чения которого эквивалентен уровню 
ΔУЗС при 22,2 мкОм;

2 уровень — начальная степень неис-
правности, верхняя граница порога 
ΔУЗС эквивалентна 58 мкОм;

3 уровень — развившийся дефект, 
требующий устранения при ближай-
шем плановом отключении электро-
установки. Верхняя граница ΔУЗС 
эквивалентна 90 мкОм;

№ п.п. ΔУЗСф ΔУЗСа ΔУЗСи № п.п. ΔУЗСф ΔУЗСа ΔУЗСи № п.п. ΔУЗСф ΔУЗСа ΔУЗСи № п.п. ΔУЗСф ΔУЗСа ΔУЗСи

1 0,00 0,209 4,851 18 27,00 28,088 26,550 35 16,00 15,639 13,350 52 6,00 6,335 6,703

2 7,00 6,907 8,190 19 32,50 32,448 32,972 36 17,00 17,981 17,797 53 9,80 10,186 8,808

3 11,00 11,320 10,639 20 33,50 33,294 36,184 37 23,00 21,759 19,818 54 13,50 14,163 11,106

4 16,00 15,636 13,311 21 0,00 -0,410 3,417 38 24,00 26,523 24,871 55 16,20 16,631 13,020

5 18,50 18,264 15,537 22 5,00 5,676 6,584 39 32,00 30,762 30,935 56 15,50 18,482 17,231

6 20,50 20,986 20,434 23 10,00 9,420 8,907 40 31,00 32,220 33,967 57 21,00 20,204 19,146

7 25,50 23,954 22,661 24 12,50 13,049 11,441 41 0,00 -0,193 3,996 58 23,00 24,481 23,931

8 29,50 29,144 28,226 25 16,00 15,358 13,552 42 5,50 6,347 6,864 59 30,00 30,024 29,674

9 33,50 33,783 34,905 26 17,50 18,349 18,197 43 10,80 10,423 8,968 60 31,00 32,001 32,546

10 35,50 35,330 38,244 27 24,00 22,343 20,308 44 13,70 14,135 11,262 61 0,00 1,560 4,301

11 0,00 0,253 4,070 28 26,00 27,549 25,587 45 15,50 16,291 13,175 62 6,50 7,086 7,143

12 6,00 6,425 7,282 29 32,00 31,378 31,921 46 16,50 18,115 17,381 63 11,20 10,520 9,228

13 10,50 10,347 9,637 30 32,00 32,078 35,088 47 21,50 20,556 19,294 64 13,50 13,944 11,502

14 14,50 14,226 12,206 31 0,00 -0,133 3,649 48 23,00 25,385 24,074 65 16,50 16,236 13,397

15 16,50 16,730 14,347 32 5,50 6,240 6,681 49 30,50 30,639 29,811 66 16,00 17,523 17,566

16 18,50 19,757 19,057 33 10,00 9,981 8,904 50 30,50 32,285 32,679 67 21,00 19,920 19,461

17 24,50 23,489 21,197 34 12,80 13,495 11,329 51 0,00 0,491 3,831 68 23,20 24,413 24,198
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2 7,00 6,907 8,190 19 32,50 32,448 32,972 36 17,00 17,981 17,797 53 9,80 10,186 8,808

3 11,00 11,320 10,639 20 33,50 33,294 36,184 37 23,00 21,759 19,818 54 13,50 14,163 11,106

4 16,00 15,636 13,311 21 0,00 -0,410 3,417 38 24,00 26,523 24,871 55 16,20 16,631 13,020

5 18,50 18,264 15,537 22 5,00 5,676 6,584 39 32,00 30,762 30,935 56 15,50 18,482 17,231

6 20,50 20,986 20,434 23 10,00 9,420 8,907 40 31,00 32,220 33,967 57 21,00 20,204 19,146

7 25,50 23,954 22,661 24 12,50 13,049 11,441 41 0,00 -0,193 3,996 58 23,00 24,481 23,931

8 29,50 29,144 28,226 25 16,00 15,358 13,552 42 5,50 6,347 6,864 59 30,00 30,024 29,674

9 33,50 33,783 34,905 26 17,50 18,349 18,197 43 10,80 10,423 8,968 60 31,00 32,001 32,546

10 35,50 35,330 38,244 27 24,00 22,343 20,308 44 13,70 14,135 11,262 61 0,00 1,560 4,301

11 0,00 0,253 4,070 28 26,00 27,549 25,587 45 15,50 16,291 13,175 62 6,50 7,086 7,143

12 6,00 6,425 7,282 29 32,00 31,378 31,921 46 16,50 18,115 17,381 63 11,20 10,520 9,228

13 10,50 10,347 9,637 30 32,00 32,078 35,088 47 21,50 20,556 19,294 64 13,50 13,944 11,502

14 14,50 14,226 12,206 31 0,00 -0,133 3,649 48 23,00 25,385 24,074 65 16,50 16,236 13,397

15 16,50 16,730 14,347 32 5,50 6,240 6,681 49 30,50 30,639 29,811 66 16,00 17,523 17,566

16 18,50 19,757 19,057 33 10,00 9,981 8,904 50 30,50 32,285 32,679 67 21,00 19,920 19,461

17 24,50 23,489 21,197 34 12,80 13,495 11,329 51 0,00 0,491 3,831 68 23,20 24,413 24,198

СРАВНЕНИЕ ГРАФИКОВ ПОЛУЧЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПРИ АППРОКСИМАЦИИ И ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЗАВИСИМОСТИ ΔУЗС ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ  
И СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Рис. 6

РЕЗУЛЬТАТЫ ФАКТИЧЕСКИХ И ПРОГНОЗИРУЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ ΔУЗС
Таблица 2
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ния с использованием нейронной сети 
и график сравнения значений, полу-
ченных при проверке, представлены 
на рисунках 7 и 8 соответственно.

При оценке работы нейронной сети 
по определению значений степени 
развития дефекта на основе показа-
ний ультразвука и температуры кон-
такта видно, что полученные значения 
являются десятичными и не окру-
гляются до целого значения с целью 
оценки отклонения полученного ре-
зультата от вводных данных. Как вид-
но из графика аппроксимации, пока-
занного на рисунке 7, график имеет 
«ступени», характеризующие степень 
развития дефекта, а его значения до-
статочно близко аппроксимированы 
к вводным данным. Также на графике, 
показанном на рисунке 8, можно на-
блюдать сравнение вводных данных 
и аппроксимированных значений, 
которое показывает высокую точность 
разработанной модели, поскольку на-
блюдается незначительное отклоне-
ние между экспериментальными дан-
ными и значениями, предсказанными 
нейронной сетью. Предполагается, 
что в процессе работы по определе-
нию степени развития дефекта кон-
такта полученные десятичные зна-
чения будут округляться до целых 
значений от 1 до 4 в автоматическом 
режиме.

На основе проведенных исследова-
ний можно сделать вывод, что раз-
работанная модель нейронной сети 
представляет собой эффективный 
инструмент для определения сте-
пени развития дефектов на основе 
ультразвуковых и термических дан-
ных и может успешно применяться 
в дальнейших научных и практиче-
ских работах.

Заключение
Таким образом, в ходе работы реше-
ны задачи интерполирования экспе-
риментальных данных, полученных 
при акустической эмиссии плоскост-
ных контактных соединений шин.

Осуществлена аппроксимация зна-
чений ультразвукового сигнала 
с применением нейронной сети. По-
лученные результаты сопоставлены 
с результатами приближения по ме-
тоду поверхностей отклика, что по-
зволило оценить эффективность обо-
их методов моделирования.

Выполнено обучение нейронной сети 
с использованием критерия степени 
дефекта контактного соединения, 
эквивалентного переходному со-
противлению контакта. Данный этап 
позволил разработать инструмент 
для оценки состояния плоскостных 
контактов шин на основе данных аку-
стической эмиссии.

В целом, результаты исследования 
подчеркивают потенциал нейрон-
ных сетей в области ультразвуковой 
эмиссии контактных соединений. 
Разработанный метод позволяет 
эффективно определять текущее со-
стояние контактов на основе измеря-
емых значений ультразвука и темпе-
ратуры контакта.

Необходимо отметить, что одним 
из наиболее важных аспектов текущих 
исследований является потенциал 
для предсказания будущего техниче-
ского состояния контактов. Это откры-
вает новые перспективы для созда-
ния систем мониторинга, способных 
не только определять текущее состо-
яние, но и прогнозировать будущие 
деградационные изменения в кон-
тактах. Данный подход имеет важное 
практическое значение, поскольку 
предсказание будущих состояний 
контактов позволит заблаговременно 
предупреждать о возможных непо-
ладках и предоставит возможность 
планировать мероприятия по ремонту 
контактных соединений до возникно-
вения отказов оборудования.

При этом разработка более сложных 
моделей машинного обучения и вне-
дрение их в системы мониторинга 
может дать импульс к созданию но-
вых систем или модернизации суще-

ствующих интеллектуальных систем 
управления, которые способны авто-
матически реагировать на ухудшение 
технического состояния компонентов 
оборудования, например, плоскостных 
контактов шин в ячейках комплект-
ных распределительных устройств, 
что поспособствует снижению рисков 
в работе электроэнергетических си-
стем, повысит эффективность и на-
дежность электроэнергетической 
инфраструктуры, а также снизит экс-
плуатационные расходы. Показанные 
перспективы отвечают основным 
положениям концепции интеллек-
туальной энергосистемы с активно- 
адаптивной сетью [2].
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4 уровень — аварийный дефект, 
требующий немедленного устране-
ния. Верхняя граница порога ΔУЗС 
не ограничена.

Значения ΔУЗС на уровнях дефекта 
от 2 до 4 приняты равномерно распре-
деленными по сетке эксперименталь-
ных значений переходного сопротив-
ления контакта с целью выполнения 
аппроксимации и оценки адекватно-
сти модели для возможности приме-
нения машинного обучения при опре-
делении степени развития дефекта 
в процессе мониторинга контактов.

При обучении лучший результат 
производительности показан в 15-ю 
эпоху из 21, а его значение равно 
0,034963. Низкая среднеквадратиче-
ская ошибка указывает на успешное 
обучение и дает основание полагать, 
что качество обучения нейронной 
сети хорошее и аппроксимация 
зна-чений выполнена успешно.

Результаты аппроксимации значений 
уровня дефекта контактного соедине-

ПРИ ОЦЕНКЕ РАБОТЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЗНАЧЕНИЙ СТЕПЕНИ 
РАЗВИТИЯ ДЕФЕКТА НА ОСНОВЕ ПОКАЗАНИЙ УЛЬТРАЗВУКА И ТЕМПЕРАТУРЫ 
КОНТАКТА ВИДНО, ЧТО ПОЛУЧЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ЯВЛЯЮТСЯ ДЕСЯТИЧНЫМИ 
И НЕ ОКРУГЛЯЮТСЯ ДО ЦЕЛОГО ЗНАЧЕНИЯ С ЦЕЛЬЮ ОЦЕНКИ ОТКЛОНЕНИЯ 

ПОЛУЧЕННОГО РЕЗУЛЬТАТА ОТ ВВОДНЫХ ДАННЫХ

ГРАФИК АППРОКСИМАЦИИ ЗНАЧЕНИЙ УРОВНЕЙ ДЕФЕКТА КОНТАКТНОГО СОЕДИНЕНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Рис. 7

ГРАФИК СРАВНЕНИЯ ВВОДНЫХ ДАННЫХ И ЗНАЧЕНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ АППРОКСИМАЦИИ ЗНАЧЕНИЙ УРОВНЕЙ ДЕФЕКТА КОНТАКТНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Рис. 8


