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Аннотация. Актуальность проблемы вызвана негативным влиянием неисправностей системы электро-
снабжения на работу потребителей. Целью статьи является установление характера изменения диагности-
ческих параметров системы электроснабжения в процессе возникновения неисправностей. Для решения по-
ставленной задачи был использован метод физического моделирования неисправностей, заключающийся в де-
монтаже диода для создания обрыва цепи, физическом отключении фазы обмотки статора и шунтировании 
элементов для имитации короткого замыкания, позволяющий значительно ускорить получение результатов. 
Установлен характер изменения напряжения и токов системы электроснабжения при моделировании неи-
справностей батареи и генератора для выделения зон, отражающих степень тяжести различных неисправ-
ностей. Практическую значимость представляет алгоритм определения технического состояния системы 
электроснабжения на борту транспортных средств. Дальнейшие исследования будут посвящены разработке 
технических средств для реализации предложенного алгоритма.
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Abstract. The relevance of the problem is caused by the negative impact of power supply system faults on the work of 
consumers. The purpose of the article is to establish the nature of changes in the diagnostic parameters of the power supply 
system in the process of faults occurrence. In order to solve the set task the method of physical modelling of faults was used, 
which consists in dismantling the diode to create an open circuit, physical disconnection of the stator winding phase and 
shunt elements to simulate a short circuit. The nature of the changes in the voltage and currents of the power system during 
simulation of battery and alternator faults is established to highlight zones reflecting the severity of the various faults. The 
algorithm for determining the technical condition of the power supply system on board vehicles is of practical significance. 
Further research will be devoted to the development of technical means for the implementation of the proposed algorithm.
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Целью статьи является установление характера 
изменения диагностических параметров системы 
электроснабжения в процессе физического моделиро-
вания типичных неисправностей для разработки алго-
ритма их выявления на борту транспортных средств.

Неисправности в работе системы электроснабже-
ния способны вызвать изменение уровня напряжения 

бортовой сети, возникновение пульсаций напряжения, 
перебои в работе потребителей [5; 6]. Неисправности 
системы электроснабжения можно сгруппировать по 
частоте возникновения (выделены черным цветом), 
а также с учетом тяжести последствий возникновения 
(выделены белым цветом) (рисунок 1).

Рисунок 1. Неисправности системы электроснабжения
Источник: разработано авторами 

Для определения тяжести последствий возник-
новения той или иной неисправности воспользуемся 
величиной отклонения напряжения бортовой сети от 
номинального (14 В) (рисунок 2).

С учетом вышеизложенного, некоторые часто 
встречающиеся неисправности, не оказывающие се-
рьезного влияния на работу потребителей, располо-
жились ниже исходного распределения (окисление 
выводов генератора и батареи). Другие же, несмотря 
на редкость возникновения, расположились выше из-
за большего вреда для потребителей (короткое замы-
кание аккумуляторной батареи).

Работу системы электроснабжения автомобилей 
можно охарактеризовать следующими диагностиче-
скими параметрами [1; 3; 7]: сила тока генератора IГ, 

сила тока аккумуляторной батареи IБ, напряжение ак-
кумуляторной батареи (бортовой сети) UБ, напряже-
ние генератора UГ.

Изменение текущих значений самих параметров, 
а также количественных отношений между ними, мо-
жет быть положено в основу определения техниче-
ского состояния системы электроснабжения на борту 
транспортного средства.

Нами предложена оценка работы системы элек-
троснабжения с помощью внешних (вольтамперных) 
характеристик автомобильного генератора и аккуму-
ляторной батареи.

Результаты эксперимента в виде внешних характе-
ристик (зависимость напряжения от тока) представле-
ны на рисунке 3.
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Рисунок 2. Влияние уровня напряжения на работу потребителей
Источник: разработано авторами

Рисунок 3. Внешние характеристики исправных генератора и аккумуляторной батареи
Источник: разработано авторами
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Минимальное значение потребляемого тока сов-
ременного автомобиля составляет примерно 10 А. 
Напряжение генератора с увеличением нагрузки 
практически не изменяется и находится в диапазоне 
14.25 ± 0.2 В. Напряжение батареи с ростом нагрузки 
снижается по причине падения напряжения в соеди-

Рисунок 4. Схема физического моделирования неисправностей системы электроснабжения
Источник: разработано авторами

Результаты экспериментов по физическому моде-
лированию неисправностей, представленные в виде 
внешних характеристик генератора [2], приведены на 
рисунке 5.

Из рисунка 5 следует, что выходное напряжение 
исправного генератора незначительно снижается с ро-
стом тока нагрузки, что обусловлено падением напря-
жения на выпрямителе и обмотке статора генератора.

Выходное напряжение генератора при окислении 
силового вывода практически не изменяется, так как 
основным источником тока на автомобиле становится 
аккумуляторная батарея.

Так как в конструкции выпрямителя можно выде-
лить три группы диодов, в работе проанализировано 
влияние единичных отказов диодов этих групп. Неи-
справность диода положительной группы приводит к 
снижению напряжения относительно исправного гене-
ратора. Следовательно, эту неисправность можно отне-
сти к отказам средней тяжести. Также в эту категорию 
можно отнести отказ диода отрицательной группы, ко-
торый сопровождается повышением напряжения.

Самой опасной неисправностью следует признать 
отказ одного из дополнительных диодов, так как в этом 
случае напряжение генератора значительно превышает 
номинальные значения. Следовательно, такой вариант 

нительных проводах.
Для ускорения экспериментов вышеуказанные не-

исправности были смоделированы в лабораторных 
условиях [4]. Схема физического моделирования неи-
справностей системы электроснабжения представле-
на на рисунке 4.

отказа необходимо классифицировать как неисправ-
ность высокой степени тяжести. К этой же категории, 
по своему влиянию на выходное напряжение генерато-
ра, относится обрыв одной из фаз обмотки статора.

Короткое замыкание генератора сопровождается 
значительным снижением уровня напряжения, из-
быточным выделением тепла, а также повышенным 
уровнем шума. В следствие этого, данную неисправ-
ность следует отнести к вышеописанной категории.

Неисправности регулятора напряжения, по своему 
происхождению, могут вызывать как повышение, так 
и понижение уровня напряжения генератора. Из-за 
широкого диапазона влияния на выходное напряже-
ние, данную неисправность можно соотнести как с ка-
тегорией средней, так и с высокой степенью тяжести.

Результаты экспериментов, представленные в виде 
внешних характеристик аккумуляторной батареи, 
приведены на рисунке 6.

На рисунке 6 можно выделить зарядный (справа) 
и разрядный (слева) режимы аккумуляторной батареи. 
Внешняя характеристика исправной батареи описыва-
ется линейной зависимостью с изломом, соответству-
ющей смене режимов. Внешняя характеристика бата-
реи со значительной наработкой располагается ниже, 
что обусловлено ростом внутреннего сопротивления. 
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Рисунок 5. Схема физического моделирования неисправностей системы электроснабжения
Источник: разработано авторами

Рисунок 6. Зонирование неисправностей аккумуляторной батареи по внешней характеристике
Источник: разработано авторами
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Окисление вывода батареи приводит к тому, что 
она не участвует в электроснабжении потребите-
лей, но продолжает принимать небольшой заряд-
ный ток. Короткое замыкание одного из аккумуля-
торов батареи приводит к снижению напряжения 
разомкнутой цепи примерно на 2 В. Это приводит 
к увеличению разности напряжений генератора 
и батареи, что провоцирует чрезмерный рост заряд-
ного тока (до 40 А).

Таким образом, установлено, что возникновение 
неисправностей системы электроснабжения может 

быть идентифицировано с помощью внешних харак-
теристик.

Для практического использования полученных ре-
зультатов исследования необходимо разработать алго-
ритм определения технического состояния системы 
электроснабжения на борту транспортных средств.

В основу алгоритма (рисунок 7) положены дан-
ные, известные изначально (номинальное напряжение 
генератора ) и диагностическая информация (те-
кущее напряжение генератора , текущее значение 
тока батареи ).

Рисунок 7. Алгоритм определения технического состояния системы электроснабжения на борту транспорт-
ных средств

Источник: разработано авторами

На первом этапе рассчитывается отклонение на-
пряжения генератора от номинального значения. 
С помощью полученной величины можно определить 
техническое состояние автомобильного генератора. 
При отклонении напряжения на величину не более 0,5 
В генератор считается исправным. Если отклонение 
близко к 0, то это говорит об окислении вывода гене-
ратора. Абсолютная разность напряжений в диапазо-
не от 0,5 В до 1 В позволяет говорить об обрыве сило-
вых диодов. Когда отрицательная величина отклоне-

ния превышает 1 В, это свидетельствует о коротком 
замыкании фазы статора или диода выпрямителя. 
Значительное положительное отклонение указывает 
на обрыв дополнительного диода.

На втором этапе оценивается техническое состо-
яние аккумуляторной батареи, для чего вычисляются 
величины зарядного и разрядного токов. Отсутствие 
разрядного тока свидетельствует об окислении выво-
да батареи. Чрезмерно высокая величина зарядного 
тока говорит о коротком замыкании одного из акку-
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муляторов батареи. В иных случаях батарея считается 
исправной.

Так как неисправности системы электроснабже-
ния негативно влияют на работу потребителей, то 
актуальной задачей является их своевременное выяв-
ление на борту транспортных средств. Для решения 
поставленной задачи был использован метод физиче-

ского моделирования неисправностей, позволяющий 
управлять процессом изменения технического состо-
яния агрегатов системы электроснабжения. Установ-
лен характер изменения напряжения и токов системы 
электроснабжения при моделировании неисправно-
стей батареи и генератора, позволяющий определить 
степень тяжести различных неисправностей.
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