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В работе рассматривается задача идентификации параметров обмотки трехфазного силового дрос-
селя, используемого в составе физической модели потребителя электроэнергии комплекса полунатур-
ного моделирования автономных систем электроснабжения. Для решения задачи применяется метод за-
тухания постоянного тока, основанный на анализе переходного процесса в активно-индуктивной цепи. 
Разработан автоматизированный алгоритм обработки экспериментальных данных, включающий предо-
бработку сигнала, коррекцию нулевого уровня, выделение информативного участка и аппроксимацию 
зависимости тока во времени экспоненциальной функцией. Оценка параметров модели осуществляет-
ся методом наименьших квадратов с использованием алгоритма Левенберга – Марквардта. Отдельное 
внимание также уделено оценке устойчивости процедуры идентификации, анализу качества аппрок-
симации и изменению эквивалентной индуктивности при различных уровнях начального тока. Про-
ведены серии экспериментальных исследований с использованием аппаратно-программного комплекса 
ПАК-ИП/10. Показано, что предложенный подход обеспечивает достаточную точность определения 
эквивалентной индуктивности обмотки в широком диапазоне токов при квазистационарных режимах 
эксплуатации трехстержневых дросселей. Полученные результаты расширяют возможности экспери-
ментальной идентификации параметров индуктивных элементов и могут быть использованы при фор-
мировании физических моделей потребителей энергии после дополнительной валидации и при учёте 
нелинейности дросселя.
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The paper addresses the problem of identifying the winding parameters of a three-phase power reactor used 
as part of a physical load model within a hardware-in-the-loop simulation complex for autonomous power supply 
systems. The solution is based on the direct current decay method, which relies on the analysis of the transient 
process in an RL circuit. An automated algorithm for processing experimental data has been developed, including 
signal preprocessing, baseline correction, extraction of the informative segment, and approximation of the 
current–time dependence by an exponential function. The model parameters are estimated using the least squares 
method with the Levenberg–Marquardt algorithm. Special attention is also paid to assessing the stability of the 
identification procedure, analyzing the approximation quality, and evaluating changes in the equivalent inductance 
at different initial current levels. A series of experimental studies was conducted using the PAK-IP/10 hardware–
software measurement system. The results demonstrate that the proposed approach provides sufficient accuracy for 
determining the equivalent inductance of a winding over a wide current range under quasi-steady-state operating 
conditions of three-limb reactors. The obtained results extend the capabilities of experimental identification 
of inductive element parameters and may be used in the development of physical load models after additional 
validation and with consideration of reactor nonlinearity.
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Введение
В рамках исследований, направленных 

на разработку и верификацию алгоритмов 
управления автономными гибридными 
энергетическими установками, в работе [1] 
был разработан и описан комплекс полуна-
турного моделирования автономной систе-
мы электроснабжения, включающий мате-
матические модели источников генерации, 
реальную подсистему накопления энергии 
и систему управления, а также физиче-
скую модель потребителя электроэнергии 
(ФМПЭ).

Физическая модель потребителя элек-
троэнергии, реализованная в составе ком-
плекса, предназначена для формирования 
заданных режимов электропотребления и  
основана на использовании дискретно ком-
мутируемых активных и индуктивных эле-
ментов. Существенную роль при этом игра-
ют силовые дроссели, обеспечивающие 
формирование реактивной составляющей 
нагрузки. 

Точность воспроизведения режимов 
электропотребления в значительной степе-
ни определяется корректностью задания па-
раметров индуктивных элементов. Однако 
фактические значения индуктивности дрос-
селей могут отличаться от номинальных 
и зависеть от условий их работы, что обу-
славливает необходимость их эксперимен-
тальной идентификации.

В связи с этим возникает необходимость 
разработки экспериментальных методов 
идентификации параметров дросселей, по-
зволяющих определять их эквивалентные 
характеристики при квазистационарных ре-
жимах эксплуатации. Одним из таких мето-
дов является опыт затухания постоянного 
тока (ОЗПТ), основанный на анализе пере-
ходного процесса в активно-индуктивной 
цепи [2].

Эффективное применение данного ме-
тода требует разработки алгоритмов об-
работки экспериментальных данных, обе-
спечивающих выделение информативного 
участка сигнала и устойчивую оценку па-
раметров модели. В связи с этим в работе 
рассматривается задача автоматизирован-
ной идентификации параметров обмотки 
трёхфазного дросселя на основе обработки 
экспериментальных данных, полученных 
методом затухания постоянного тока.

Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка и экспериментальная 
верификация автоматизированного мето-
да идентификации эквивалентной индук-
тивности обмотки трехфазного дросселя 
при квазистационарных режимах эксплу-
атации, на основе метода затухания по-

стоянного тока, включающего алгоритмы 
предобработки экспериментальных дан-
ных, аппроксимации переходных процессов 
и оценки параметров модели.

Материалы и методы исследования
Описание исследуемого дросселя

В качестве объекта исследования ис-
пользовалась обмотка трёхфазного сило-
вого дросселя, входящего в состав физиче-
ской модели потребителя электроэнергии 
комплекса полунатурного моделирования 
[1]. Отметим, что на практике дроссели 
активно применяются для решения задач, 
связанных с обеспечением электромагнит-
ной совместимости [3], построения пас-
сивных фильтров электромагнитных помех 
[4], что хорошо согласуется с общими зада-
чами, решаемыми при функционировании 
физической модели потребителя электро-
энергии комплекса полунатурного модели-
рования [1]. 

Дроссель (рис. 1) выполнен на шихто-
ванном трехстержневом магнитопроводе 
с воздушным зазором, тремя рабочими об-
мотками и предназначен для формирова-
ния требуемой реактивной составляющей 
нагрузки, моделируемой ФМПЭ. В силу 
конструктивных особенностей магнито-
провода и наличия магнитной связи между 
обмотками исследуемый объект представ-
ляет собой сложную электромагнитную 
систему, параметры которой зависят от ре-
жима возбуждения и уровня протекающего 
тока [5; 6].

Рис. 1. Фотография исследуемого дросселя 
Примечание: фото авторов

Существующие подходы, например [7], 
не в полной мере отвечают требованиям, 
вытекающим из особенностей эксплуата-
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ции автоматизированной системы иденти-
фикации параметров обмотки трехстержне-
вого дросселя в составе физической моде-
ли потребителя электроэнергии комплекса 
полунатурного моделирования автономных 
систем электроснабжения [1].

В связи с этим для определения параме-
тров дросселя необходим эксперименталь-
ный метод, позволяющий оценить эквива-
лентную индуктивность обмотки в задан-
ных условиях. 

Описание ОЗПТ
Для экспериментального определения 

параметров обмоток дросселя использовался 
опыт затухания постоянного тока, основан-
ный на анализе переходного процесса в ак-
тивно-индуктивной цепи при разряде энер-
гии, накопленной в магнитном поле [2; 8].

Метод широко применяется для иден-
тификации параметров электрических ма-
шин и индуктивных элементов, поскольку 
позволяет получать информацию о параме-
трах цепи по временной зависимости тока 
без использования частотных характери-
стик [8; 9].

Принцип проведения эксперимента 
иллюстрируется на рисунке 2. На первом 
этапе в цепи «источник постоянного напря-
жения  – активное сопротивление  – индук-
тивность» формируется постоянный ток. 
После достижения установившегося режи-
ма источник питания отключается, а вы-
воды обмотки замыкаются, что приводит 
к разряду накопленной магнитной энергии 
через активное сопротивление цепи.

В результате в цепи возникает переход-
ный процесс затухания тока, характер кото-
рого определяется параметрами исследуе-
мой системы. Типичная форма зависимости 
тока от времени также представлена на ри-
сунке 2.

В рамках данного исследования при-
нимается допущение об описании пере-
ходного процесса одной экспоненциаль-
ной функцией:
	 i(t) = Ime–λt, 	 (1)
где Im  – начальное значение тока, опреде-
ляемое экспериментально, а λ – коэффици-
ент затухания.

Коэффициент затухания связан с пара-
метрами цепи следующим соотношением:
	 λ = R / L, 	 (2)
где R  – активное сопротивление цепи, L – 
эквивалентная индуктивность цепи. Таким 
образом, эквивалентная индуктивность мо-
жет быть определена по выражению:
	 L = R / λ, 	 (3)

Рис. 2. Схема эксперимента по методу ОЗПТ  
и характерная экспоненциальная  

зависимость тока 
Примечание: составлено авторами  

по результатам данного исследования

Следует отметить, что в общем случае 
процесс затухания тока в электромагнит-
ных системах может иметь более сложный 
характер и описываться суммой несколь-
ких экспоненциальных составляющих, 
что в значительной мере обусловлено на-
личием распределённых параметров и маг-
нитной нелинейности [8; 10]. Однако целью 
настоящего исследования является не по-
строение полной динамической модели ис-
следуемого дросселя, а определение экви-
валентной индуктивности обмотки при раз-
личных уровнях тока в условиях квазиста-
ционарных режимов эксплуатации. В связи 
с этим использование одноэкспоненциаль-
ной модели рассматривается как способ по-
лучения интегральной оценки параметров 
объекта и определения эквивалентной ин-
дуктивности исследуемой обмотки.

Описание ПАК-ИП/10
Экспериментальные исследования про-

водились с использованием аппаратно-про-
граммного комплекса ПАК-ИП/10, пред-
назначенного для реализации метода за-
тухания постоянного тока, регистрации 
переходных процессов и последующей об-
работки данных. Фотография данного при-
бора представлена на рисунке 3.

Комплекс обеспечивает формирование 
режима разряда исследуемой цепи, измере-
ние временной зависимости тока и цифро-
вую обработку полученных сигналов [11]. 
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В состав измерительной системы входит 
токовый преобразователь LAH 25-NP, ра-
ботающий по компенсационному принципу 
на основе эффекта Холла.

Рис. 3. Фотография аппаратно-программного 
комплекса ПАК-ИП/10 

 Примечание: фото авторов

Датчик использовался в конфигурации 
с одним витком первичной цепи, что соот-
ветствует номинальному первичному току 
IPN=25 А и коэффициенту преобразова-
ния k = NP/NS = 1000. В данном режиме 
номинальный вторичный ток составляет 
ISN=25 мА, что обеспечивает линейную 
связь между первичным и вторичным 
токами. 

Для преобразования вторичного тока 
в измеряемое напряжение u(t) использовал-
ся прецизионный резистор сопротивлением 
340 Ом, подключённый к выходу датчика. 
С учётом коэффициента преобразования 
датчика k связь между измеряемым напря-
жением u(t) и первичным током i(t) опреде-
ляется соотношением:
	 i(t) = u(t) / 0,34, 	 (4)

Управление процессом измерений осу-
ществляется с помощью микроконтролле-
ра ATmega328. В качестве источника по-
стоянного тока применяются литий-ион-
ные аккумуляторы.

Перед проведением измерений в ком-
плексе реализуется процедура размагни-
чивания магнитопровода, обеспечиваю-
щая воспроизводимость начальных усло-
вий эксперимента.

Регистрация переходного процесса 
осуществляется в виде дискретной зависи-
мости тока от времени, которая далее ис-
пользуется для идентификации параметров 
модели. 

Регистрация переходного процесса осу-
ществлялась с использованием аналого-
цифрового преобразователя LCard E-2010B 
с частотой дискретизации 1 МГц, что обе-
спечивало высокое временное разрешение 
при анализе быстропротекающих переход-
ных процессов. Активное сопротивление 
обмотки дросселя определялось с исполь-
зованием микроомметра Sonel MMR-610, 
что позволило получить значения сопро-
тивления, необходимые для расчёта эквива-
лентной индуктивности.

Алгоритм обработки  
результатов экспериментов

Обработка экспериментальных дан-
ных выполнялась в автоматизированном 
режиме с использованием разработанного 
программного комплекса, реализующего 
алгоритмы предобработки, прореживания 
и аппроксимации экспериментальных за-
висимостей, и включала последователь-
ность операций, направленных на выделе-
ние информативного участка переходного 
процесса и последующую идентификацию 
параметров модели [11]. Схема алгоритма 
обработки результатов экспериментов пред-
ставлена на рисунке 4.

На первом этапе выполнялась загрузка 
совокупности файлов с результатами из-
мерений, предварительно преобразован-
ных из формата .dat в текстовый формат 
.txt. Для каждой записи формировалась 
временная ось на основе известной часто-
ты дискретизации.

Зарегистрированные значения напряже-
ния пересчитывались в ток по соотноше-
нию (4). 

С целью устранения систематическо-
го смещения сигнала выполнялась коррек-
ция нулевого уровня. Для этого по хвосто-
вой части кривой, начиная с заданного мо-
мента времени, определялось среднее зна-
чение сигнала, которое интерпретировалось 
как дрейф нуля и вычиталось из всей зави-
симости. Необходимость данной операции 
обусловлена наличием смещения датчика 
тока, величина которого, согласно паспорт-
ным данным, может достигать ±150 мА.

Далее из обработки исключался началь-
ный участок кривой, соответствующий ком-
мутационному процессу во время перехода 
из состояния «накачки» в состояние «зату-
хание тока» (рис. 2). В расчётах использо-
валось фиксированное значение времени 
отсечения, равное 0,05 мс, что позволило 
исключить влияние коммутационных пере-
ходных эффектов, не связанных с процес-
сом затухания. После этого кривая ограни-
чивалась по первому моменту достижения 
током нулевого значения.
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Рис. 4. Схема алгоритма обработки результатов экспериментов 
Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Для каждой обработанной кривой опре-
делялось расчетное амплитудное значение 
тока Im(р) как среднее значение первых десяти 
отсчётов. Использование усреднения вместо 
одного значения позволяет снизить влияние 
шумов измерения и повысить устойчивость 
последующей процедуры идентификации.

Регистрация переходного процесса 
осуществлялась с частотой дискретизации 
1 МГц. Для уменьшения вычислительной 
нагрузки после предварительной обработ-
ки применялась процедура прореживания 
данных, при которой сохранялась каждая 
100-я точка сигнала, что соответствует об-
щим подходам к снижению частоты дискре-
тизации сигналов, применяемым в цифро-
вой обработке сигналов [12; 13].

Проведённый анализ показал, что в рас-
сматриваемом диапазоне параметров экспе-
римента использование различных страте-
гий прореживания, а также изменение эф-
фективной частоты дискретизации не оказы-
вает существенного влияния на результаты 
идентификации коэффициента затухания. 
В связи с этим в работе использовано рав-
номерное прореживание, обеспечивающее 
снижение объёма обрабатываемых данных 
при сохранении точности аппроксимации.

Следует отметить, что разработанный 
алгоритм допускает использование более 
сложных стратегий прореживания, в частно-
сти адаптивного прореживания, при котором 
плотность точек изменяется в зависимости 
от амплитудного значения тока. Такой под-
ход позволяет сохранять повышенное раз-
решение в начальной части кривой и допол-
нительно снижать вычислительные затраты 
при обработке длинной и малоинформатив-
ной хвостовой части сигнала (рис. 2).

Определение коэффициента затухания 
λ осуществлялось на основе аппроксима-
ции экспериментальной зависимости тока 
во времени. В качестве модели использо-
валась экспоненциальная функция вида 
(1), где Im принималось равным расчетно-
му начальному значению тока Im(р), опре-
делённому из экспериментальных данных, 

и не подлежало оптимизации, а единствен-
ным идентифицируемым параметром яв-
лялся коэффициент затухания λ.

Оценка параметра λ выполнялась мето-
дом наименьших квадратов с использова-
нием алгоритма Левенберга  – Марквардта 
[14], что является частным случаем задачи 
нелинейной аппроксимации экспоненци-
альных зависимостей [15].

Качество аппроксимации оценивалось 
с использованием метрик средней абсолют-
ной ошибки (MAE), среднеквадратической 
ошибки (RMSE), средней относительной 
ошибки (MAPE) [16], а также средней отно-
сительной ошибки, нормированной по ам-
плитудному значению тока (MAPE(Im)).

Полученные параметры аппроксима-
ции сохранялись в табличной форме, а так-
же формировался массив регрессионных 
остатков, включающий временную зависи-
мость, экспериментальные значения тока, 
значения модели и ошибки аппроксимации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

При проведении экспериментов по ме-
тодике опыта затухания постоянного тока 
значения начального тока Im задавались та-
ким образом, чтобы коэффициент вариации 
CV(Im) в пределах каждой группы не превы-
шал 3,5%. Такой подход позволяет модели-
ровать условия, близкие к реальной эксплу-
атации, при которых параметры системы за-
даются с допустимым уровнем разброса.

Для исследования зависимости пара-
метров переходного процесса от уровня 
тока было сформировано десять групп экс-
периментальных данных. Каждая группа 
содержала по пять реализаций процесса 
затухания тока, полученных при близких 
значениях начального тока Im. Для каждой 
реализации по результатам аппроксимации 
кривой затухания определялось значение 
коэффициента затухания λ.

В таблице 1 представлены статисти-
ческие характеристики сформированных 
групп. 
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Таблица 1
Статистические характеристики экспериментальных данных по группам тока

Группа  
№ Im.ср, А σ(Im), А CV(Im), % λср, с-1 σ(λ), с-1 CV(λ), %

1,16 0,039 3,35 3,208 0,020 0,63
2,02 0,066 3,25 3,206 0,013 0,40
2,98 0,040 1,34 3,200 0,003 0,10
3,67 0,064 1,75 3,210 0,004 0,12
4,47 0,031 0,69 3,193 0,002 0,05
5,56 0,032 0,58 3,208 0,002 0,08
6,25 0,058 0,93 3,237 0,005 0,15
7,13 0,076 1,07 3,231 0,002 0,07
7,98 0,062 0,78 3,287 0,002 0,06
8,86 0,105 1,19 3,350 0,014 0,40

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Средние значения начального тока Im.ср 
и коэффициента затухания λср определя-
лись как арифметическое среднее значений 
соответствующих величин внутри груп-
пы. Стандартное отклонение и коэффици-
ент вариации рассчитывались по следую-
щим выражениям:

	 ( ) ( )
N 2

k
k 1

cp
1x x x

N 1 =

σ = −
− ∑ , 	 (5)

	 ( ) ( )
cp

x
CV x  =  × 100%

x
σ

, 	 (6)

где xk  – значение исследуемой величины 
для k-й реализации эксперимента, а xср  – 
среднее значение величины в группе, N  – 
число реализаций в группе.

Характерные формы кривых затухания 
для различных уровней тока, полученные 
с применением комплекса ПАК-ИП/10, 
представлены на рисунке 5.

Анализ результатов показал, что коэф-
фициент вариации коэффициента затухания 
CV(λ) в большинстве групп не превышает 
0,4%, а максимальное значение наблюдает-
ся в группе 1 и составляет 0,63%. Это свиде-
тельствует о высокой устойчивости проце-
дуры идентификации и низкой чувствитель-
ности разработанного метода к случайным 
погрешностям измерений и обработки дан-
ных [17].

При расчёте эквивалентной индуктив-
ности использовалось значение активного 
сопротивления цепи, равное R=0,1302 Ом, 
определённое экспериментально.

Анализ качества аппроксимации (табл. 2)  
показал, что с увеличением амплитуды 
тока наблюдается рост абсолютной ошибки 

(MAE, RMSE). При этом в диапазоне малых 
и средних токов увеличение ошибки носит 
умеренный характер, тогда как при боль-
ших токах (группы 7–10) наблюдается её 
ускоренный рост.

Значения MAPE возрастают до 10% 
при больших токах, что связано с высокой 
чувствительностью данной метрики к ма-
лым значениям тока в хвостовой части экс-
поненты. В то же время нормированная 
по амплитуде ошибка MAPE(Im) остаётся 
на низком уровне (менее 0,5%), что свиде-
тельствует о высокой точности аппроксима-
ции в области максимальных значений тока.

Полученные результаты указывают на от-
клонение реального процесса от одноэкспо-
ненциальной модели при высоких уровнях 
тока. Несмотря на это, для решаемых задач 
точность аппроксимации остаётся доста-
точной в рассматриваемом диапазоне токов, 
а наблюдаемое отклонение носит системати-
ческий характер и может быть обусловлено 
физическими особенностями объекта.

Результаты расчёта эквивалентной ин-
дуктивности (табл. 3) и определения дове-
рительных интервалов показывают её не-
значительное снижение при увеличении ам-
плитуды тока. Зависимость эквивалентной 
индуктивности от амплитудного значения 
тока представлена на рисунке 6. Довери-
тельный интервал ΔL определялся как

	 ( )L
L = t,

N
σ

∆ ⋅ 	 (7)

где σ(L)  – стандартное отклонение, рас-
считанное по выражению (5), t  – значение 
t-критерия при доверительной вероятности 
0,95. Результаты расчета представлены в та-
блице 3 и на рисунке 6.
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Рис. 5. Кривые затухания тока для некоторых уровней тока (группы 1, 3, 7, 10). Примечание: 
составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 2
Метрики качества аппроксимации кривых затухания тока

Группа  
№ MAE, А MAPE, % MAPE(Im), % RMSE, А

1 0,0036 4,0780 0,3072 0,0045
2 0,0037 3,6255 0,1823 0,0047
3 0,0040 3,6336 0,1338 0,0051
4 0,0054 3,5116 0,1463 0,0069
5 0,0044 3,4974 0,0980 0,0055
6 0,0064 3,6045 0,1150 0,0083
7 0,0101 4,3846 0,1608 0,0135
8 0,0114 4,1971 0,1604 0,0153
9 0,0244 6,8501 0,3051 0,0351
10 0,0425 10,0016 0,4790 0,0629

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Данный эффект может быть связан 
с нелинейными свойствами трехстержневой 
магнитной системы дросселя, в частности 
со снижением магнитной проницаемости 
при увеличении уровня магнитного потока. 
В рассматриваемом диапазоне токов наблю-
дается общая тенденция к снижению эквива-
лентной индуктивности; при этом наиболее 

выраженное снижение проявляется в обла-
сти повышенных значений тока. Такая ин-
терпретация согласуется с теоретическими 
представлениями о нелинейных свойствах 
магнитных материалов [18; 19], а также 
с экспериментальными исследованиями за-
висимости параметров магнитных материа-
лов от уровня подмагничивания [20].
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Таблица 3
Зависимость эквивалентной индуктивности от уровня тока

Группа  
№ Im.ср, А Lср, мГн ΔL, мГн

1 1,156 40,6 0,316
2 2,018 40,6 0,202
3 2,985 40,7 0,052
4 3,665 40,6 0,061
5 4,468 40,8 0,025
6 5,563 40,6 0,039
7 6,254 40,2 0,076
8 7,133 40,3 0,035
9 7,980 39,6 0,032
10 8,864 38,9 0,195

Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 6. Зависимость эквивалентной индуктивности от амплитудного значения тока 
Примечание: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Предложенный подход ориентирован 
на определение эквивалентной индук-
тивности обмоток трехстержневых сило-
вых дросселей в условиях квазистацио-
нарных режимов эксплуатации методом 
затухания постоянного тока. Полученные 
результаты относятся к исследуемому объ-
екту и диапазону токов, рассмотренно-
му в работе. В исследовании не анализи-

ровалось влияние температуры, а также 
не проводилось сопоставление результатов 
с независимыми методами определения 
индуктивности. Кроме того, использова-
лось допущение об одноэкспоненциальном 
характере переходного процесса, позволя-
ющее получить интегральную оценку эк-
вивалентной индуктивности, но не предна-
значенное для полного описания динамики 
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электромагнитных процессов. Поэтому рас-
пространение полученных зависимостей 
на дроссели другой конструкции или иные 
режимы эксплуатации требует проведения 
дополнительных исследований.

Заключение
В работе представлен автоматизирован-

ный подход к идентификации параметров 
обмотки трехфазного дросселя на основе 
метода затухания постоянного тока. Раз-
работан алгоритм обработки эксперимен-
тальных данных, обеспечивающий выделе-
ние информативного участка переходного 
процесса и устойчивую оценку параме-
тров модели.

Установлено, что одноэкспоненциальная 
модель обеспечивает приемлемое инженер-
ное приближение процесса затухания тока 
для целей определения интегральной оценки 
эквивалентной индуктивности в диапазоне 
малых и средних значений тока. При боль-
ших токах наблюдается рост ошибки ап-
проксимации, что указывает на ограничен-
ность принятого допущения.

Анализ качества аппроксимации пока-
зал, что при увеличении амплитуды тока 
наблюдается рост абсолютной ошибки. 
Это может быть обусловлено нелинейными 
свойствами магнитной системы дросселя, 
для подтверждения требуются дополни-
тельные измерения магнитного состояния. 
При этом относительная ошибка остаётся 
на низком уровне. Установлено, что экви-
валентная индуктивность обмотки демон-
стрирует тенденцию к снижению при уве-
личении уровня тока, что согласуется с те-
оретическими представлениями о насыще-
нии магнитопровода.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при формировании физических 
моделей нагрузки и последующей верифи-
кации алгоритмов управления автономны-
ми системами электроснабжения после до-
полнительной валидации на независимых 
методах измерения и при учёте нелинейно-
сти дросселя.

Полученные зависимости эквивалент-
ной индуктивности от амплитудного значе-
ния тока могут быть использованы в даль-
нейших исследованиях для анализа доброт-
ности дросселя, частотного диапазона, тем-
пературного коэффициента индуктивности, 
а также для сопоставления различных ме-
тодов идентификации параметров с учётом 
конструкции магнитопровода и предполага-
емого режима эксплуатации.
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