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Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íå-

ñóò èíôîðìàöèþ î ìåñòå è õàðàêòåðå ïîâðåæäåíèÿ. Êîíêðåòíûìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè ÿâëÿþò-

ñÿ íå òîëüêî îòñ÷¸òû íàáëþäàåìûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, íî è ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ âå-

ëè÷èí. Âíèìàíèå îáû÷íî áûâàåò îáðàùåíî íà ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû. Îäíàêî èõ èíôîðìà-

öèîííîãî ñîäåðæàíèÿ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèÿ, ê òîìó æå ñóùå-

ñòâóþò ðåæèìû, â êîòîðûõ îíè ñêîìïåíñèðîâàíû èëè æå îòñóòñòâóþò âîâñå âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ

èñòî÷íèêîâ. Â ñòàòüå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòàõ ñâîáîäíîãî ïðîöåññà

– ñîñòàâíîé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãî ïîâðåæäåíèå. Áóäó÷è ñîáñòâåííûìè

÷àñòîòàìè íàáëþäàåìîé ñåòè, êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ åäèíû äëÿ

âñåõ ìåñò íàáëþäåíèÿ äàííîãî îáúåêòà, à óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè îáúåêòà ñîñòàâëÿþòñÿ äëÿ

íèõ â îáû÷íîì áàçèñå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà, íî òîëüêî íà îñíîâå ñîáñòâåííîãî êîìïëåêñíîãî çíà÷å-

íèÿ ÷àñòîòû. Ðàññìîòðåíû ïðîöåäóðû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âûäåëÿþùèå ñïåêòðàëüíûå êîìïî-

íåíòû ñ èõ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò è àìïëèòóä. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì êàæäîãî îòäåëüíî

âçÿòîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè – íîðìàëüíóþ è ëîêàëüíóþ. Ñîîò-

íîøåíèå ëîêàëüíûõ êîìïëåêñîâ îäíîãî è òîãî æå êîìïëåêñíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íà ðàçíûõ ñòîðî-

íàõ ëèíèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ìåñòîì å¸ ïîâðåæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ëèíèÿ ýëåêòðîïåðå-

äà÷è.

Èíôîðìàöèþ î ïîâðåæäåíèè íàáëþäàåìîãî

îáúåêòà íåñóò òå ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñìåíå ïðåäøåñò-

âóþùåãî ðåæèìà êîðîòêèì çàìûêàíèåì [1, 2].

Ìîæíî óêàçàòü òðè òèïà òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðàç-

ëè÷àþùèõñÿ ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé. Ïî õðî-

íîëîãèè èõ îïèñàíèÿ ýòî ñâîáîäíûå, àâàðèéíûå è

ëîêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå [3 – 5], íåñóùèå èíôîð-

ìàöèþ î òð¸õ ïðîöåññàõ – ñâîáîäíîì, ÷èñòî àâà-

ðèéíîì [1] è ëîêàëüíîì. Îñîáíÿêîì ñòîÿò ñîñòàâ-

ëÿþùèå âîëíîâîãî ïðîöåññà, ñêðûâàþùèå èíôîð-

ìàöèþ î ïîâðåæäåíèè â èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìåæ-

äó ôðîíòàìè îòäåëüíûõ âîëí. È, íàêîíåö, ñïåöè-

ôè÷åñêàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ñïåêòðàëüíûì

êîìïîíåíòàì ñâîáîäíîãî ïðîöåññà [6 – 9], êîòî-

ðûé ïðèñóòñòâóåò íå òîëüêî â òåêóùåì ïðîöåññå

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íî è â âèðòóàëüíîì ëîêàëü-

íîì ïðîöåññå [5].

Èíôîðìàöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñïåê-

òðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàìû-

êàíèé â ëèíèÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà íå âûçûâàåò ñî-

ìíåíèé [6 – 8]. Â ëèíèÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ñòàâêà

äåëàåòñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ÷àñòîòû

ñåòè, áëàãî, îíè íå çàòóõàþò. Òåì íå ìåíåå, ýòîãî

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ â ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Ñïåê-

òðàëüíûå êîìïîíåíòû ñïîñîáíû âîñïîëíèòü íå-

äîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ. Ðàçóìååòñÿ, ïðè óñëî-

âèè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåãóëÿðíûõ ïðîöåäóð èõ

îïðåäåëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ áåçîò-

íîñèòåëüíî ê êëàññó íàïðÿæåíèÿ, ïðîòÿæ¸ííîñòè

è ñòåïåíè íåñèììåòðèè ïîâðåæä¸ííîé ëèíèè

ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü àëãîðèòìàìè ðåøå-

íèÿ òð¸õ çàäà÷: 1) îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñ-

òîò ïîâðåæä¸ííîé ñåòè, 2) îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñ-

íîé â îáùåì ñëó÷àå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîãî

êîìïîíåíòà íàéäåííîé ÷àñòîòû, 3) ìîäèôèêàöèè

ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèÿ, ðàçðàáî-

òàííîé äëÿ ÷àñòîòû ñåòè, ê ñïåêòðàëüíûì êîìïî-

íåíòàì ñâîáîäíîãî ïðîöåññà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðàáîòêà òàêèõ àëãî-

ðèòìîâ â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è âñåõ êëàññîâ íà-

ïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàâèòñÿ öåëü ïîêàçàòü,

÷òî â ëîêàëüíîì ðåæèìå ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåíî íà ëþáîì êîìïëåêñíîì çíà-

÷åíèè ÷àñòîòû ïî òîìó æå àëãîðèòìó, ÷òî è íà ÷àñ-

òîòå ñåòè íà ïðèìåðå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

35 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ.

Ìîäåëè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî â íàáëþäàåìîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

(ðèñ. 1, à) ïðîèçîøëî êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ); s è
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r – ìåñòà íàáëþäåíèÿ; f – ìåñòî ÊÇ; Rf – ïåðåõîä-

íîå ñîïðîòèâëåíèå. Ìîäåëü ëèíèè íà ðèñ. 1, à îá-

âåäåíà ïóíêòèðîì. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ñåòè ïðåäñòàâ-

ëåíà àêòèâíûì ìíîãîïîëþñíèêîì A. Ìåñòî ÊÇ

ðàçäåëÿåò ìîäåëü Ïsr íà ïàññèâíûå ìíîãîïîëþñ-

íèêè Ïsf è Ïrf; ïàðàìåòð ñ èíäåêñîì 0 – íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñ èíäåêñîì 1 – ïðÿìîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ýòîì ðèñóíêå óêàçàíû è âåê-

òîðû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ â òåêó-
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Ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ

âåëè÷èí. Ïóñòü �( )t – îáùåå îáîçíà÷åíèå îäíîé èç

íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí – ýëåìåíòà âåêòîðà �( )t , à

U(p) – äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñíî-

ãî ïåðåìåííîãî p – L-èçîáðàæåíèå îðèãèíàëà �( )t .

Îíà îáëàäàåò êîíå÷íûì ÷èñëîì ïîëþñîâ. Äîïóñ-

òèì, ÷òî n + 1 – ñîïðÿæ¸ííàÿ êîìïëåêñíàÿ ïàðà.
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ÿâëÿþòñÿ âìåñòå ñ òåì êîðíÿìè õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîãî óðàâíåíèÿ îïåðàòîðíîé ñõåìû ñåòè

(ðèñ. 1, á) – àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà

n = 2N.
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Íîðìàëüíûé ðåæèì ñîçäà¸òñÿ â äâóõïðîâîä-

íûõ êàíàëàõ ìîäåëè íåïîâðåæä¸ííîãî îáúåêòà ïîä

äåéñòâèåì îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ çàâèñèìûõ èñ-

òî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ òåêóùåãî ðåæèìà. Íà

ðèñ. 1, ã – ë ïðèâåäåíû êàíàëû íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè è êàíàëû öåíòðèðîâàííûõ ôàçíûõ âå-

ëè÷èí [11]
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r

0

0

�

�

òê

òê

(9)

I

I

Y p Y p

Y p Y

s

r

ss sr

sr rr

�

�

�

�

�

�

�

�
�

��

��

� �

�

íì

íì

1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( p

U

U

s

r
�

��

��
)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

òê

òê

, (10)

à êîìïëåêñû ëîêàëüíûõ òîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ àíà-

ëîãè÷íî âûðàæåíèþ (6)

I I I
q q q0 0 0� � �ëê òê íì

� � ; (11)
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Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî âûðàæåíèÿì (9) – (12), ñî-

âåðøàåìûå íà ÷àñòîòàõ p
�

, îïðåäåëÿþò ïðè-

íóæä¸ííûå ñîñòàâëÿþùèå íîðìàëüíîãî è ëîêàëü-

íîãî òîêîâ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ó ýòèõ òîêîâ

32 2024, ¹ 1

Ðèñ. 1. Ìîäåëè ñåòè è ëèíèè:

à, á – â òåêóùåì ðåæèìå: à – èìèòàöèîííàÿ, á – îïåðàòîðíàÿ; â – â ÷èñòî àâàðèéíîì ðåæèìå; ã – æ – â ìãíîâåííûõ âåëè÷èíàõ

äàííûõ ðåæèìîâ êàíàëîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí: ã, ä – íîðìàëüíûõ; å, æ – ëîêàëüíûõ ðåæè-

ìîâ; ç – ë – ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè òåõ æå êàíàëîâ: ç, è – íîðìàëüíûõ; ê, ë – ëîêàëüíûõ; ì, í – îïåðàòîðíàÿ ôîðìà êàíàëîâ íîð-

ìàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ðåæèìîâ



èìååòñÿ è ñîáñòâåííûé ñâîáîäíûé ïðîöåññ, âîç-

íèêàþùèé â ìîäåëÿõ ïî ðèñ. 1, ã – æ, îïåðàòîð-

íûå ñõåìû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ì, í. Èí-

ôîðìàöèè î ìåñòå ÊÇ ýòîò ïðîöåññ íå íåñ¸ò, òàê

êàê ïðîòåêàåò â äâóõïðîâîäíûõ êàíàëàõ, íå çàõîäÿ

â âåòâü ÊÇ.

Âèðòóàëüíûå ðåæèìû îäíîðîäíîé ëèíèè.

Äâóõïðîâîäíûå êàíàëû âåëè÷èí íóëåâîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè è ôàçíûõ öåíòðèðîâàííûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ (ðèñ. 1, ç – ë) â íîðìàëüíîì è ëîêàëüíîì

ðåæèìàõ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè äëèííîé ëè-

íèè äëÿ êîìïëåêñíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû p
�

ñ

óäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè Z p
0

( )
�

è Y p
0

( )
�

(ðèñ. 3),

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (7), (8). Êîì-

ïëåêñû íîðìàëüíûõ òîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåàê-

öèè íà íàïðÿæåíèÿ òåêóùåãî ðåæèìà [12]

I p

U p p

Z p

U p

Z

s

s

c

r

c

0

0
0
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íì
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� �
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p p
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sh
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(13)

I p

U p

Z p p

U p

r
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0

0
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íì

òê

òê
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( ) ( )
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( )
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c
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1
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(15)

I p

U p

Z p p

U p

r

s

c

r

�

�

�

� � �

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

íì

òê

òê

sh

c

( )

( )

( ) ( )

( )

1
1

th�
�

�

1

1

( )

( )

,

p

Z p
c

(16)

ãäå Z p
c1

( )
�

è Z p
c0

( )
�

, �
�0

( )p è �
�1

( )p – ñîîòâåòñò-

âåííî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýô-

ôèöèåíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàíàëîâ íóëåâîé è

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà ÷àñòîòå p
�

Z p

Z p

Y p

p Z p Y p g

g

g

g

g
g g

( )

( )

( )

,

( ) ( ) ( ), , .

�

�

�

� � �

�

�

� �

0

0

0 0

0 1

(17)

Â ëîêàëüíîì ðåæèìå îäíîðîäíàÿ ïî-

âðåæä¸ííàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîðîò-

êîçàìêíóòûõ îòðåçêà äëèííîé ëèíèè, íàõîäÿùèõ-

ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îáùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íà

ðèñ. 3, â, ã ýòî êîìïëåêñû U p
f 0

( )
�

è U pf

�

�

�

( )

ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÷àñòîòû p
�

. Ëîêàëü-

íûå òîêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè, â êîòîðûå âõî-

äèò èñêîìàÿ êîîðäèíàòà xf
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü îäíîðîäíîé ëèíèè â íîðìàëüíîì è ëîêàëüíîì ðåæèìàõ íà îäíîì èç ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ:

à, â – êàíàëû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; á, ã – êàíàëû öåíòðèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ìîäåëè èíäóêòèâíîñòè è ¸ìêîñ-

òè â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïðîöåññå ñ âåùåñòâåííûì (à, á)

èëè êîìïëåêñíûì (â, ã) êîýôôèöèåíòàìè çàòóõàíèÿ



I x p

I x p

p l x
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I x p
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(19)

Êîîðäèíàòà ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçàíà ñ ëî-

êàëüíûìè òîêàìè ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

H x p

I x p I x p

I x p I
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(21)

êîòîðûå ñ ó÷¸òîì ôîðìóë (18), (19) ïðèâîäÿòñÿ ê

îáîáù¸ííîìó âûðàæåíèþ

H x p p

l

p l x g

g f
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0 5 � 0 1, .

(22)

Çàâèñèìîñòü (22) äà¸ò îöåíêó êîîðäèíàòû x
f

êàê êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû

�

( )
,x

l

p

H p p
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f

g
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�
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�

�
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�
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� �

Arth ( ) th ( )
2

g
g

(23)

ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñëóæèò îöåíêîé ñìåùåíèÿ

îöåíêè.

Áåç ó÷¸òà ðàñïðåäåë¸ííîé ¸ìêîñòè âûðàæåíèå

(22) ñâîäèòñÿ ê âåùåñòâåííîé ôóíêöèè [5]

H x l x
g f f

( )
,

� �2 (24)

îòêóäà

x

l

H
f g

� �

2
1( ). (25)

Ó ôóíêöèé (22) è (24) òðè èíâàðèàíòíûå òî÷êè

H p
g

( ; )0 1
�

� , H l p
g

( , ; )0 5 0
�

� , H l p
g

( , )
�

� �1.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåãèñòðèðóåìîãî ïðî-

öåññà. Àíàëèç âåëè÷èíû �( )k âûïîëíÿåòñÿ â äèñ-

êðåòíîì âðåìåíè k t t� ent( ),� �t – èíòåðâàë äèñ-

êðåòèçàöèè [13, 14]. Îïèñàíèå ñâîáîäíîãî ïðîöåñ-

ñà (1) âî âðåìåíè k

�
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� �
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1

(26)

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âåëè÷èíû

�(k) � �� �
óñò ñâ

( ) ( ),k k ãäå

� ! "
óñò

V( ) sin( ),k tk
m

� �
0 0 0

� (27)

ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåäóð. Ïåðâàÿ – îïðåäåëåíèå

÷àñòîò p

�

: âñåãî èõ ÷èñëà n èëè òîëüêî îäíîé

� = 1, èëè æå íåêîòîðîé ÷àñòè � = 1, 2…. Âòîðàÿ –

îïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí àìïëèòóä

V V
� �m

j� 2 .

Ïåðâóþ ïðîöåäóðó îñóùåñòâëÿåò ìíîãîçâåí-

íûé àäàïòèâíûé çàãðàæäàþùèé ôèëüòð, íàñòðàè-

âàåìûé íà ïîäàâëåíèå âõîäíîé âåëè÷èíû �( )k

[14 – 16]. Óðàâíåíèå ýëåìåíòàðíîãî çâåíà – àäàï-

òèâíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà, íà-

ñòðàèâàåìîãî íà ïîäàâëåíèå çàòóõàþùåé ãàðìîíè-

êè íåèçâåñòíîé ÷àñòîòû p

�

� � � �
� � � � � ��

� � � � �
1 1 2

1 2( ) ( ) ( ) ( ).k k a k a k (28)

Êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ â ïðî-

öåññå åãî íàñòðîéêè, ñòðåìÿñü ê çíà÷åíèÿì, îáåñ-

ïå÷èâàþùèì ïîëíîå ïîäàâëåíèå çàòóõàþùåé ãàð-

ìîíèêè

a t t

a t

� � �

� �

! �

�

1

2

2

2

� �

� �

cos( ) exp( );

exp( ).

� �

�

Êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû è ýêñïîíåíöè-

àëüíàÿ ôóíêöèÿ îò íåãî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýòè êî-

ýôôèöèåíòû

p a j

a

a

e a j a a

p

�
�

�

�

� � �

�

� �
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ln ,

, ( | |).

2

1

2

1 2 1

2

2

0 5 4

arccos

(29)

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåçàòóõàþùåé ãàðìîíèêè ÷àñ-

òîòû !0 ïîòðåáóåòñÿ ôèëüòð (28) ñ íîìåðîì � = 0

è êîýôôèöèåíòàìè a
02

1� , a t
01 0

2� cos! � ; ïîñëåä-

íèé ñòàíîâèòñÿ àäàïòèâíûì, åñëè çíà÷åíèå !
0

íó-

æäàåòñÿ â îïðåäåëåíèè.

Êîíêðåòèçèðóåì çàäà÷ó íà ïðèìåðå äâóõ÷àñ-

òîòíîãî ñâîáîäíîãî ïðîöåññà (� = 1, 2). Âåëè÷èíà

�( ), ,k k # 0 îáúåäèíÿåò â ñåáå íåçàòóõàþùóþ ãàð-

ìîíèêó ÷àñòîòû !
0

è äâå çàòóõàþùèå ãàðìîíèêè

÷àñòîò p

1
è p

2
. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàêîé âåëè÷èíû

ïðèä¸òñÿ ñîñòàâèòü çàãðàæäàþùèé ôèëüòð èç òð¸õ

çâåíüåâ (28) � = 0, 1, 2, êàæäîå âòîðîãî ïîðÿäêà,

íî ñ áîëåå ïðîñòûì íà÷àëüíûì çâåíîì, ó êîòîðîãî

òîëüêî îäèí àäàïòèâíûé êîýôôèöèåíò (ðèñ. 4, à).

Íàñòðîéêà ìíîãîçâåííîãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü

âûïîëíåíà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, êîãäà íà êàæ-

äîì øàãå èòåðàöèè êîððåêòèðóåòñÿ çíà÷åíèå îäíî-

ãî èç êîýôôèöèåíòîâ [14]. Â äàííîì ñëó÷àå ó

ôèëüòðîâ � = 1, 2 ïî äâà êîýôôèöèåíòà, øàãè èç-

ìåíåíèÿ ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ a
01

, a
11

, a
21

öåëå-

ñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà îäíèõ ýòàïàõ èòåðàöèè, à

âòîðûõ êîýôôèöèåíòîâ a
12

, a
22

– íà äðóãèõ ýòàïàõ.
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Ïàðàìåòð (29) âîñòðåáîâàí âòîðîé ïðîöåäóðîé

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ îïðå-

äåëèòü êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó V
�m

íà îäíîé èç

÷àñòîò p

�

, ñêàæåì, ïðè � = 1. Òîãäà íàñòðîåííûé

ôèëüòð ïî ðèñ. 4, à ñî âñåìè íàéäåííûìè êîýôôè-

öèåíòàìè íåîáõîäèìî áóäåò ïåðåôîðìàòèðîâàòü,

èñêëþ÷èâ èç íåãî çâåíî � = 1 (ðèñ. 4, á). Îñòàâ-

øèåñÿ äâà çâåíà ïðîïóñòÿò íà âûõîä çàòóõàþùóþ

ãàðìîíèêó ÷àñòîòû p

1
, êîòîðóþ ïðåæäå ïîäàâëÿëî

çâåíî, èñêëþ÷¸ííîå èç êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äàííîå ñîáûòèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïî-

ÿâëåíèå íà âûõîäå êîìïëåêñíûõ ýêñïîíåíò ñ ñî-

ïðÿæ¸ííûìè ÷àñòîòàìè p

1
è p

*

1
. Âòîðàÿ èçáûòî÷-

íà, è å¸ öåëåñîîáðàçíî ïîäàâèòü, ïðèñîåäèíèâ ê

êàñêàäíîìó ñîåäèíåíèþ êîìïëåêñíûé ôèëüòð ïåð-

âîãî ïîðÿäêà

� � �
11 3

1
3

1 5
.

*

( ) ( ) exp ( ), .k k p t k k� �
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� �� (30)

Îñòàþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ ýêñïîíåíòà, êîòîðàÿ

îáðàçóåò ñèãíàë �
11.

( )k , íà âõîäå öåïî÷êè ôèëüòðîâ

èìååò âèä V
1 1

exp p t k� . Â êàæäîì èç òð¸õ çâåíüåâ

îíà ïðåòåðïåâàåò ïðåîáðàçîâàíèå

�
11

1
1

1

.
( ) ( ) ;k H p t e

p k

� � V (31)

H p t H p t H p t H p t( ) ( ) ( ) ( ),
.

1
0

1
2

1
11

1
� � � �� (32)

ãäå H p t( )
1
� – ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñ-

êàäíîãî ñîåäèíåíèÿ íà ÷àñòîòå p

1
– ïðîèçâåäåíèå

õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ çâåíüåâ (28)
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p t p t

0
1

01

2

1 1 1( ) ;�

� �

� � �

� �

(33)

H p t a e a e

p t p t

2
1

21 22

2

1 1 1( ) ;�

� �

� � �

� �

(34)

H p t e e e

p t p t
j t

11
1

2
1 11 1 1

.
( ) .

*

�

� �
�

� � � �

�
� �

(35)

Èç âûðàæåíèÿ (31) îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìûé

êîìïëåêñ

V V
m

p k

j

j k

H p t

e
1 1

11

1

2
2

1
� �

��
.

( )

( )
.

�

(36)

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñîçäà¸ò íåîáõîäèìûå

ïðåäïîñûëêè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîâðåæäåíèé â

óñëîâèÿõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ [9]. Äàëåå â êà÷å-

ñòâå îäíîãî èç ïðèëîæåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåí-

òèôèêàöèÿ ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåì-

ëþ (ÎÇÇ) ïðè äâóõñòîðîííåì íàáëþäåíèè ëèíèè.

Ëèíèÿ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ. Ðàññìîò-

ðèì àâòîíîìíî ðàáîòàþùóþ ëèíèþ ñ äâóõñòîðîí-

íèì ïèòàíèåì â ðåæèìå ÎÇÇ ÷åðåç ïåðåõîäíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå R
f
. Íàáëþäàþòñÿ òîêè i�

�
è íàïðÿæå-

íèÿ u
�

íà îáåèõ ñòîðîíàõ, v = A, B, C (ðèñ. 5, à).

Ìîäåëü ñèììåòðè÷íîé ëèíèè ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõïðîâîäíûõ êàíàëîâ öåí-

òðèðîâàííûõ ôàçíûõ âåëè÷èí è ñîñòàâëÿþùèõ íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îïåðàòîðíàÿ ñõåìà ëè-

íèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàíàëû Z p�
1

( ) è Z p
0
( ) è îïå-

ðàòîðíûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïðåäøåñòâóþùå-

ãî ðåæèìà â ìåñòå ÎÇÇ U p
fïä

( ) (ðèñ. 5, á).

Öåíòðèðîâàííûå ôàçíûå âåëè÷èíû îáúåäèíÿ-

þò â ñåáå ñîñòàâëÿþùèå ïðÿìîé è îáðàòíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì óäåëüíûå ïàðà-

ìåòðû ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè L C R
1

0

1

0

1

0
, , ïå-

ðåõîäÿò â ñõåìû öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí. Îáúå-

äèíåíèå êàíàëîâ â ìåñòå ÎÇÇ x
f
ñîâåðøàåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ìåñòå

ïîâðåæäåíèÿ [11]

u u u R i
fA fA f f fA

� � � �
0

; (37)

i i i i
fA fA f f

� � � �
0 0

3 ; (38)

i i
fA f

� � 2
0
, (39)

èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ R
f
, êàíàëà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è êàíà-

ëà öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí ôàçû A â ïîñëåäîâà-

òåëüíóþ öåïü ñ îáùèì òîêîì i
f0 âîçìîæíî ïðè óñ-

ëîâèè óòðîåíèÿ R
f

è óäâîåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê ýòî è ïðåäóñìîò-

ðåíî â îïåðàòîðíîé ñõåìå.

Îáùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìåñò íàáëþäåíèÿ

êàñàåòñÿ òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

i t i t
s r0 0

0 0( ) , ( ) .+ + (40)

Åù¸ îäíî îáùåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìåñò íà-

áëþäåíèÿ âûðàæàåò öåíòðèðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ

÷åðåç ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà

èõ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ îò öåíòðèðîâàí-

íûõ òîêîâ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèêè èäå-

àëüíû

u t e t u t e t
s s r r

� + � � + �
� � � �

( ) ( ), ( ) ( ). (41)
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû:

à – íàñòðîéêà àäàïòèâíîãî ôèëüòðà; á – âûäåëåíèå êîìïëåê-

ñíîé àìïëèòóäû ïåðâîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà



Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëèíèè. Ïðîöåäóðó

îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîâðåæä¸ííîé

ëèíèè â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðèâåä¸ì áåç ó÷¸òà

ïîòåðü è âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ. Õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñõåìû ïî ðèñ. 5, á

ïðè R
f

� 0 ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ñóììó

îïåðàòîðíûõ ïðîâîäèìîñòåé

0 5 0
1 0

, ( ) ( ) ;Y p Y p� � (42)

Y p

Z p

Y p Y p
g

g

sg rg

( )
( )

( ) ( );� � �

1
(43)

Y p

Z p

p x

Y p

Z p

p

sg

cg

g f

rg

cg

g

( )
( )

( ( ) );

( )
( )

[ ( )

�

�

1

1

cth

cth

$

$ ( )];l x
f

�

(44)

Z p

R pL

pC

cg

g g

g

( ) ;�

�
0 0

0
(45)

$
g g g g

p R pL pC( ) ( ) ,� �
0 0 0

(46)

ãäå Z p g
cg

( ), ,� 0 1 – îïåðàòîðíîå õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, $
g

p g( ), ,� 0 1 – îïåðàòîðíûé êîýôôè-

öèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè.

×òîáû îöåíèòü ÷èñëî çíà÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëèòü èõ â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè, ïðåíåáðåæ¸ì ïîòåðÿìè è ñîñðåäîòî÷èì ðàñ-

ïðåäåë¸ííûå ¸ìêîñòè îïåðàòîðíûõ ìîäåëåé ïî

ðèñ. 5, â, ã. Â êàíàëå öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí, âû-

õîäû êîòîðîãî çàøóíòèðîâàíû, ¸ìêîñòü âñåãî êà-

íàëà ðàçìåñòèì â ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 6, à), à

â êàíàëå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âûõîäû êî-

òîðîãî ðàçîìêíóòû, ¸ìêîñòè êàæäîé èç äâóõ ðàç-

äåë¸ííûõ ïîâðåæäåíèåì ÷àñòåé ëèíèè óñòàíîâèì

íà å¸ âûõîäå (ðèñ. 6, á).

Âûðàæåíèå (43) ïðèîáðåòàåò â ýòîì ñëó÷àå

ñëåäóþùèé âèä:

Y p pC l

l

pL x l x
f f

1 1

0

1

0
( )

( )

;� �

�

(47)

Y p pL x

pC x

pL l x

pC l

f

f

f

0 0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

( )

( )

(

� �

	




�

�

�



�

�

�

� � �

�

�

	




�

�

�



�

�

�

x
f

)

,

1

(48)

÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (42) ïðèâåä¸ò

ê áèêóáè÷åñêîìó õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ
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Ðèñ. 5. Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ëèíèè ïðè ÎÇÇ:

à – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á – îïåðàòîðíàÿ ñõåìà îòíîñèòåëüíî ìåñòà ÎÇÇ; â, ã – âíóòðåííèå îïåðàòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà

öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí (â) è êàíàëà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ã)



( ) ( ) [( ( )) ( )

( )( –

, , , , ,
1 0

2 2 3 6

0

2 2

1 0

2

2
2

f x p f x

f x l f

f f

f

� � �

� ( )) ( )]

[ ( – ( )) ( )

x f x p

l f x f x

f f

f f

� �

� � �

2

2

0

2

10

2 2 4

0

2 2

1

2

, ,

, , 2 1 0
10

2 2
, f x p

f

( )] ,� �

(49)

ãäå ,
1

2

1

0

1

0
� L C

,
,

0

2

0

0

0

0
� L C

,
,

10

2

1

0

0

0
� L C

,
f x

f

( ) �

� �x l x
f f

( ). Òðè ïàðû åãî ñîïðÿæ¸ííûõ êîðíåé

� �p j

�
�

�� � ñëóæàò îöåíêîé òî÷íûõ çíà÷åíèé

p j

�
� �

� �� � � , ïîëó÷àåìûõ ïðè ó÷¸òå ïîòåðü è

ðàñïðåäåë¸ííîé ¸ìêîñòè.

Íàãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ ïðèìåíåíèÿ êîìïî-

íåíòà äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÎÇÇ äà¸ò ìîäåëü ëèíèè

áåç ïîòåðü ñ èäåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè e
s

�
�

è e
r

�
�
,

êàê íà ðèñ. 5, à, ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ¸ìêîñòÿìè,

êàê íà ðèñ. 6, ïðè ìåòàëëè÷åñêîì çàìûêàíèè

(R
f
= 0). Èìèòàöèîííàÿ êîìïëåêñíàÿ ñõåìà çàìå-

ùåíèÿ äëÿ ÷èñòî àâàðèéíîãî ðåæèìà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 7. Ïðèìåì íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ x
f

íàïðÿ-

æåíèå ïðåäøåñòâóþùåãî ðåæèìà â ìåñòå ÎÇÇ

u t t
fAïä

( ) ( , )cos� 35 1 5 100- êÂ. Óäåëüíûå ïàðà-

ìåòðû ëèíèè ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè L
1

0
0 24� , ìÃí / êì, L

0

0
0 94� , ìÃí / êì,

C
1

0
460� ïêÔ / êì, C

0

0
345� ïêÔ / êì, äëèíà ëèíèè

l = 10 êì. Èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ ïî ðèñ. 7 âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ñ öåëþ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé i t
f 0ñâ

( ) òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

â çàäàííîì ìåñòå ÎÇÇ x
f
, äàëåå ñ öåëüþ ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà ôóíêöèè i t
f 0ñâ

( ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîâðåæä¸ííîé ëèíèè �
�
( )x

f

,

íî íà ýòîò ðàç áåç îáðàùåíèÿ ê õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
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Ðèñ. 6. Îïåðàòîðíàÿ ñõåìà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-

ìåòðàìè:

à – êàíàëà öåíòðèðîâàííûõ âåëè÷èí; á – êàíàëà íóëåâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè

Ðèñ. 7. Èìèòàöèîííàÿ êîìïëåêñíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ñèììåòðè÷íîé ëèíèè â ÷èñòî àâàðèéíîì ðåæèìå

9+��	���-� '����- ����� � (�#��(�- �#�(����:�-/ �(	

Êîîðäèíàòà

ìåñòà

ÎÇÇ x
f
/l

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, Ãö Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà, À

Ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (49)

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

ôóíêöèè i
f0(t)

I
fëê I

sëê
I

rëê

0,1 95496, 95490, 27 68 189, � 2491 189, � 2 77 189, �

469430, 468719, 291 233, � 262 233, � 029 233, �

970022, 961902, 009 111, � 008 111, � 001 111, �

0,5 1374 71, 137363, 3132 239, � 1566 239, � 1566 239, �

387262, 3849 70, 224 273, � 112 273, � 112 273, �

387262, 3849 70, 224 273, � 112 273, � 112 273, �

0,7 1155 43, 115506, 26 70 185, � 801 185, � 1869 185, �

238430, 238096, 6 73 332, � 202 332, � 4 71 332, �

442864, 4407 89, 164 280, � 0 49 280, � 115 280, �



ìó óðàâíåíèþ, è íàêîíåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîì-

ïëåêñîâ âåëè÷èí òåêóùåãî ðåæèìà íà ÷àñòîòàõ �
�
.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñâîáîäíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé i t
f 0ñâ

( ) â ìåñòå x
f
= 3 êì. Â òàáëèöå

ñîïîñòàâëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîâðåæä¸í-

íîé ëèíèè, ïîëó÷åííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè: ðåøå-

íèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (49), à çàòåì

ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì òîêà i t
f 0ñâ

( ) ïðè ÷àñòîòå

äèñêðåòèçàöèè 50 êÃö.

Ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå ñàìèìè

êîìïëåêñàìè òîêîâ, à èõ ñîîòíîøåíèÿìè (18) –

(23), â ñèëó ÷åãî èìååò ñìûñë âûðàçèòü êîìïëåêñû

òåêóùèõ âåëè÷èí ÷åðåç îáùóþ äëÿ íèõ âåëè÷èíó,

õîòÿ è íåèçâåñòíóþ. Â êàíàëå öåíòðèðîâàííûõ âå-

ëè÷èí òåêóùèå íàïðÿæåíèÿ u t
s

�
òê

( ) è u t
r

�
òê

( ) íóëå-

âûå. Êàê ñëåäñòâèå, íóëåâûìè áóäóò è òîêè íîð-

ìàëüíîãî ðåæèìà, à òîêè ëîêàëüíîãî ðåæèìà ñîâ-

ïàäóò ñ òîêàìè òåêóùåãî ðåæèìà. Ñïåêòðàëüíûå

êîìïîíåíòû òåêóùèõ òîêîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå îòðåçêîâ ëèíèè îò

ìåñò íàáëþäåíèÿ äî ìåñòà ÎÇÇ

I

I

l

x

s

r f

1

1

1
ëê

ëê

( )

( )
,

�

�

�

�

� � (50)

÷òî äåëàåò ïðàâîìåðíûì ïðèìåíåíèå ôîðìóëû

(23) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ÎÇÇ

x l H
f

� �0 5 1
1

, ( ); (51)

H

I I

I I

x

l

s r

s r

f

1

1 1

1 1

1 2�

�

�

�

ëê ëê

ëê ëê

( ) ( )

( ) ( )
– .

� �

� �

� �

� �

(52)

Â êàíàëå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèòóà-

öèÿ èíàÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ Z íà åãî ñõåìå (ðèñ. 9)

îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

Z j C x
f1 0

0
� � �

�
,

Z j L x
f2 0

0
� �

� ,

Z j C l x
f3 0

0
� � ��

�
( ) ,

Z j L l x
f4 0

0
� ��

�
( ).

Äàëåå êîìïëåêñû áóäóò çàïèñàíû áåç àðãóìåí-

òîâ. Íàïðÿæåíèÿ òåêóùåãî ðåæèìà U
s0òê

, U
r0òê

,

êàê è òîêè ëîêàëüíîãî ðåæèìà I
s0ëê

, I
r0ëê

, ñîçäà-

þòñÿ îäíèì è òåì æå èñòî÷íèêîì òîêà J
f 0

, è ïîòî-

ìó èõ íåîáõîäèìî âûðàçèòü ÷åðåç íåãî.

Â òåêóùåì ðåæèìå (ðèñ. 9, à)

U Z

Z Z

Z

J
s f0 1

3 4

0òê
� �

�

.

;

U Z

Z Z

Z

J
r f0 3

1 2

0òê
� �

�

.

,

ãäå Z Z Z Z Z
.

� � � �
1 2 3 4

.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå

I I I

Z

Z Z

J
s f0 1

4

2 4

0íì íì 2íì
� � � �

�

;

I I I

Z

Z Z

J
r f0 3

2

2 4

0íì íì 4íì
� � � �

�

.

Â ëîêàëüíîì ðåæèìå

I I I

x

l

s s s

f

0 0 0
1

ëê òê íì
� � � � ;

I I I

x

l

r r r

f

0 0 0ëê òê íì
� � � ,

÷òî ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ñîîòíîøåíèÿ (50) – (52),

íî íà ýòîò ðàç ñ çàìåðîì H0 ïî ëîêàëüíûì òîêàì

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âûâîäû

1. Ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâðåæäåíèè ýëåê-

òðè÷åñêîé ñåòè íåñ¸ò äèñêðåòíûé ñïåêòð ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííûé ñîñòàâëÿþùèìè

êîìïëåêñíûõ â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèé ÷àñòîò. Íà-
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Ðèñ. 8. Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íóëåâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè â ëèíèè áåç ïîòåðü

Ðèñ. 9. Êàíàë íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

à – â òåêóùåì ðåæèìå; á – â íîðìàëüíîì ðåæèìå



ðÿäó ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñëàãàþùåé ìíèìîé ÷àñòî-

òû ñåòè â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå

êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò, ïðèíàäëåæàùèå

ñâîáîäíîìó ïðîöåññó. Ïîñëåäíèå âõîäÿò êàê â ñî-

ñòàâ âåëè÷èí òåêóùåãî ðåæèìà, òàê è â ñîñòàâ èõ

àâàðèéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ âûäåëåíèÿ àâàðèé-

íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òðåáóþòñÿ âåëè÷èíû ïðåäøå-

ñòâóþùåãî ðåæèìà, îòñóòñòâèå êîòîðîãî ñîçäà¸ò

ïðîáëåìó. Ñâîáîäíûé ïðîöåññ èíâàðèàíòåí, ÷òî

ïðèäà¸ò åãî ñîñòàâëÿþùèì îñîáóþ öåííîñòü.

2. Ìîäåëü ñåòè èäåíòè÷íà äëÿ âñåõ ñïåêòðàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â êîìïëåêñíîì

áàçèñå. Ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â êîìïëåêñ-

íûõ ïàðàìåòðàõ èíäóêòèâíîñòåé è ¸ìêîñòåé. Ïà-

ðàìåòðû ïðîïîðöèîíàëüíû êîìïëåêñíûì çíà÷åíè-

ÿì ÷àñòîòû ñïåêòðà.

3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íàáëþäàåìûõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ âåëè÷èí ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïðîöåäóð – îïðåäåëåíèÿ ñîá-

ñòâåííûõ ÷àñòîò ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà è îïðå-

äåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàéäåííûì ÷àñòîòàì.

4. Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ îäíîé

÷àñòîòû ðàçäåëÿþòñÿ íà íîðìàëüíûå è ëîêàëüíûå

ñîñòàâëÿþùèå. Ñîîòíîøåíèÿ ëîêàëüíûõ òîêîâ

ðàçíûõ ìåñò íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîá-

ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè ïðè âîçíèêøåì ïî-

âðåæäåíèè. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ îò êîîðäè-

íàòû ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì âû-

ðàæåíèåì â çàâèñèìîñòè îò êîìïëåêñíîãî çíà÷å-

íèÿ ÷àñòîòû.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

Àâòîðû íå ïîëó÷àëè ïîääåðæêè îò êàêîé-ëèáî

îðãàíèçàöèè â îòíîøåíèè ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.
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