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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è â áàçèñå

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé, íàáëþäàåìûõ íà äâóõ å¸ ñòîðîíàõ. Óíèâåðñàëüíîãî êðè-

òåðèÿ ÎÌÏ íà îñíîâå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íå ñóùåñòâóåò. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîèñêà îáùåãî ïîäõîäà

ê ïîñòðîåíèþ êðèòåðèåâ, îòâå÷àþùèõ õàðàêòåðó íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ. Òàêèì ïîäõîäîì ñòàëî

ðàçäåëåíèå íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íà äâà êîìïîíåíòà – ëîêàëüíûé è íîðìàëüíûé. Ëîêàëüíûé ðå-

æèì ñîçäà¸òñÿ â ìîäåëè ýëåêòðîïåðåäà÷è íåèçâåñòíûì èñòî÷íèêîì, äåéñòâóþùèì èç ìåñòà ÊÇ. Âõî-

äû ìîäåëè, ÷òî ñóùåñòâåííî, ïðè ýòîì çàøóíòèðîâàíû. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îáó÷å-

íèå èíäèêàòîðà ìåñòà ÊÇ â ëîêàëüíîì ðåæèìå è ïîëó÷èòü åãî àïðèîðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, àêòèâè-

ðóÿ ìîäåëü â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ âåðîÿòíîãî ïîâðåæäåíèÿ è ôèêñèðóÿ ëîêàëüíûå òîêè â çàøóíòèðî-

âàííûõ âõîäàõ. Ïîìèìî ýòàïà îáó÷åíèÿ, êîòîðîìó óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå, ðàññìîòðåí òàêæå

îñíîâíîé àëãîðèòì ÎÌÏ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ îïðåäåëåíèå òîêîâ íîðìàëüíîãî ðåæèìà êàê ðåàêöèè

ìîäåëè íåïîâðåæä¸ííîé ëèíèè íà íàáëþäàåìûå íàïðÿæåíèÿ è îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ òîêîâ êàê

ðàçíîñòè ìåæäó íàáëþäàåìûìè è íîðìàëüíûìè òîêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ, ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è, ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ñâÿçè ñòàíîâÿòñÿ âñ¸

áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåñ-

òà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ïî

òîêàì è íàïðÿæåíèÿì, íàáëþäàåìûì íà îáåèõ å¸

ñòîðîíàõ [1, 2]. Ìåòîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç äâóõ âîç-

ìîæíûõ áàçèñîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí – áàçèñ ìãíîâåííûõ çíà÷å-

íèé èëè æå êîìïëåêñíûé áàçèñ [3 – 5]. Âòîðîé çà-

âåäîìî ïðîùå, íî åãî ïðèìåíåíèå ñâÿçàíî ñ âûäå-

ëåíèåì ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé ÷àñòîòû. Ñâîáîä-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ ïðè ýòîì ïîäàâëÿåòñÿ è ñîäåðæàùàÿ-

ñÿ â íåé èíôîðìàöèÿ óòðà÷èâàåòñÿ. Íî è â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ áàçèñà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé èçáå-

æàòü èíôîðìàöèîííûõ ïîòåðü íå óäà¸òñÿ, õîòÿ è

ïî èíûì ïðè÷èíàì.

Èç ìåòîäîâ òàêîãî ðîäà íàèáîëüøåå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè âîëíîâûå. Â íèõ ôèêñèðóþò-

ñÿ ìîìåíòû ïðèõîäà ïåðâûõ ïîñëå ÊÇ âîëí â íà÷à-

ëî è â êîíåö ëèíèè. Èíôîðìàöèîííóþ öåííîñòü

ïðåäñòàâëÿþò ôðîíòû âîëí. Â äðóãèå ìîìåíòû

âðåìåíè íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû äëÿ öåëåé ÎÌÏ

íå èñïîëüçóþòñÿ. Ïðèâëå÷åíèå ê ðàñïîçíàâàíèþ

ìåñòà ÊÇ âñåé èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î ìãíîâåí-

íûõ çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåìûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé,

âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíî, íî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðî-

áëåìîé ïîäáîðà êðèòåðèÿ ìåñòà ÊÇ. Îñòàâàÿñü â

áàçèñå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé, òàêîé êðèòåðèé îòû-

ñêàòü óäà¸òñÿ [4], íî îí îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî

áîëåå ñëîæíûì, ÷åì â áàçèñå êîìïëåêñíûõ âåëè-

÷èí. Â ýòîé ñòàòüå ïðåñëåäóåòñÿ öåëü ñîâìåñòèòü

áàçèñ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñ êðèòåðèÿìè, äîñòàâ-

ëÿåìûìè êîìïîíåíòàìè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ î êîòîðûõ ñëîæèëèñü çà ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ [5 – 7].

Ëîêàëüíûé ðåæèì íàáëþäàåìîé ëèíèè

Ïóñòü ts – âðåìÿ, â êîòîðîì âåä¸òñÿ íàáëþäå-

íèå ëèíèè â ìåñòå s, tr – â ìåñòå r, à ts = 0 è tr = 0 –

ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ òîêîâ i t
s sëê

( ) è, ñî-

îòâåòñòâåííî, i t
r rëê

( ). Ëîêàëüíûé ðåæèì ñîçäà¸òñÿ

â ìîäåëè ëèíèè, ìåñòà íàáëþäåíèÿ êîòîðîé s è r

çàøóíòèðîâàíû èñòî÷íèêîì òîêà i t
f f
( ) èëè ÝÄÑ

e t
f f
( ) (ðèñ. 1) [7]. Íåèçâåñòíû ìåñòî ÊÇ f, ìîìåíò

ÊÇ t
f
� 0, èñòî÷íèêè i t

f f
( ), e t

f f
( ), èíòåðâàëû

âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè tf = 0, ts = 0, tr = 0. Ïðî-

òåêàþùèå â øóíòàõ òîêè ëîêàëüíîãî ðåæèìà

i t
s sëê

( ) è i t
r rëê

( ) ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè íàáëþ-

äàåìûõ òîêîâ i t
s s
( ) è i t

r r
( ).
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Óñòàíîâèâøèéñÿ ñèíõðîííî íàáëþäàåìûé ëî-

êàëüíûé ðåæèì, àêòèâèðóåìûé èñòî÷íèêîì êîì-

ïëåêñíîé ÷àñòîòû p j�  �, �, íàïðèìåð ÝÄÑ

e t E e E e t
f m

pt

m

t

( ) Im sin( ),� � �
,

� �

ãäå E E
m m
� -�, îáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííóþ çà-

êîíîìåðíîñòü: ñîîòíîøåíèå êîìïëåêñîâ ëîêàëü-

íûõ òîêîâ íà ëþáîé êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå p èíâà-

ðèàíòíî îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà E
m

èëè I
m

è îï-

ðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êîîðäèíàòîé ìåñòà ÊÇ

x
f
. Òàê, êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ìåñòà ÊÇ
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I x I x

I x I x
f
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ëê ëê
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2

2

2

(2)

ãäå l l l
s r

� � ; �( )p – êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ, � . 
( ) ( ) ( ),p p j p� � .( )p è
( )p – êîýôôèöèåí-

òû çàòóõàíèÿ è ôàçû äëèííîé ëèíèè íà êîìïëåêñ-

íîé ÷àñòîòå p.

Áåç ó÷¸òà ïîòåðü íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå

p j� �, .( )p / 0, 
 
 � �( ) ( )p L C� �
0 0

(L
0

è C
0

–

óäåëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèè) âûðàæåíèå (2) ìîäè-

ôèöèðóåòñÿ

K x

l x

l
f

f

( , )
( ( ) ( ) )

( ( ) )
.�
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�

tg

tg

2 2

2
(2à)

Íàêîíåö íà òåõ ÷àñòîòàõ, ãäå

tg( ( ) ) ( ) ,
 � 
 �l l2 2� (3)

âûðàæåíèå (2à) óòðà÷èâàåò çàâèñèìîñòü îò ÷àñòî-

òû è ñâîäèòñÿ ê êàíîíè÷åñêîé ëèíåéíîé ôóíêöèè

(ðèñ. 1, â)

K x K x x l
f f f

( ) ( ) – ( ) .� �1 2 (2á)

Èíà÷å ãîâîðÿ, îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà K ñ

ìåñòîì ÊÇ ñïðàâåäëèâà äëÿ òåõ ëîêàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ, ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîòîðûõ îòâå÷àåò óñëîâèþ

(3).

Â ñëó÷àå ìåæäóôàçíîãî ÊÇ äâóõïðîâîäíàÿ ìî-

äåëü îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç ïîâðåæä¸ííûõ ôàç èëè

æå ê ìåæäóôàçíîìó êàíàëó ïîâðåæäåíèÿ. Çàìûêà-

íèå íà çåìëþ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè (ðèñ. 2). Ëî-

êàëüíûé ðåæèì ñîçäà¸òñÿ â îáùåì ñëó÷àå òðåìÿ

òîêàìè ivf (v = A, B, C – îáîçíà÷åíèå ïðîèçâîëüíîé

ôàçû). Ìîäåëü ñïðàâåäëèâà äëÿ ëèíèè ñ ëþáûì

ðåæèìîì íåéòðàëè. Â ñèììåòðè÷íîé ëèíèè èìå-

åòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëèòü òðè äâóõïðîâîäíûõ
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Ðèñ. 1. Ëîêàëüíûé ðåæèì äâóõïðîâîäíîãî êàíàëà ëè-

íèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, àêòèâèðóåìîãî èç ìåñòà ÊÇ:

à – èñòî÷íèêîì òîêà; á – ÝÄÑ; â – êàíîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìåñòà

ÊÇ; ã – ñîîòâåòñòâèå íà÷àë îòñ÷¸òà âðåìåíè tf, ts, tr è t

Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûé ðåæèì òð¸õôàçíîé ëèíèè ïðè çà-

ìûêàíèè íà çåìëþ:

à – â îáùåé ìîäåëè; á, â – â äâóõïðîâîäíûõ êàíàëàõ áåçíóëå-

âûõ (öåíòðèðîâàííûõ) ñîñòàâëÿþùèõ



ôàçíûõ êàíàëà áåçíóëåâûõ (öåíòðèðîâàííûõ) ñî-

ñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 2, á, â) [3, 4]

�
� �

� � �
 �

i i i

i i i i

0 0

0 0 0

0

0 1 1

1

3

;

( ),

(4)

ãäå v – 1 è v + 1 – îáîçíà÷åíèÿ îòñòàþùåé è îïåðå-

æàþùåé ôàçû. Îòñþäà

�
�  

 �
i i i i
0 0 0 0

1

3
2

1 1
( ). (5)

Ëîêàëüíûé ðåæèì íåñèììåòðè÷íîé ëèíèè ìî-

æåò áûòü ðàññìîòðåí â äâóõïðîâîäíûõ êàíàëàõ

ìîäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ [7].

Ñ íàáëþäåíèåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è âîîá-

ùå ñ áàçèñîì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñâÿçàíà ïðî-

áëåìà ïîèñêà ôóíêöèè êîîðäèíàòû ìåñòà ÊÇ.

Ïðåäñòàâëÿåò â ýòîì ïëàíå èíòåðåñ ôóíêöèÿ äâóõ

ïåðåìåííûõ – êîîðäèíàòû xf è âðåìåíè t, îòñ÷èòû-

âàåìîãî êàê îò íà÷àëà âðåìåíè ts, òàê è â ðàâíîé

ìåðå îò íà÷àëà âðåìåíè tr (ðèñ. 1, â)

K x t

i x t i x t

i x t i x t
f

s f r f

s f r f

( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )
�



�

ëê ëê

ëê ëê

, (6)

è äàëåå – ôóíêöèè ìåñòà ÊÇ, ïîñòðîåííûå íà áàçè-

ñå òåêóùèõ èíòåãðàëüíûõ òîêîâ

K x t

I x t I x t

I x t I x t
f

s f r f

s f r f

( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )
�



�

ëê ëê

ëê ëê

. (7)

Ôóíêöèîíàë F, ïðåîáðàçóþùèé ôóíêöèþ

i x t
fëê

( , ) â èíòåãðàëüíûé òîê

I x t F i x t p s r
p f p fëê ëê

( , ) [ ( , )], , ,� � (8)

ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ïîèñêà. Âîçìîæíûå âàðèàíòû

– èíòåãðèðîâàíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíî-

ãî òîêà

I x t i x d
p f p

t

ëê ëê
( , ) | ( , )|�

+
1 1

0

(9)

èëè îïðåäåëåíèå åãî òåêóùåé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè

I x j t i x e d
p f p f

j

t

ëê ëê
( , , ) ( , ) .� 1 1

�1

�


+

0

(10)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëü-

ñòâî: t t
f p

�  2 – åäèíîå âðåìÿ äëÿ äâóõ ñòîðîí

ëèíèè; êàê ñëåäñòâèå, îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ

t îòâå÷àþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè tf, îòñ÷èòû-

âàåìîãî îò ìîìåíòà ÊÇ (ðèñ. 1, â).

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ëîêàëüíûõ òîêîâ

Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëèííîé ëèíèè ïåðå-

õîäíûå ïðîöåññû àíàëèçèðóþòñÿ â åäèíîì âðåìå-

íè t. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, àêòèâèðóåìûé ïîñòîÿí-

íîé ÝÄÑ e E
f
� èëè ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ

e t E t
f f m f f
( ) sin( )� �� �

0
, îïèñûâàåòñÿ â çàìêíó-

òîé ôîðìå ôóíêöèÿìè ðàçíûõ àðãóìåíòîâ [8]. Óñ-

òàíîâèâøàÿñÿ ñëàãàþùàÿ i
póñò

ïåðåõîäíîãî ëî-

êàëüíîãî òîêà i
pëê

îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè

tf, à äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîé ñëàãàþùåé i
pñâ

âðåìÿ

tp ðàçäåëÿåòñÿ íà èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

â 22
p

êàæäûé

t k
p p p p
�  �2 12 ![( ) ], (11)

ãäå kp – äèñêðåòíîå âðåìÿ; !
p

– íåïðåðûâíîå, èç-

ìåíÿþùååñÿ â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ âðåìÿ:

k t
p p
� �ent( ) , , , ...;

*
0 1 2 (12)

t

t

p

p

p

*
;�

22

!
p p p

t k�  � 3
*

( , ).1 0 1 (13)

Ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé äèñêðåòíîãî âðåìåíè è

èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ âðåìåíè !
p

ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3. Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò

ïðåäûäóùèõ ðàáîò, çäåñü äèñêðåòíûå ìîìåíòû

âðåìåíè kp ïðèõîäÿòñÿ íå íà íà÷àëà, à íà îêîí÷à-

íèÿ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè

!
p
, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ñìåùåíèå kp íà åäèíèöó â

ôîðìóëå (11). Òàê ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àëü-

íûé èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì äåéñòâóåò íó-

ëåâîå íà÷àëüíîå óñëîâèå, ðàñïîëàãàëñÿ ëåâåå ìî-

ìåíòà kp = 0

i t t
p p p pëê

( ) , ( , )/ 3 0 2 02

èëè

i
p ëê

( , ) , ( , ),0 0 10! !/ 3 

è òîãäà

i i t
p p f p pñâ óñò

( , ) [ ( , )].0 ! 2 2�  3  (14)

Ïåðåõîäíûé ëîêàëüíûé òîê ïîëó÷àåò â èòîãå

ñëåäóþùåå îïèñàíèå

i t k i t i k
p f p p p f p p pëê óñò ñâ

( ; , ) ( ) ( , )! !� � (15)

ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (14).
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü àðãóìåíòîâ ïåðåõîäíîãî ëîêàëüíî-

ãî òîêà



Ïîñòîÿííàÿ ÝÄÑ ñîçäà¸ò óñòàíîâèâøèéñÿ òîê

I

E

R l

p

p

óñò
�

0
, (16)

ñîîòâåòñòâåííî, ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÄÑ ÷àñòîòû �
0

ñîçäàñò òîê

i t I t
p f mp f póñò

( ) sin( ),� �� �
0

(17)

êîìïëåêñ êîòîðîãî

I

E

Z l
mp p

m f

C p

- �

-

�

�

�sh
, (18)

ãäå Z Z Y
C
�

0 0
è � � Z Y

0 0
– õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ëèíèè; Z R j L
0 0 0
� � �

0
è Y G j C

0 0 0
� � �

0
–

êîìïëåêñíûå ïåðâè÷íûå ïàðàìåòðû ëèíèè;

R G L C
0 0 0 0
, , , – óäåëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèè.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé îï-

ðåäåëÿåò íà÷àëüíîå óñëîâèå (14). Ïðè äåéñòâèè

ïîñòîÿííîé ÝÄÑ

i k I
p p p p p

k

p

p

ñâ óñò
( , ) ( ),! 4 !�  1 (19)

à ïðè äåéñòâèè ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ

i k I
p p p mp p

k

p p p p

p

ñâ
( , ) sin( ),! 4 . ! � .�  � 2 (20)

ãäå . � 2
p p
�

0 .

Îñíîâàíèå 4
p
� 1 äèñêðåòíîé ïîêàçàòåëüíîé

ôóíêöèè, ãîâîðÿùåé îá èíòåíñèâíîñòè çàòóõàíèÿ

ñâîáîäíîãî ïðîöåññà, ó÷èòûâàåò ïîòåðè ïðè-

áëèæ¸ííî, íàïðèìåð, ïóò¸ì ñîñðåäîòî÷åíèÿ ðàñ-

ïðåäåë¸ííûõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà ãðàíè-

öàõ ó÷àñòêîâ ëèíèè (ðèñ. 4). Â òàêîì ñëó÷àå

4
p

p

p

R l R

R l R

�



�

%

&

'

'

(

)

*

*

0

0

2

2

2

â

â

,

(21)

ãäå R L C
â
�

0 0
– âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè.

Ôóíêöèÿ ìåñòà ÊÇ ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà

e E
f
�

Â ëèíèè áåç ïîòåðü 4
p
� 1. Â ìîäåëè ïî

ðèñ. 1, á ñ ïîñòîÿííîé ÝÄÑ óñòàíîâèâøèéñÿ ðå-

æèì íå íàñòóïàåò, è ìåñòî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

(16), (19), (21) çàíèìàåò îäíî âûðàæåíèå

i k I k k
p p p p p pëê

( , ) ( ), ,! !� �1 0 (22)

ãäå I E R� 2
â
. Ïðîöåññ ëèíåéíîãî äèñêðåòíîãî íà-

ðàñòàíèÿ òîêà (ðèñ. 5, à) ïðè âñåé ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîé èäåàëèçàöèè ìîäåëè äà¸ò òåì íå ìåíåå

ïðåäñòàâëåíèå î ïîäõîäÿùåé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ

ôóíêöèè êîîðäèíàòû ìåñòà ÊÇ. Äîñòàòî÷íî çàìå-

òèòü, ÷òî ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ îòñ÷¸òû

i k
p p pëê

( , )! � 1 , â òåêóùåì âðåìåíè t îïèñûâàåòñÿ

ôóíêöèåé

i t a t
p p

p
ëê

( )|
! �

�
1

(23)

ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì

a

t

I
p

p

�

22
. (24)

Ïàðàëëåëüíî ïðîõîäèò ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ

îòñ÷¸òû i k
p pëê

( , )� 1 0

i a t
p p

p
ëê

| .
! �

� �
0

1 (25)
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Ðèñ. 4. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ëîêàëüíîãî ïðîöåññà, àêòèâèðóåìîãî ÝÄÑ â ìåñòå

ÊÇ

Ðèñ. 5. Ëîêàëüíûå òîêè, àêòèâèðóåìûå ïîñòîÿííîé

ÝÄÑ â äëèííîé ëèíèè:

à – áåç ó÷¸òà ïîòåðü ( , )2 2 2 2
s r
� �4 3 4 ; á – ñ ó÷¸òîì ïîòåðü



Íà îñíîâå óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìî-

ñòåé (23) èëè (25), ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ëîêàëü-

íûì òîêàì i t
s ëê

( ) è i t
r ëê

( ), ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà

ôóíêöèÿ ìåñòà ÊÇ

K x

a x a x

a x a x
f

s f r f

s f r f

( )
( ) ( )

( ) ( )
.�



�

(26)

Ñîîòíîøåíèå (24) è âçàèìîñâÿçè

2

2

s

r

s

r

f

f

l

l

x

l x

� �



(27)

ïðèâîäÿò âûðàæåíèå (26) ê êàíîíè÷åñêîé ôóíêöèè

(2) (ðèñ. 1, â).

Ôîðìóëû (17), (20), ó÷èòûâàþùèå ïîòåðè,

äàþò ñëåäóþùóþ àïïðîêñèìàöèþ îòñ÷¸òîâ

i k
p p pñâ

( , )! � 1 âî âðåìåíè t (ðèñ. 5, á):

i t I
p p p

t

p

ëê óñò
( ) ( ).� 1

2
4

2

(28)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà èç çà-

âèñèìîñòè (28) äîñòàòî÷íî òð¸õ å¸ îòñ÷¸òîâ

i t t( ) 2� , i t t( ) � , i t( ), âçÿòûõ ñ èíòåðâàëîì �t,

I

i t t b t i t t

b t
p

p p

óñò

ëê ëê

�

 � 

�

( ) ( ) ( )

( )
;

� �2

1
(29)

b t

i t t i t

i t t i t t

p p

p p

( )
( ) ( )

( ) ( )
.�

 

  

ëê ëê

ëê ëê

�

� �2
(30)

Ôóíêöèÿ ìåñòà ÊÇ

K x

I x I x

I x I x
f

s f r f

s f r f

( )
( ) ( )

( ) ( )
�



�

óñò óñò

óñò óñò

(31)

ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íå¸ âûðàæåíèÿ óñòàíîâèâøå-

ãîñÿ òîêà (17) ïðåîáðàçóåòñÿ òàê æå, êàê ðàíåå

ôóíêöèÿ (26) â êàíîíè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (2).

Ôóíêöèÿ ìåñòà ÊÇ ïðè äåéñòâèè êîñèíóñîèäàëüíîãî

èñòî÷íèêà e
f

Ëîêàëüíûå òîêè, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè

(15), (17) è (20), â äàííîì ñëó÷àå áóäóò ïðåäñòàâ-

ëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

i t k t
p p p p p p p

k

p p p

p* * *
( ; , ) cos cos( ),! . 4 . ! .�  2 (32)

ãäå i i I
p p mp

*
.�

Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíû ôóíêöèè (32) äëÿ ëèíèè

áåç ïîòåðü ( )4
p
� 1 ïðè xf = l/3 ( )2 2 2

s r
� �2 3 è

. � 2� �
0

6 016,
O

, íà ðèñ. 6, á – ðåçóëüòàò ïðèìåíå-

íèÿ ê íèì ïðåîáðàçîâàíèé (9), (10), à íà ðèñ. 6, â –

èçìåíåíèå âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ìåñòà ÊÇ (7),

ïðè÷¸ì èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå (10) ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü òîëüêî íà îäíîé èç ÷àñòîò �
*

I t i d
p p p ç

t

ëê ëê

* * *
( , ) | ( , )| ;

*

. . 1 1�
+

0

(33)

I j t i e d
p p p p

t

j

ëê ëê

*

*

* *
( , , ) ( , ) ,

*

*
. � . 1 1

� 1

�
+



0

(34)

ãäå t t
*
� 2, � � �

*
�

0
.

Ãðàôèêè ôóíêöèé K
p

( ). ïðè ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ âðåìåíè t
*

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Îáó÷åíèå èíäèêàòîðà ÊÇ

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè

K x
f

( ) íà ïðèìåðå îäíîôàçíîãî ÊÇ. Äëÿ àêòèâèðî-

âàíèÿ ëîêàëüíûõ òîêîâ âîñïîëüçóåìñÿ èñòî÷íèêîì
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Ðèñ. 6. Ìîäóëè ëîêàëüíûõ òîêîâ, àêòèâèðóåìûõ êîñè-

íóñîèäàëüíîé ÝÄÑ â äëèííîé ëèíèè:

à – ìãíîâåííûå ëîêàëüíûå òîêè; á – èíòåãðàëüíûå ëîêàëüíûå

òîêè ïî ôóíêöèè (34); â – çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ìåñòà ÊÇ

îò îêíà íàáëþäåíèÿ



e t t
Af f

( ) cos� � (ðèñ. 8), ÷òî îòâå÷àåò ñëó÷àþ

ìåòàëëè÷åñêîãî ÊÇ.

Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ëèíèè

110 êÂ äëèíîé 100 êì ñ ïåðâè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

R
1

0
0 210� , Îì / êì,

X
L1

0
0 401� , Îì / êì,

B
C1

0
2 750� , ìêÑì / êì,

R
0

0
0 569� , Îì / êì,

X
L0

0
1 681� , Îì / êì,

B
C 0

0
1 560� , ìêÑì / êì.

Ôóíêöèÿ (7) êàíàëà áåçíóëåâûõ òîêîâ
�

I x t
s fëê

( )
,

, �
I x t

r fëê
( )

,
âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò àíàëî-

ãè÷íóþ ôóíêöèþ ïðè äåéñòâèè êîñèíóñîèäàëüíîé

ÝÄÑ, êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå (ðèñ. 7).

Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ òîêîâ èç íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ òîêè è íà-

ïðÿæåíèÿ òåêóùåãî ðåæèìà ÊÇ i t
s s
( ), u t

s s
( ); i t

r r
( ),

u t
r r
( ). Ñóùåñòâóþò äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è

âûäåëåíèÿ èç òåêóùèõ òîêîâ i
s

è i
r

èõ ëîêàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ i
sëê

è i
rëê

â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ âîç-

ìîæíûìè ìîäåëÿìè ëîêàëüíîãî ðåæèìà (ðèñ. 1, à,

á). Â îáîèõ âàðèàíòàõ òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòü èç òî-

êîâ i t
s s
( ) è i t

r r
( ) òå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå îáÿçà-

íû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì íàïðÿæåíèÿì u t
s s
( ) è

u t
r r
( ). Ñèòóàöèþ îáúÿñíÿþò äâà âàðèàíòà ìîäåëè

òåêóùåãî ðåæèìà, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû ïî ïðèíöèïó êîìïåíñàöèè çàâèñèìûìè

ÝÄÑ e t u t
s s s s
( ) ( )� è e t u t

r r r r
( ) ( )� (ðèñ. 9, 10).

Ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ òåì, êàêèì èç äâóõ âîç-

ìîæíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ èìèòèðóåòñÿ ïîâðåæäå-

íèå. Ïîñêîëüêó ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ è ñàìè èñòî÷-

íèêè íåèçâåñòíû, íà ðèñ. 9, à è 10, à îíè èçîáðà-

æåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ìåòîä íàëîæåíèÿ

ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçãðàíè÷èòü äåéñò-

âèå èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ e
s
, e

r
è íåèçâåñòíûõ i

f

èëè e
f
. Ìåæäó âàðèàíòàìè ñ èñòî÷íèêîì òîêà i

f
è

ÝÄÑ e
f

èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå èçâåñòíûå èñòî÷íèêè e
s
, e

r
äåéñòâóþò â

ìîäåëè íåïîâðåæä¸ííîé ëèíèè (ðèñ. 9, á, â, ã), â

ñèëó ÷åãî ñîçäàâàåìûå èìè òîêè íàçâàíû íîðìàëü-

íûìè [5 – 7]. ÝÄÑ e t
s s
( ) ñîçäà¸ò òîê i t

s s1íì
( ) íà

ñâîåé ñòîðîíå ëèíèè è òîê i t
r r2íì

( ) íà ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ñòîðîíå (ðèñ. 9, á). Â ñâîþ î÷åðåäü ÝÄÑ

e t
r r
( ) ñîçäà¸ò òîêè i t

r r1íì
( ) è i t

s s2íì
( ) (ðèñ. 9, â).

Íàëîæåíèå ÷àñòè÷íûõ íîðìàëüíûõ òîêîâ îáðàçóåò

èòîãîâûå íîðìàëüíûå òîêè

i t i t i t p s r
p p p p p píì íì íì

( ) ( ) ( ), , .� � �
1 2

(35)
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Ðèñ. 9. Ìîäåëè â ïåðâîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà

ÎÌÏ:

à – òåêóùåãî ðåæèìà; á, â, ã – ñîñòàâëÿþùèõ íîðìàëüíîãî ðå-

æèìà è èõ íàëîæåíèÿ; ä – ëîêàëüíîãî ðåæèìà ïåðâîãî òèïà

Ðèñ. 8. Ìîäåëü ëîêàëüíîãî ðåæèìà ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå îêíà íàáëþäåíèÿ íà ôóíêöèþ êîîðäè-

íàòû ìåñòà ÊÇ



Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì âàðèàíòå

íîðìàëüíûé ðåæèì ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ âíå êà-

êîé-ëèáî ñâÿçè ñ ïðåäïîëàãàåìûì ìåñòîì ÊÇ. Âî

âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 10) ñèòóàöèÿ èíàÿ. Òàì èç-

âåñòíûå èñòî÷íèêè e
s

è e
r

äåéñòâóþò â ìîäåëè, ãäå

ÝÄÑ e
f

îñòàâëÿåò âìåñòî ñåáÿ çàêîðîòêó

(ðèñ. 10, á). Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü îõàðàêòåðè-

çîâàí êàê ýêñòðåìàëüíûé [6]. Â îòëè÷èå îò íîð-

ìàëüíîãî ðåæèìà åìó ïðèñóùà ôóíêöèîíàëüíàÿ

ïðèâÿçêà ê ïðåäïîëàãàåìîìó ìåñòó ÊÇ x
f
, ÷òî íà

ðèñ. 10, á íàøëî îòðàæåíèå â çàïèñè òîêîâ êàê

ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ – x
f

è k. Íîðìàëüíûé è

ýêñòðåìàëüíûå ðåæèìû ïðàâîìåðíî èíòåðïðåòè-

ðîâàòü êàê ïðÿìîå ïðîäîëæåíèå ïðåäøåñòâóþùå-

ãî ðåæèìà íàáëþäàåìîé ëèíèè. Èíà÷å ãîâîðÿ,

ïðåäøåñòâóþùèé ðåæèì ôîðìèðóåò íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ íîðìàëüíîãî èëè ýêñ-

òðåìàëüíûõ ðåæèìîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ íà

äîëþ ëîêàëüíîãî òîêà îñòà¸òñÿ ðàçíîñòü ìåæäó

íàáëþäàåìûì òîêîì è, â ïåðâîì âàðèàíòå, åãî íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

i t i t i t
p p p p p pëê íì

( )
( ) ( ) ( ),

1
�  (36)

à âî âòîðîì âàðèàíòå – ýêñòðåìàëüíûì òîêîì

i x t i t i x t
p f p p p p f pëê ýê

( )
( , ) ( ) ( , ).

2
�  (37)

Åñëè îöåíêà êîîðäèíàòû ìåñòà ÊÇ �x
f

ïîëó÷åíà

ïî ïåðâîìó âàðèàíòó îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ òî-

êîâ, òî æåëàòåëüíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âòîðûì âàðè-

àíòîì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.

Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ÎÌÏ íà ïðèìåðå îäíîôàçíîãî ÊÇ

Ìîäåëü íàáëþäàåìîé ëèíèè, ïðèâåä¸ííàÿ ðà-

íåå íà ðèñ. 8 â àïðèîðíîì ëîêàëüíîì ðåæèìå ñ

òåñòèðóþùèì èñòî÷íèêîì e
Af

è íà÷àëüíîé ôàçîé

90°, çäåñü äîïîëíÿåòñÿ ìîäåëÿìè ïåðåäàþùåé è

ïðè¸ìíîé ñèñòåì (ðèñ. 11). Çàäà¸òñÿ êîîðäèíàòà

ìåñòà ÊÇ x
f

è ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå R
f
.

Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äàëåå äëÿ

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé è íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ ñòîðîí:

L
s1

6 27� , ìÃí, L
s0

12 54� , ìÃí, R
s1

0 35� , Îì,

R
s0

0 69� , Îì, L
r1

9 40� , ìÃí, L
s0

18 81� , ìÃí,

R
s1

0 52� , Îì, R
s0

1 04� , Îì. Íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íè-

êîâ e
s

è e
r

ïðèíÿòû ðàâíûìè íîìèíàëüíîìó íàïðÿ-

æåíèþ ñåòè. Â ïðåäøåñòâóþùåì ðåæèìå óãîë ïå-

ðåäà÷è ëèíèè ñîñòàâëÿë , � 5
o
. Èìèòèðîâàëîñü ÊÇ

â ìåñòå x l
f
� 0 2, ÷åðåç ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

R
f
� 10Îì.

Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ èíäèêàòîðà ÊÇ çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðåîáðàçîâàíèè íàáëþäàåìûõ íàïðÿæåíèé u t
s s
( ),

u t
r r
( ) â ÷àñòè÷íûå íîðìàëüíûå òîêè i t

s s1íì
( ),

i t
r r2íì

( ), i t
r r1íì

( ), i t
s s2íì

( ) (ðèñ. 9, á, â). Âòîðàÿ îïå-

ðàöèÿ – îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ òîêîâ êàê ôóíê-

öèé âðåìåíè (36), òðåòüÿ – ïåðåâîä èõ â èíòåãðàëü-

íóþ ôîðìó (8) – òàêæå ôóíêöèþ âðåìåíè I t
pëê

( )
( )

1
.

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ îïåðàöèÿ – îïðåäåëåíèå çàìåðà

(7) êàê ôóíêöèè K t( ) è îòîáðàæåíèå å¸ íà îäíîì

ãðàôèêå ðèñ. 7 ñ ñåìåéñòâîì àïðèîðíûõ ôóíêöèé

ìåñòà ÊÇ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âñåõ îïåðàöèé

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12, îòêóäà âèäíî, ÷òî â òå÷å-
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Ðèñ. 11. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü íàáëþäàåìîé ëèíèè

Ðèñ. 10. Ìîäåëè âî âòîðîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà

ÎÌÏ:

à – òåêóùåãî ðåæèìà; á – ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà; â – ëîêàëü-

íîãî ðåæèìà âòîðîãî òèïà



íèå ïÿòè ìèëëèñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ÊÇ çíà÷åíèå

ôóíêöèè ìåñòà ÊÇ è, êàê ñëåäñòâèå, îöåíêà êîîð-

äèíàòû ýòîãî ìåñòà �x
f

óñòàíàâëèâàþòñÿ. Ïîãðåø-

íîñòü îöåíêè íå ïðåâûøàåò 1% äëèíû ëèíèè.

Âûâîäû

1. Ëîêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ, íàáëþäàå-

ìûõ íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è,

íåñóò èíôîðìàöèþ î ìåñòå ÊÇ áóäó÷è ïðåäñòàâëå-

íû íå òîëüêî â áàçèñå êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí, íî è

â áàçèñå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé. Óíèâåðñàëüíûé

õàðàêòåð ëîêàëüíûõ òîêîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

îíè ïðîòåêàþò â ìîäåëè ëèíèè ñ çàøóíòèðîâàí-

íûìè âõîäàìè è àêòèâèðóþòñÿ èñòî÷íèêîì, äåéñò-

âóþùèì èç íåèçâåñòíîãî ìåñòà ÊÇ. Áàçèñ ìãíî-

âåííûõ çíà÷åíèé èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè

ôèëüòðîâàòü ëîêàëüíûå òîêè ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ

êîìïîíåíòà îñíîâíîé ÷àñòîòû.

2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîîòíîøåíè-

åì ëîêàëüíûõ òîêîâ è êîîðäèíàòîé ìåñòà ÊÇ ñóùå-

ñòâóåò íà ïðîèçâîëüíîé êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå. Ëî-

êàëüíîìó ðåæèìó ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ÷àñ-

òîò îòâå÷àåò ëèíåéíàÿ êàíîíè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìåñ-

òà ÊÇ. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé

ìãíîâåííîãî ëîêàëüíîãî òîêà, îáíàðóæèâàåìàÿ â

àíàëèòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ, òàêæå îòâå÷àåò ýòîé çà-

âèñèìîñòè. Îòêëîíåíèå îò íå¸ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ

ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ñïóñòÿ

íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä ïîñëå åãî íà÷àëà.
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Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå ôóíêöèè è îöåíêè êîîðäèíàòû

ìåñòà ÊÇ �x l
f

âî âðåìåíè ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü-

íîãî ðåæèìà


