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AKTYaAbHOCTb npuMmeHeHus CBU aaa asTomaTusauum PC IES

» YCAOXHEHME KOHOUTYPALMM pacnpeAeAnTEAbHbIX ceTen (PC);

» HU3KMM YPOBEHb ABTOMATUIALIMM LLEHTPOB MUTAHMS;

» HOBblE TPEDOOBAHMSA K CUCTEMAM ABTOMATU3IALMKM MOACTAHLMM;

» PA3BUTUE CETEM C PACMNPEAEAEHHOM reHepaLUmen;

» OrPAHUYEHMI B 90 EKTUBHOCTU TPAAMLIMOHHbBIX MOUHLMMOB BbINOAHEHMS 3ALLLAT;

» PA3BUTUE LIMADPOBOTO M3MEPUTEABHOTO OBOPYAOBAHMA U MHOTOJQOYHKLMOHOABHBLIX MY,

3aAQ4MH:
» POPMUPOBAHME HOBbIX MOAXOAOB K CUCTEMAM ABTOMATU3ALMU LLEHTPOB MUTAHMY;
> Pa3BUTUE TEXHOAOTUU CBU AAS LLeAen peAENHOM 3aLLUMTLI PC;
> PA3PAOOTKA AATOPUTMOB CUCTEM 3ALLIMTBI M MOHMTOPMHIA COCTOIHMA HO ocHoBe CBU;

» TECTUPOBAHME PA3PABOTAHHBIX AATOPUTMOB HO PEAAbHBIX ACHHbIX.


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.


3AWUTA U MOHUTOPUHI COCTOSAHUSA AUHUM IES

1. MAeHTMQoMKALUMA MAPAMETOOB AUHUMN.

- _Ul(t)—Uz(t) A :Ul(t)_Uz(t) :Lyu YA Ul(t)_U2(t)
d0=—"507 @) 2055000, O 20T e et + (1 ko)D) + b))

K(t)= i(r) CV(t),M(t)=J,(t) - CV/(1),
Unn (M () =AU OM, (0) AU o K0 (7)

R(1) = :
(= K (M (1) = Ko ()M, (1) My, (1) My (1)

2. AMCTOHUMOHHAS 3ALLMTA HO OCHOBE M3MEPEHMIM CUHXPOBEKTOPOB:
. U0 .U, L1 U, (1)

AT © Lo D) Z(I)‘kmolm(i (t)+kl"(t)J (10

2y Lo O LOU O oy ®) 5y Upin (e () = Uy L1 (1)

k)= ]pRe(t) “ (’00(12pRe(t)+12pIm(t))+ pIm(t) pRe(t) pRe(t) pIm(t) (11)

3. [NMpUMeHEHME ABYXCTOPOHHMX (MHOTOCTOPOHHMX) M3MEPEHMN CUHXPOBEKTOPOB:
U,\() = U, () + z1,(t) + LI (¢)

sy DO =00+ 21, 0) 5(1) = .
0= e (2 0T 0w sio e) (13)

AV (0) = Vi(0) = V0, 1) = 1,0 + (0, T (1) = J,(0) + J, @), _ —

K ()= ~C(LAV"(1)+ RAV'(0)). M1 () = RI@) + L") = 2C (LY} @)+ RVI®). 5y —M(f)i\/(M({)) —4K ()N (1) (14)
N(t) = C(LV;(t)+ RV,(1)) = RL,(0) ~ LIy (1) = AU (1), ) 2K()

2


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.


3AWUTA U MOHUTOPUHI COCTOSAHUSA AUHUM IES

38 I 36
' EXO REMO NENG! .

37 | Z o TCp
e L/\ AVAUAVAVAVAV Az,

‘ 33

2 2

36

35 32

obF === == = = = =

31 N,
A \\ZT(tl)
” 30 sz(tlﬁk) \
t,c
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 20 10 11 12 12 12 15 16
Puc.4 — OueHka z npum 3/mex npouecce B 33C Puc.5 — Mamenenne K, C
35 30 " 28
z z z 35 Z OM
ZT(t)azpl(t):sz(t)‘ 25 " ’
30 20 26
30 mc 5¢mc
15 )
25| ane 24 (U.,
10
5
20 +1 22
0
15 -5 20
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 2 4 6 8

Prc.6 — OLUeHKA ConpoTUBAEHMS NETAM K3 MPU HOAMYMM NEPEXOAHOTO COMPOTUBAEHUS AYTH



Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.


TeCcTUpOBAHME AATOPUTMOB AUCTAHLMUOHHOMU 3ALLUTDI IES

Z5 oo, KB ' | | 4 (O, (O, 0 7] ,,(r)| 1, (O 0)
................... E e ———— s VAVAVAVAVAVAVAWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYA ,
= ] 0
___________________ S e
AC 240/32 AC 240/32 1-::
. 122 .
11 (t) 17.6 km KM
AC 120/19 AC 95/16
0.62 kM 29 kM
[1C-1 | | |
AC 95/16 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
0.05
7 =z o 100} 2 | ! u,, (0,11, m\ ub(l) ‘U (z)) 1y, (1), |U (:)\
415472 - OOHOCTOPOHHME U3MEepPeHUd \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ IAVARNAVAVNAVARNAYAY /\/\ VAVARNAVA NS
50
;_i,KA | I I\ f\ AN /\ A f\ fj_m,‘/:‘ /J‘,rzb(r),lllb(t)|,tz(,(t),‘lz(,(f)‘
; i
0 -
R -
j l | l | l L l t7c_
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04

Prnc.12 — OCUMAAOTDAMMBI HOMPSIXXEHMM 1 TOKOB

he NMpumep 1: OaHodasHoe K3 8 BA 110 kB

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Puc.11 — OueHka ConpoOTUBAEHMS NETAM K3



Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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> PA3PABOTAHbI YCOBEPLUEHCTBOBAHHBLIE  OQATOPUTMbI  3ALLMTBI  AMHMKM  HO  OCHOBE
M3MEPEHUN CUHXPOBEKTOPOB HAMPSIXKEHMS U TOKQ;

> MPOBEAEHO MATEMATMHECKOE M CPUIMHECKOE MOAEAMPOBAHME PA3AMYHBIX OBAPUMHbBIX
NPOLECCOB B AMHMM, B T.4. MNP M3IMEHEHUM NAPAMETOPOB AUHUM U MPU HOAUYMU D/M U
3/MEX MEPEXOAHbBIX MPOLLECCOB B DHEPTOCUCTEME;

> BbINOAHEH QAHOAM3 PADOTHI MPEAAOXKEHHbLIX AATOPUTMOB 3ALLMTEI HO ocHoBe CBK no
AQHHbBIM OCLIMAAOTDAMM PEAABbHbBIX ABAPUMHbBIX COObITMM;

> QAATOPUTMBbI 3ALLMTEI OT O33 HO OCHOBE M3MEPEHMM CUHXPOBEKTOPOB HAMPIXKXEHUA 1M TOKA
HIM peaAM30BAHbI B YCTPOMCTBE AOKOAM3ALMM NOBPEXAEHUM (DHA3);

> PA3PADOTAHbI AATOPUTMbI 3ALLUTBI MU MOHUTOPUHIA coCcToaHMd CT HO ocHoBe CBU;

> TMPOBEAEHO BMPTYAABHOE M OUINYECKOE MOAEAMPOBAHME PADOTEI OATOPUTMOB 3ALLIMTHI
M MOHMTOPUHIA CT HO OCHOBE M3MEPEHUU CUHXPOBEKTOPOB HAMPIXKEHUA 1M TOKQ;

» OCYLLLECTBAEHO BHEAPEHME B MPOU3BOACTBO YCTPOMCTBA MOHMTOPUHIA CT (MUCT);

> TMPOBOAMTCA OMbITHO-MPOMBbILLAEHHAOS 3KCNAyaTtaumas ACMA Ha ocHose CBMU.


Примечания выступающего
Заметки для презентации
Результаты технического учета устройств РЗ и СА показывают, что доля электромеханических устройств все еще остается достаточно высокой, особенно в сети 110-220 кВ (61%). Вместе с тем, в сети 330 кВ и выше доля микропроцессорных устройств РЗА уже составляет порядка 58,5 %.

При этом, устройства ПА показывают иную динамику – доля микропроцессорных устройств ПА примерно равна в сети 110-220 и сети 330 кВ и выше и составляет более 75%.

Показатель правильной работы устройств РЗА (отношение количества правильных срабатываний устройств РЗА к общему числу срабатываний) с 2025 года находится на примерно постоянном уровне – в пределах 96 - 96,5%.
Необходимо продолжать работу по внедрению эффективных мероприятий, снижающих вероятность неправильной работы устройств РЗА, в том числе повышать качество обслуживания устройств РЗА, принимать меры по исключению влияния человеческого фактора (ошибок персонала) – актуализировать инструктивную документацию, исполнительные схемы устройств РЗА, внедрять средства автоматизации.
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HpPIMEHEHI/Ie U pa3BUTHE TEXHOJIOTHHU CBU ana COBEPILICHCTBOBAHHUA CUCTEM
dBTOMATHU3ALlUH pacnpeae/IuTE/IbHbIX ceTe

C.A. IIuckyHos!2, A.B. MokeeB'2, /1.H. YabsaHoB12
1000 «MHKeHePHBbIH LEeHTP «JHeprocepBuc», 2CeBepHbIi (APKTUYECKHI)
denepanbHbIil yHUBEPCUTET
Poccus
s.piskunov@ens.ru

K/IIOYEBBIE C/1I0BA

pacopeaesnuTesibHad CeTb, CHUHXPOBEKTODP, pe]leleaH 3aliuTa, CHCTEeMa JaBTOMaTH3adllHUH,
O,ILHOd)aSHOE 3dMbIKaHHWE€ HA 3€MJI0, CUCTEMA MOHHUTOPHUHTA

BBEJEHHUE

TexHo/s0rMA CUHXPOHU3UPOBAHHbIX BEKTOPHBbIX M3MepeHul (CBH) B HacTodlee BpeMsa
HalllJla IIMPOKOe NpHMeHeHHUe B 3aJjlayax MoBblleHUs 3pPeKTUBHOCTU U 0becriedeHUs] HOBbIX
BO3MOXXHOCTEN CUCTEM YIpaBJeHUs U MOHUTOPUHTA 3JIEKTPO3IHEPreTHUYEeCKUX cucTeM [1-2]. B
TO e BpeMs, MOXHO OTMeTHTbh, 4TO npuMeHeHne CBU g neseit coBepiieHCTBOBaHUA CUCTEM
aBTOMaTU3alL MU paclpe/ie/IMTeNbHbIX CeTeN TaKKe ABJIAeTCA aKTyaJbHOM TeMOH /11 HAy4YHbIX
HCC/e[JOBaHUU B CBSI3U C YCJOXKHEHUEM MX CTPYKTYpbl, UCIOJb30BaHUEM BO300OHOBJISIEMbIX
MCTOYHHUKOB 3HEePrUH, pa3BUTHEM CeTel ¢ pacnpesie/leHHOM reHepanyei u ap. [3].

[ obecrieyeHUss BO3MOXKHOcTeld mnpuMeHeHuss CBU B pacnpejenuTeNbHBIX CeTAX
Heo06X0/IMMO BbINIOJIHEHUE Psijia yCA0BUHN. B nepByto ouepeib, 3To pa3BuTHe TexHosioruu CBY, ee
HOPMAaTHUBHO-TEXHUYECKOW 6asbl [ Ilesed peselHOW 3amuThl U aBToMaTuku (P3A).
CymecTBytolide TpaaunuoHHble ycTpoiictBa CBU (YCBU) opueHTHpOBaHbI HAa MPUMeHEHUE B
CUCTEMax MOHUTOPHHIA NlepexoHbIX PeXKMMOB [1] M He MOTYT HanpsAMY!0 GbITh UCI0J1b30BaHbI
B peJsieliHOM 3aniuTe. B CBSI3M € 3TUM aKTya/IbHbIMU BONPOCAMU SIBJSIOTCS pa3paboTKa HOBBIX
MHTeJJIEKTYaJIbHbIX 3JIEKTPOHHBIX ycTpoUcTB (M3Y) c noazep:xkoit CBU v coBepiieHcTBOBaHKE
NPUHLMNOB Nepejayu AaHHbIXx CBU  gna nesneit P3A. Bo-BTopblX, 0CO6eHHOCTH pabOThI
pacnpefie/IMTe/NIbHbIX CeTel, NMPUHLMUIBI UX NOCTPOeHUs 0O6yCJaB/JIUMBAIOT HEOO6XOAUMOCTb
IIOMCKAa U pa3pabOTKX HOBBIX aJrOPUTMOB 3alMThbl, aBTOMAaTUKU U MOHUTOPUHIA Ha OCHOBE
M3MepeHUN CUHXPOBEKTOPOB HANpsDKEHHWs] M TOKA, COBEPLIEHCTBOBAHMUS MNPUHLMUIOB HX
Iu$pPoBOH 06PAGOTKH, aHAIHM3a CHHXPOBEKTOPOB MePeX0IHBIX MPOIecCoB [4-7].

CornacHo cylecTBYIOIeH KOHLENIIIUY Pa3BUTHA CUCTEM aBTOMATH3aLMH 3JIeKTPUYECKHUX
cetet [8] muaHupyeTcs 6oJiee IIUPOKOE TMPUMEHEHHE BbICOKOABTOMATU3UPOBAHHBIX
noactannui (BAIIC) 2 u 3 apXUTEKTypbl, B TOM YHCJie B paclpe/ie/IMTe/NbHbIX CeTAX. TeM He
MeHee, npuMeHeHHe BAIIC B ceTax cpeiHero Hanps>KeHUs CyLleCTBEHHO OTPaHUY€HO B CBA3M C
BbICOKOH CTOMMOCTBI0 000pyZ0BaHHS, CI0’KHOCTbIO OpraHM3allii KaHaJloB Nepejadyu JAaHHbIX
OT/leJIbHbIX CUCTEeM aBTOMaTH3alM{, 60JIbLIMM 06bEMOM Iepe/ilaBaeMbIX JaHHbIX B Buje SV-
noTokoB. McciefoBaHUA NOKa3bIBalOT, YTO NpMMeHeHUMe WU pa3BuTHe TexHosoruu CBHY, ee
uHTerpanus B cTpyKTypy BAIIC 103BOJIAIOT pEelIUTD PAJ BONIPOCOB, CBA3aHHBIX C IPUMeHEeHUeM
BAIIC B pacrnipeieIMTebHBIX CeTAX [5].

B npeabiaymiux paboTax aBTOPOB ObLIM HU3J10XKE€Hbl OCHOBHbIE MPUHIHUIIbI, Kacaloliuecs
nprMeHeHus TexHosoruu CBU B ceTsAx cpefiHero HanpshKeHUs, pa3sBUTHA ee TEOPUH, aHAIM3a
CUHXPOBEKTOpPOB IepexXOJHbIX NpPOLEeCCOB, NpPaKTHYECKUX BONpocoB npuMeHeHusa CBU B
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pacnpezie/IMTeNbHbIX ceTsAX [4-7]. HacTosmuii fokiaj sABaseTCs NpoJo/KeHUeM NPOBeeHHbIX
MCCJIeIOBaHUH U PaCKpbIBaeT OT/e/IbHble BOIPOCHI, CBSI3aHHbIE C COBEPLIEHCTBOBAHUEM CUCTEM
aBTOMAaTH3allMK paclpe/ieIUTeIbHBIX CeTel Ha ocHOBe TexHoJsioruu CBU.

B noksaaze mpejcTaBsieHbl 00lMe MPUHLMIBLI aHAJIW3a CUHXPOBEKTOPOB IEPEXOJHbIX
IPOLIECCOB, KOTOPbIE NMO3BOJISAIOT pa3pabaThiBaTh 3PpPeKTUBHbIE AITOPUTMBI CUCTEM 3ALIUTHI,
aBTOMAaTUKHM, MOHMTOPMHIAa MW YyIpaBJeHUs Ha OcHoBe TexHosoruu CBU. PaccmoTpeHbl
BO3MOXXHOCTH [JiJ11 MHTerpauuu texsHosorui BAIIC u CBU B pacnpesenuTebHBIX YCTPOHCTBAX
cpenHero HanpspkeHus. [lpuBeZieHbl pa3pabGoTaHHble aITOPUTMbl CHUCTEM 3alUThl U
MOHUTOPHHIA pacnpefeuTesNbHbIXx ceTell Ha ocHoBe CBU. HaubGosiee BaXHbIMH U3
paccMaTpHMBaeMbIX  BONPOCOB  fIBJAKOTCA  COBEPLIEHCTBOBAHME  JUCTAHIIMOHHOM U
nrddepeHnMaIbHON 3aIUThI CUJIOBOrO TpaHchopMaTopa M JIMHUY, 3aliUThl oT 033, a Takxke
pa3paboTKa CHUCTEM MOHHUTOPHHIrA CHJIOBBIX TpaHCcPOpMaTopoB. B Jokisaze mnpejacTaB/ieHO
TeopeTHU4ecKkoe 060CHOBaHUe J/1s1 pa3paboTaHHbIX aJIFOPUTMOB, pe3yJIbTaThl UX alpo6aliuy Ha
MOJIeJIUPYeMbIX U peaibHbIX JaHHBIX OCLMJIJIOIPAaMM pa3/IMYHbIX COOBITHH, a TaKXKe NpHBeJieH
OMBIT NPUMEHEHHUS JAHHBIX aJIFTOPUTMOB B IPOU3BOAUMBIX YCTPOUCTBAX ¢ noaaep:kkoil CBU Ha
peasbHbIX IeUCTBYIOLHUX 06'bEKTAX.

3AIIUTA U MOHUTOPHHI COCTOAHUA CUJIOBOI'O TPAHC®OPMATOPA

CucTeMbl aBTOMATH3alUM NOJCTAaHLIMY, KaK IPaBUJIO, pean3yloTcs Ha 6a3e OT/e/lbHbIX
NpOrpaMMHO-TEXHUYECKUX KOMIIJIEKCOB U UMEIOT pas/e/ibHble KaHa/lbl lepeadu JaHHBIX. ITO
CyILeCTBEHHO yBeJIMYMBaeT CTOUMOCTh co3anus BAIIC u cokpaljaeT 06/1acTh UX IPUMeEHEHUS
B pacnpefeuTesbHbIX ceTsaAX. [IpumeHeHue TexHosiorun CBU u ee unTerpanuss B BAIIC
M03BOJISIET 06ECTIEYUTh pealu3aluio cucteM apToMaTusanuu [1C Ha oOCHOBe e/JUHON CTPYKTYPHI,
COKPaTUTbh 06'beMbI Mlepe/laBaeMbIX JJAHHBIX U paclIUpUTh 06sacTh npuMeHeHus BAIIC c ceTsax
CpeHero HanpspKeHus [5].

B kauecTBe npuMepa pacCMOTPUM CTPYKTYpHYI0 cxeMy aBToMaTu3auuu I1C (puc.1).

BH

) TA1 u () uyc uyc
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LYC - ueHTp ynpaeneHusa cetamu; YC[ —ycTpocTBo c6opa AaHHbIX; YMCT — YeTPOUCTBO MOHUTOPKHra cocToAHUA CT, P3A-T — ycTpolcTBO 3aLUThI
1 aBToMaTukn CT, MAY — MHOrodyHKUMOHaNLHOE M3MepuTeneHoe yecTpoicTeo, BKB — 6nok koppekuun BpemeH, MBB — Mmoaynbe BEOAa/BbIBOAS,
[ - naT4uKn gononHWTEeNbHLIX NapamMeTpoBs, P3A-B - P3A seoaa HH, KATH - uné$posoi KOMBUMHUPOBaHHKLIA TpaHCGopMaTop TOKa U HanpAXKeHWA

Puc. 1: CTpyKTypHas cxeMa aBTOMaTHU3al[UH IOHU3UTEJbHOHN NOACTaHLUU:
a) MoZlepHU3HpYeMbIe 06'bEKTBI, 6) BHOBb CTPOSIIHECS 06'bEKThI

MogepHusanus cyuectByolux [IC Haubosiee 1esecoobpasHa Ha OCHOBE apXUTEKTYphI
BAIIC BTOporo Tuna (puc.1, a). [lyis aToro BapruaHTa Npe/inojaraeTcs NocTeleHHoe pacuiupeHue
GYHKLIMOHANBHBIX BO3MOXXHOCTEH cHcTeM aBTOMaTHU3auuu. Jlnsg BHOBb crposmuxca [IC
HauboJiee NpeANOUYTHUTENbHBIM ABAseTcA apxuTekTypa BAIIC TpeTbero u/iu 4yeTBepTOro TUIa
(puc.l, 6). ITOoT BapUaHT IpeAloJaraeT MaKCHMaJlbHOe MUCIOJb30BaHUE IPeUMYyLIeCTB
TexHosoruk BAIIC u CBU [5].
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EnuHas cTpykTypa cucteM aBToMaTusaunuu [IC obecrneuynBaeTcs 3a cYeT MpPUHIMNA
NpUMeHeHHUs ABYX MHOro¢yHknuoHasbHbIx UIY (P3A u usMmepuresnbHoro M3IY) Ha omHO
npucoearHenue IIC. UHTerpauus AaHHbIX oT ycTpoiictB P3A u H3Y c nmopnepxkou CBU
M03BOJISIET LUIMPE UCNO0JIb30BaTh AuddepeHIIMalbHble U JUCTAHIIMOHHbIE TPUHIUNBI 3aLIUTHI,
peann30BaTh 3P PEKTUBHYIO CUCTEMY MOHUTOPUHIA COCTOSIHUSL CUJIOBOTO TpaHcopMaTopa Ha
OCHOBE KOHTPOJISI €ro 3JIeKTPOMAarHUTHbIX TapaMeTpoB [4-7].

[lepBblii BapuaHT cxeMmbl aBToMaTtusanuu [IC (puc.l, a) mpejmnosiaraeT NpUMeHeEHHUE
TPaJUIMOHHbBIX 3JIEKTPOMAarHUTHbIX TpaHchopmaTopoB HanpspkeHUs U Toka (TH, TT). Bropoi
BapUaHT OCHOBaH Ha npuMmeHeHue 1UPpoBbiX TT u TH c mojnep:xkoil mepegayud NOTOKOB
CUHXPOBEKTOPOB HANPSXKEHHUS U TOKA, YTO MO3BOJISIET LUKPE IPUMEHATH HOBbIE aITOPUTMBI P3A
B pacnpe/le/IMTe/NbHbIX CETSX, UCKIIUUTh HeraTUBHble 3P deKThl HACBIIEHUS U OCTATOYHOMN
HaMarHuueHHOCTH TT, CHU3UTb CTOMMOCTb KOMILJIEKTA U3MEPUTEJbHOr0 060pyZ0BaHUS, B
0COBEHHOCTH J1J1s1 KOMOUHHpPOBaHHbIX HHGpoBbix TT u TH [9].

PaccmoTpuM mnojipoGHee NPUHIMINBI MOCTPOEHHUS CUCTEM 3alUThl U MOHHUTOPUHTIA
cocTosiHUsA cuoBoro TpaHcpopmaTopa (CT) Ha ocHoBe nmpuMeHeHus CBU. Ha puc.2 npuBe/ieHa
cxeMa 3aMellieHus 1Byx0oo6MoTouHOro CT c 0603HaUeHHEeM ero OCHOBHBIX [TApaMeTPOB.

|

~i0 r o R L RO
Ul) 2z =R+ jol, < 3 gg =R+ jo,L, U,
z, =5 +kl 5 "o ky=w [ w,

Puc. 2: T-o6pa3Has cxeMa 3aMeleHUs CUJIOBOr0 TpaHchopMaTopa

Pe3ysnbTaTbl NpOBeJeHHBIX HCCAe[0BAaHUM IOKa3bIBAlOT, 4YTO OLEHKAa [apaMeTpoB
npososibHOW BeTBH (Ri1, L1, Rz, L2) m momepeuHoil BeTBU (R, L,) MOXeT MPUMEHSTbCH MAJIs
coBeplIeHCTBOBaHUA AuddepeHMaNbHON U AUCTaHIIMOHHOM 3amuThl CT [5]. s aTol ey,
nyTeM Npeob6pa3oBaHUS MCXOAHOU cucTeMbl AuddepeHIUaNbHBIX ypaBHeHUNW Mmojenu CT,
npe/CcTaBJIeHHON MTHOBEHHBIMHM 3HAaYye€HMSAMU TOKOB U HaNpspkeHUH, K GopMme, B KOTOpPOH
bUrypUpyIOT COOTBETCTBYIOIHE UM CUHXPOBEKTOPHI Ipouecca [10], nosiyyeHbl BeIpaXkeHUs A1
OlleHKHU Moy/s1 U ¢a3bl AuddepeHIIHaIbHOTO TOKa TpaHcopMaTopa:

Am+ﬂmq, 1)

L0 = |1+ k(1) =k, (1,(0) + kL5 (1)) FOTEE®

,0,(1) = arg(

CONMPOTHUBJIEHUS TPaHCOpPMaTOpa B HOPMAJIbHOM pexxuMe (mpu BHewHeM K3):

U, () — kU, (@)

Z = , 2
20 x(1,(0) + K1)+ (1= x) k' (L, (6) + kI3 (1)) @
Y conpoTuBJeHus netau K3 B TpanchopmaTope:
U,(t)-kU,(t)+ k. z, (1,)+ k(¢
NI 0] (£,(0) + KI3(0)) )

L@+ kL@ +k (L0 + kI 0)
rae k=1L, / z, - K0addULMEHT, XapaKTepU3yIOIUHA conpoTHBIeHHe 06MOTOK CT;

k, —Ko3(ppuuMEHT TpaHcHopMaLMH, x =z, / z,,, -

T

[Ipepnaraemniit noaxon (1) - (3) Ha oCHOBe U3MepeHUN CUHXPOBEKTOPOB HAMPSKEHUS U
Toka CT B COBOKYMHOCTH C mpuMeHeHHEeM LUPOBbIX udMepuTeabHbiX TT u TH mo3Bossier
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YAYUIIUTh XapaKTepPUCTUKH pPaboThl auddepeHUHaNbHON 3alUThl TpaHcopmaTopa H
IIPOU3BOAUTD TOUHYIO OLleHKY apaMeTpoB CT, B TOM uKcJie B pa3/IMYHBIX IEPEXOAHBIX PEKUMaX
B 3JHeprocucrteMe. B kadecTBe nmpuMepa pacCMOTPUM MOJieJIMpOBaHUMe  pabGOThI
nuddepeHnrasbHON 3a1MThI NpU BHellHeM K3 u npu BHyTpeHHeM noBpexxeHuu CT.

Ha puc.3 npuBesieH npuMep MoiesiipoBaHus BHeltHero K3 3a TpaHcdopmaTopom.

I;[([)/Iﬁzn j:("z) +J

20 mc

[uo / [Gaa 30 mc

3 L)

30Ha cpabaTbiBaHus o

2 ll(t) / [Ga's
3

0 1 2 3 4 5 6 6 -4 -2 0 2 4

Puc. 3: MogenupoBaHue pexxuMa BHeltHero K3 3a TpancopmaTopom: 1 - asektpomaruuTHeie TT,
2 - yudposbie TT Ha ocHOBe KaTyIIKU Porosckoro

B BupTyasibHOM cpene Simulink moaesupyeTcs pa6orta nounmxkarinero CT 35/6 kB 10 MBA.
Ha rpadukax (puc.3) npejacTaBjeHa XapaKTepUCTUKaA cpabaTbiBaHUs AuddepeHIHaIbHON
damuThel CT, 3aBucHMOCTb aAuddepeHIUaIbHOTO ToKa I;(t) oT TopMo3HOro ToKa I.(t) mpw
BHellHeM K3, a Takke BeKTOpHas JjuarpaMMa CHHXpOBeKTOpoB Toka CT B MOMEeHTbI BpeMeHHU t;
=5 Mc u t; = 15 Mc OT Hayasia KOPOTKOro 3aMbliKkaHus. Ha rpaduke cieBa kpacHol simHuei (1)
npejcTaBieHa 3aBUCUMOCTb /1J1d 371eKTpoMarHuTHeIX TT, cuHell iuHuel (2) - ansa nudpoBbix TT
Ha 0CHOBe KaTyukHu Porosckoro, 6e3 appekTa HacCbILeHUS.

Pe3ysbTaTbl MOJe/MPOBAaHUSA MOKa3blBAlOT, YTO B OINpeJeJeHHOM COYeTaHUM He
ofgHoTuUnHBbIX TT M anepuoauyeckoil cocrapssiomed Toka K3 Bo3MOXXHO momnajaHue B 30HY
cpabaThIBaHUS 3alUThI U3-3a HEOJMHAKOBOM cTeneHU HacblleHus TT (xapakTepucTtrka 1). B
TO e BpeMsl KOHTPOJIb a3 CHHXpOoBeKTOpoB ToKa CT mo3BosisieT HeHTUGUIMPOBATDL PEXKUM
BHemHero K3. Kpome Toro, npu mnpuMeHeHnn uudpoBbix TT (xapakTepuctuka 2)
auddepennmanbubiii Tok CT, olleHMBaeMbli o BeipaxkeHUto (1), He npeBsbiiiaeT 0,1 o.e., TakUM
06pa3oM, HeceJIeKTUBHOE JIeCTBUE 3aLUThI B JAHHOM CJIy4ae UCKJII0YaeTCsl.

Ha puc.4 npuBeseH npuMep MmozenupoBaHusa K3 B o6MoTke BH Tpancdopmaropa.

1.5

I.(t)/ 1,

30Ha cpabaTtbiBaHUS

0.5

1

J.min 6a3 5,

0.5 mc
e 1.(t)/1

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

6a3

0

Puc. 4: MogenupoBanue pexxuma K3 B o6MoTke BH CT: 1 - TpaAMIIMOHHBIH CITOCO6 OLIEHKU
I depeHIUaIbHOTO TOKa, 2 — Ha OCHOBe BhIpakeHus (1)

B paccMaTpuBaemoM npumMepe (puc.4) ucnosab3yeTcs Ta xke Mofenb CT, uTo U Ajs puc.3.
Mogenupyetca K3 B Havane o6moTku BH. O6e xapakTtepuctuku (1 u 2) npepanoJsaraimT
npuMeHeHue LUPpoBeix TT 6e3 3ddexTa HacblleHUA. XapaKTepUCTHKAa 1 COOTBETCTBYeT
TPaJUIMUOHHOMY cnocoby oueHku auddepeHuunanbHoro Toka CT [11]. XapakTepuctuka 2
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paccYMTBIBAeTCs Ha OCHOBE BbIpakeHUs (1), c y4eToM [0NOJHUTEbHBIX KOMIOHEHT. PasHuua
MeX/ly BpeMeHeM Iepexo/ia XapaKTepUCTHK 1 U 2 B 30Hy cpabaTbIBaHUs COCTABJsAET NOpPAJKa
1,5-2 Mc, ¥ 3Ta pa3HuLa yBeanyuBaeTcs npu K3 B koHLe 06MoTkH BH. TakuM 06pa3om, oLieHKa
(1) MoxeT 6bITh MpPHUMEHEHA JJis MOBBIIIEHUS TOYHOCTH pacueTa AUdpdepeHIHalbHOTO0 U
TopMo3Horo Toka CT u 6bicTpoaeicTBus nfuddepeHnunanbHoi 3amuThl CT.

Ouenka conpotuByieHus CT (2) u conpotuBsenus netau K3 (3) Ha ocHOBe U3MepeHUM
CUHXPOBEKTOPOB TOKAa M Hanps:xkeHHUda CT, MOXKeT NIPUMEeHATHCs KaK IIPU COBEPILEHCTBOBAHUHU
3awuThl CT, Tak U /1 peasin3anui GyHKIMKA CUCTEMbl MOHUTOPHUHIA €r0 COCTOSIHUS.

Ha puc.5 nokasaHa CTpyKTypHasi cxeMa, OTpakarollasi 061i1e NpUHIMIIbBI MOHUTOPHUHIA
coctosaHuA CT Ha OCHOBe KOHTpPOJIA €ro 3JIeKTPOMarHWTHBIX ITapaMeTpoB N0 JaHHbIM CBY, a
Takke BHEUIHUN BUJ, ycTpolcTBa MoHuTOopuHra cocrosiHuss CT (MUCT), koTopoe B HacTosliee
BpeMs1 y>Ke HaXOJAUTCS B KOMMepueCcKOM IIPOU3BO/CTBeE.

R AuarHocTUUyecKkue napameTpbl T-1 Parameters
X0 =[ra (D Ly (1) 5 (1) Ly () U, (1) Lo (1) B(8) P () Ky (1)]
! 3 - e
| OTknoHeHus 8X(r) | | CuWHXpOBEKTOPbI UGN | : : t:’x;;
- 3
| MK | | nao | | OueHka napameTpos X() |
¥ -
| MOHHUTOPHHI COCTOAHMA |
-
| CurHanusauus }—D| CobbiTus |
+ 3 +
| npep,ynpep,menbﬂaﬂl | aBapuiHas | | OT1yetsl |

Puc. 5: [IpuHIunel MoHUTOpUHTa cocTosiHusA CT Ha ocHoBe CBU

Pacyetr amarHoctudeckux mnapametpoB CT, B mepByl ouepejb, MapaMeTpPOB CXEMbI
3aMelneHus (prc.2), IPOU3BOAUTCS HA OCHOBE U3MEPEHUM er0 CHHXPOBEKTOPOB HANPSDKEHUS U
TOKa. /lJI1 OLleHKH TOYHOCTH pacyeTa OCyLIeCTBJISETCS BBIYUCIEHHUE JOMYCTUMbIX OTKJIOHEHUU
BeJIMYMHbBI mapaMeTpa X(t) ¢ yueToM Mpe/ieI0OB MOTPEIIHOCTH U3MepUTebHOU cucTeMbl (ITTTH)
U I0NyCTUMbIX HOPMAaTUBHbBIX OTKJIOHEHUH 3TOro napameTtpa. YcrpoiictBo MUCT obecneunBaeT
dbopMUpOBaHUE COOBITUH NpPeAyNpefuTe/SbHON YW aBapUHMHOW CUTHAJIM3ALUH O BBIXO/JE
napaMeTpoB CT 3a JonmycTUMble Npejiesibl, IePUOUUECKYI0 3aNIUCh 0TYeTOB 0 cocTossHuM CT,
BU3yaJIM3alUI0 TapaMeTpPOB TpaHcpopMaTopa coryiacHo ctaHAapty [12]. B HacTosmee Bpems
NOJYYEeHbl Pe3yJIbTATbl ONbITHO-IPOMBIIIJIEHHOW 3KCIUIyaTallMd CHUCTEMbl MOHHUTOPHHIA
coctossHusA CT Ha 6a3e ycrporictBa MUCT Ha HeCKoJIbKUX MoAcTaHIUAX 35-220 kB, B ToM 4ucie
pe3yJbTaTbl MOHUTOPUHTA JBYX06MOTOUYHBIX, TPex06MOTOUYHbIX CT U aBTOTpaHCPOPMATOpPOB.
ITU pe3ysbTaThl MOATBEPKIAAIOT BO3MOXKHOCTb mNpuMeHeHus CBW g9 HempepbIBHOTO
KOHTpoJis napaMmeTpoB CT u o6ecrieyeHus1 ero 06CAyKMBaHUS 10 TEXHUUYECKOMY COCTOSTHHIO.

3AIUTA U MOHUTOPHUHT COCTOAHUA JIMHUN

B npegbiaymnx pa6oTax aBTOpaMH ObLIM PacCMOTPEHbl BONPOCHI COBEPLIEHCTBOBAHUSA
JUCTAaHLMOHHOM 3alMThl JIMHUM Ha OCHOBe NpHMeHeHUs U pa3BUTHUA Teopuu CBU [4]. Bbin
IpOBe/leH aHa/IM3 NPOCTEeHUIINX MaTeMaTUYeCKUX Mo/JieJied IMHUM B CHHXPOBEKTOpax porecca
M TOJlydeHbl BbIpaXKeHUs [JJs TOYHOM OLIeHKH T[OJIHOTO CONPOTHMBJEHUS JIMHUM U
conpotruBjeHuss mnetau K3 B JMHUM B pas/MYyHbIX YCJIOBUSAX, B TOM 4MUCJIe IpU
3JIEKTPOMAarHUTHBIX U 3JIeKTPOMEeXaHNYeCKHUX NIepex0/IHbIX IIpoLieccax B IHeProcucTeMe.

B pa3BuTHe npessiaraeMoro no/Axo/a B I0K/1aZie pacCMaTpUBalOTCA 60/1ee TOYHbIE MOJIeNH
JIMHUU C y4eTOM [apaMeTpoOB ee NMPOBOAUMOCTU. Kak M3BeCcTHO, NpOTsKeHHble KabesbHble
JIMHUU 6 KB U Bblllle, a Takke Bo3AylIHble JMHUU 110 KB U Bhlllle UMeIOT napaMeTpbl EMKOCTHOMN
IIPOBOAMMOCTH, KOTOPbIE CJIelyeT YYUThIBAaTh NpH pacyeTax [13].

Ha puc.6 npuBesensl [1-06pa3Hble cxeMbl 3aMelleHUsl IUHUU [JI1 Pa3/IMUHbIX PEKUMOB.
[TapameTps! R, L XxapaKTepU3yrOT CONPOTHUBJIEHUE JIMHUH, Ry — CONPOTUBJIEHUE U301 UH, C —
eMKOCTb JIMHUU. Ha rpadukax Takxke yKasaHbl CHHXPOBEKTOPBI HAaNPSKEHHUS U TOKA JIMHUU.
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4o . [ 0 6) o——
— L) R L =1y ~ 1,(1)
R||=—=C R | = R,
U,(1) | | Uz(t) U, (1)
O O o,
3)0 R ‘o)
10 (1-0R (1-x)L - 1,1
R| | ==xC R||=/=0-xC
U,(1) | U, (1)
(e, - O

Puc. 6: CxeMbl 3aMellleHUs JUHUHU: 2 — HOpMaJIbHbINA pexXuM paboTsl, 6 — K3 B iMHUM NTpu
O/JIHOCTOPOHHEM NUTaHUMY, B - K3 B JIMHUU NIpU ABYXCTOPOHHEM NMUTAHUU

[Tocko/IbKy aKTUBHas IPOBOJMMOCTb COPOTUBJIEHUS U30JALUHU AJS pacCMaTPUBaeMbIX
TUIIOB JIMHUM MHOTO MeHbllle eMKOCTHON NMPOBOAUMOCTHU Gy<K woC, IpU NPOBeJEHUHN PacyeTOB
II0 OLleHKe MapaMeTpoB JUMHUU yueT R, He ob6si3aTesieH. Ha puc.6 Takke yka3aHO Nepexo/iHOe
conpoTtuB/ieHUe R; B MecTe K3, koTopoe He06XoAuMMO y4uTbIBaTb. PaccMoTpuM mnojpobGHee
Ka)K/Ibl{ U3 IpUBeJIeHHbIX IPUMEPOB (pHUC.6).

s HopMaIbHOTO pexrMa paboThl IMHUM (6€3 TOBPEXJeHH ), B TOM YUCJ/Ie TPU HAJTUUUHU
3JIeKTPOMEeXaHUYeCKUX M 3JIEKTPOMAarHUTHBIX IepPexXOJHbIX IPOLECCOB B 3IHEPrOCUCTEME,
HanpuMep, npu BHellHeM K3, ee cxeMa 3aMellleHUs1 MOXeT ObITh NIpe/CcTaBJeHa PUC.6, a. OnieHKa
IapaMeTpOB JIMHUU B TAKUX PEKUMaX MOKET ObITh HCII0Jb30BaHa /IJ1s MOHUTOPHUHTA COCTOSIHUS
JINHUH, UeHTUPUKALUM JaHHBIX ITapaMeTpPoOB C YYETOM UX U3MEHEHUS C TeUeHHeM BpeMeHU
IpU MU3MEHEHUM BHEIIHUX YCJI0BUH, MOBbILIEHWS YyBCTBUTEJIBHOCTH, CeJEKTUBHOCTH U
ObICTPOJIeHCTBHUSA PabOThI pesieHHOM 3aLMThI 33 CYET IPUMEHEHUs aITOPUTMOB, VYU ThIBAIOLIUX
HM3MeHeHHe NapaMeTpOoB 3aliuiaeMoro oobekra [14-15].

UccnenoBaHus aBTOPOB MOATBEPXKAAIOT, YTO NpsIMOe NpPUMEHEHHE CHUHXPOBEKTOPOB
HalpshKeHUsl M TOKAa JIMHMUM Ha OCHOBE MeTOJa KOMIJIEKCHBIX aMIUIMTYJ, JJI1 OLleHKH
napaMeTpoB JIMHUM OyJZeT NPUBOAUTbL K CYyLeCTBEHHbIM IOTPEIIHOCTAM B IepexoJHbIX
pexXuMax B IHEproCUCTEME, B TOM YHCJIE JaXKe IPU HE3HAYUTE/IbHbIX KOJIe6aHUSAX aMIIMTY /bl U
da3bl HanpsHKeHUs U ToKa. B 3ToM ciy4dae, ¢ yueTOM eMKOCTHOM MPOBOJUMOCTH JIMHUH, MOXKET
OBITh IPeAJIOKEHO C/eAyIolee BbIpaXKeHue /ISl OLeHKH ee [T0JTHOTO CONPOTHUBJIEHUS:

U, ()= U, (#)
1ty + k() = C(KUJ(0) + (1+ jko, ) UI(0) + jooU, (1))

rae k=L, / z, — KOOQOUIMEHT, XapAKTEPU3YIOLIUN Y/IEIbHBIE IAPAMETPBI JIMHUM;

(4)

()=

I/(t), U/(t), U/(t) — IpOU3BOIHBIE CHHXPOBEKTOPOB TOKA U HATIPSIKEHHS.

Ha puc.7 nokasaH npuMep Mo/ieJIMPOBaHUs, eMOHCTPUPYIOIIUI NpuMeHeHUe (4) s
OLIEHKHM MOJIHOTO CONPOTHUBJIEHUS JIMHUU B YCJOBUSX 3JIEKTPOMEXaHUYECKOTO IMEepPexXo/HOTO
npouecca B 3HeprocucreMe (IMycK acMHXpOHHoro asurartess). Ha rpadrkax o603HayeHbI
CONPOTHBJIEHUS JIMHUU C MHJIEKCAaMHU: T — TPAAULMOHHBIN COCO6 OLleHKM Ha OCHOBE MeToJa
KOMILJIEKCHBIX aMILIUTY/[; pl - pa3paboTaHHbIN paHee crnocob 6e3 ydyeTa eMKocTH [4]; p2 -
OlleHKa CONpPOTHBJIEHUs JIMHUU 1O BblpakeHUlo (4). Kpome Toro, Ha puc.7,6 Ajis1 MOMeHTa
BpeMeHHU t; T0OKa3aHO M3MeHeHHe OLleHKU CONPOTHBJIEHUS JIMHUU B 3aBUCMMOCTHU OT 3aZjlaHUA
KOMILJIEKCHOT'0 K03 dUIlMeHTa JIUHHUU K.

[lo rpadukaM MOKHO OTMETHUTb, YTO TPAJULIUOHHBIHN CIOCO6 JjaeT NMOrpelIHOCTb OLleHKU
Zio 10 % OT mOJIHOTO COMPOTUBJIEHUS JIMHUU NPU NEPEXOJHOM IMpPOIiecce, MPU 3TOM B OLi€HKe
INPUCYTCTBYIOT 3HA4yUTesbHble KOJie0aHHs, BbI3BaHHble H3MeHeHHeM MoAayasad U ¢asbl
CUHXPOBEKTOPOB HAaPSXKEHUA U TOKa JINHUHU.
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Puc. 7: OHeHKa COIIPOTUBJIEHHUA JINMHUU: A — BJIEKTPOMEXaHI/I‘{ECKI/Iﬁ HEPEXOAHbe/’I nmponecc B

3Heprocucteme, 6 — 3aBUCUMOCTb z(k), z(C)

PaspaboTaHHbI paHee cnoco6 [4] 6e3 ydyeTa eMKOCTH 0OeclieuuBaeT MOTPENIHOCTb
OLlEHKU B mpejenax 2,5 %, a oueHka no BbipakeHuio (4) - B npegenax 0,01 %. Takxke mo
rpapukaM Ha puc.7, 6 A1 MOMeHTa BpeMeHH t1 MOXKHO BU/IEThb, YTO NOTPEIIHOCTb OLleHKH (4)
Az, paxke Npu ycJ0BUM uU3MeHeHus k B npefenax 10 % O6yfeT 3HAaUUMTEebHO MeHblle, YeM
HOTPELIHOCTh TPAJULIMOHHOI0 ClI0co6a o1leHKHU Az.. KpoMe Toro, usaMeHeHHe eMKOCTH JIMHUU B
npezesax *C, xapakTepu3yeMoe NOrpPellHOCTbIO OLleHKH AZp1, TaKXKe CylleCTBEHHO MeHblIe, YeM
NorpemHocTb Az.. [lnda ele 60Jiee BBICOKOM TOYHOCTH UAEHTUPUKALMHA TapaMeTpOB JIMHUU B
npoliecce MOHUTOPUHIA ee cocTOossHUSA Mo AaHHbIM CBU koadouuueHT k MOXKET MOCTOSHHO
YTOUHATBCA U OOHOBJIATHCSA C Y4€TOM TEKYIIUX YCIOBUM pabOThI IMHUMU.

ABTOpaMM TakXke OblIM IOJIyueHbl aAHAJOTMYHble BbIpaXKeHUs [JJI1  OLleHKH
conpoTuBieHus netau K3 1npu  OJHOCTOPOHHUX W JIBYXCTOPOHHUX U3MepeHHUsX
CUHXPOBEKTOPOB HANpsDKEHHUS W TOKAa JIMHUU [4]. ITH BbIpaKeHUsl SBJSAIOTCA OCHOBOH
COBEpILEHCTBOBAHUSA aJIFTOPUTMOB AUCTAaHLMOHHOM 3alMThl IMHUU Ha ocHOBe CBU.

B kadecTBe IpHMepOB pacCMOTPUM OLIEHKY CONPOTHUBJIeHUA neTu K3 B JMHUM NpU ee
O/IHOCTOPOHHEM MUTAHUHU U OJJHOCTOPOHHUX U3MEPEHUSIX ee CUHXPOBEKTOPOB (puc.8), a Takke
OLIeHKY CONpOTHUBJIeHUS NMeTau K3 nmo ABYXCTOPOHHHMM H3MEPEHUSM CHHXPOBEKTOPOB, KOra
JINHHSI UMeeT NMUTaHKUe C 060uX KOHIIOB (puc.9).
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Puc. 9: OueHka conpoTuBJeHUd MeT/M K3 npu ByXCTOPOHHUX U3MEPEHUSIX CAHXPOBEKTOPOB
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Puc.8 feMoHCTpUpyeT NpeuMyLiecTBa NpeaaraeMoro cnoco6a oleHKH CONPOTHUBJIEHUS
netsin K3 mpu moBpexJeHHWM Ha TpaHUlle 30Hbl JeWCTBUSA 1-0M CTymeHHW AUCTAaHLMOHHOMU
3amuThl. KosebaHusA OLEeHKHM CONpPOTHUBJIEHUS TPAJULMOHHBIM CIOCOO0M (MHAEKC T)
cocTaBagaI0T B nipegesax oT 100 % B nepBble 20 Mc iponecca ¥ 10 % B nocaeayomue 20 mMc. B To
»)Ke BpeMsl OlleHKa pa3paboTaHHbIMU cnocob6aMu (pl u p2) obecnmeuynBaeT MOTPEUIHOCTb B
npezenax 0,5 % yxe B nepBble 10 Mc. Y4eT eMKOCTH IMHUY (P2) B JAHHOM CJlyyae He OKa3bIBaeT
CyILleCTBEHHOTO BJIMSIHUSA HAa TOYHOCTD OLleHKH CONPOTHUBJIeHUA neTn K3.

Puc.9 nokasbIBaeT, YTO MPHU JIBYXCTOPOHHUX H3MEPEHUSAX CHHXPOBEKTOPOB TOYHAs OlleHKa
conpoTuB/eHUus netau K3 pa3paboTaHHBIM CIOCOOGOM JOCTUraeTCs ellle ObICTpee, YeM NpPHU
O/IHOCTOPOHHUX U3MepeHUsaX. KpoMe Toro, B pa6oTe [4] 6b1710 NOKAa3aHO, YTO JByXCTOPOHHUE
M3MepeHUs MO3BOJISIOT MOJHOCTbIO UCKJIIOYUTh Mepexo/iHoe CONpoTHUBJIeHHe B MecTe K3 u
o6ecreyuTb OBICTPYIO M TOYHYH OLEHKY CONPOTHBJIEHHS TIpU YCJAOBUAX COYETAHUS
3JIeKTPOMEXaHUYeCKOT0 UM 3JIEKTPOMAarHUTHOTO IepexXoJHOro0 Ipoliecca, a Takke MpHU
HaChIIeHUH 3J1eKTPOMarHUTHBIX TpaHCPopMaTOpoB Toka. TakuM 06pa3oM, pa3sBUTHE TEOPUHU
CBU u paspaboTka HOBBIX aJIFOPUTMOB HAa OCHOBE HM3MepeHUN CHUHXPOBEKTOPOB MO3BOJISAIOT
yCOBEPLIEHCTBOBATb PabGOTy AUCTAHLMOHHOW 3aliUThbl JIMHUHM, NMapaMeTpUYEeCKHUX METO/I0B
olnpe/iesieHUsI MeCTa NOBPeX/EeHHNS B INHUY, a TaKXKe 06eCrIedYMBal0T BO3MOXKHOCTD /IJ1s1 TOYHOH
uJieHTUUKALMM TapaMeTPOB JIMHUY /IS peaIu3aliui CUCTEeMbl MOHUTOPHHTA ee COCTOSHHUS.

JIOKAJTU3ALIUA OTHOPA3HBIX 3AMBIKAHUIM HA 3EMJIIO

B pacnpegenuTenbHbix ceTx 6-35 KB BakHOM 3ajaved fABJsAeTCA peasu3alys
3P EeKTUBHBIX AJITOPUTMOB 3alIUThl OT OJHO(PA3HBIX 3aMbIKaHUM Ha 3eMsir0 (033), a Takxke
JIoKasM3anuysa MecT nospexeHuit npu 033 [16]. B HacTodlee BpeMs CyUIeCTBYeT HECKOJILKO
OCHOBHBIX TMOJXO0/0B K pa3paboTke W peanusanuu 3amuThbl oT 033 [17-18]. B npeabiaymux
paboTax aBTOpaMM ObLIM TpeACTaBJeHbl pe3yJbTaTbl HCCAe[0BAaHUM 1O pas3paboTke
aaroputmMoB 3amuTbl OoT 033 W cucteMbl Jokaauszanuu 033 Ha OCHOBe H3MepeHUM
CUHXPOBEKTOPOB HaMNpsi>KEeHUsl U TOKa HyJieBOU mocjefoBatesbHocTU (HII) mpombliieHHON
4acToThbl [7]. DTU aJropuTMbl ObLIM NPOTECTUPOBAHbl B XOJEe ONbITHO-NPOMBIIIJIEHHOU
JKCIJIyaTallUM Ha HECKOJIbKUX JeHCTBYIOLIMX 00beKTax 3JIeKTpUuueckux cetedl 6-10 kB u
NoATBepAUIH CBOIO 3pPeKTUBHOCTD. B TO ke BpeMa [ psAja ceTel 6-35 kB, B ocobeHHOCTH
AJs1 ceTel ¢ koMneHcanyed Toka 033 v i1 BO3AYyUIHBIX JIUHUKA C MaJIbIM €MKOCTHBIM TOKOM,
Heo6Xo/MMa peasusalus aJropuTMoB 3amuThl oT 033, cnoco6HbIX 06ecneyrMBaThb BbICOKHE
NI0OKa3aTeJ M YyBCTBUTEJIBHOCTH U CeJIEKTUBHOCTHU JIeMCTBUs B NepexoJHOM pexxume 033, B TOM
yyc/le IPU NepeMeXarwlluxcs AYroBblX 3aMblKaHUsAX [16]. B pa3BuTue nojxoja peannsanuu
damuThl oT 033 Ha ocHoBe TexHosiorun CBU B foknazie paccMaTpuBaeTcsl NpUMeEHEHHE
3KBUBAJIEHTHBIX CHHXPOBEKTOPOB HamnpskeHua KU Toka HII pna samuter ot 033 Ha
aAMUTTAHCHOM IpuHIUIE [6].

OueHka NpoBOJUMOCTH (aAMUTTaHCA) NPUCOeJMHEHUS paclpe/le/IMTeJIbHOT0 YCTPOCTBa
npu 033, B nepByl ouepeAb eMKOCTH ¢ujiepa, Ha OCHOBe pacyeTa 3KBHUBaJEHTHBIX
CUHXPOBEKTOPOB BBICUIMX FAPMOHUK HMeeT NPeUMyLecTBa AJA ceTed C KOMIIeHCUPOBaHHOMU
HEUTpa/IbI0 U MaJIbIM EMKOCTHBIM TOKOM. Mi3MepeHHe CUHXPOBEKTOPOB OT/EeJIbHbIX FTAPMOHHUK
MOKeT ObIThb He Bcerja 3G PpeKTUBHBIM, IOCKOJIbKY COCTaB U YPOBEHb FAPMOHUK B Pa3JIMYHbIX
ceTsIX MOXeT ObITh HeoJMHAKOB [19]. Masas BesnuuHa Toka HII MoXxeT ABASATHCA NPUYUHON
3HAUUTEJbHOW NMOrPelIHOCTH U3MEPEeHUH M, COOTBETCTBEHHO, NOTPEIIHOCTH OLLleHKH eMKOCTH
dupepa. [sia nosbiieHUs 3P PeKTUBHOCTH aIrOPUTMOB 3alMThl OT 033 Ha OCHOBe M3MepeHUH
COCTaBJIAILUX BbICUIMX rapMoHUK Toka HII mpepsaraeTrcss nprMeHeHHe OLEHKUM €MKOCTHU
duepa no sKBMBaJIEHTHBIM CHHXPOBEKTOPAM rapMOHHUK:

Co0)= 3 (7on(0) =G0, 1) | 3 (Usn 0+ joo U, 1)), (5)

rae UOm ®, ]Om (t) — u3MepsieMble CHHXPOBEKTOpPHI HanpskeHns U Toka HII rapmonuk;
m=2n+1, n — HOPSIOK TapMOHHKH; G, <10° — akTHBHAS IPOBOJUMOCTD JIHHHH.
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BripaxeHue (5) mo3BoJisieT NMPOU3BOJUTb TOYHYIO OLlEHKY eMKOCTH ¢ujepa Kak B
YCTAaHOBHBLIEMCS], TaK U B epexoAHoM pexxuMe 033. [Ipy 3TOM 3Ta OLleHKa He 3aBUCUT OT KaKOMH-
JM60 OTAeJbHOW TFapMOHHUKH U ee ypoBHA. [lia noATBepJeHUSA 3QPeKTUBHOCTH JAHHOIO
noAxoAa ObLIO MpPOBeJEHO MaTeMaTHYeCKOoe MOJe/JMpOBaHHe, a TakKXKe TeCTUpPOBaHUe
anroputMma 3awuthl oT 033 Ha ocHoBe CBU mo maHHBIM ocuusiorpaMm peasnbHoro 033 B
kabesbHOU ceTn 10 kB. Ha puc.10 npeacTaBieHbl ocuu/IorpaMMmbl TokoB HII B moBpeXxxjeHHOM
U HenoBpexJeHHOM ¢ujepe cetu npu 033, a Takke olleHKa eMKOCTH QUEPOB C MOMOIIbIO
TpaJUIMOHHOTO criocoba (MHAeKc T) [20] 1 o npe/icTaB/IeHHOMY BbIpa*kKeHUI0 (MHEKC ).
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Puc. 10: Tok HII u ouenka emkoctu ¢pugepa npu 033 B kabesnbHoM ceTu 10 KB: a - HenmoBpexAeHHbIN
buzep, 6 - noBpexAeHHBIN dugep

CiienyeT OTMETHUTD, 4TO ec/iv B epBbie 20-40 Mc nepexoaHoro npomnecca 033 TokH ip1(t) u
io2(£) CyuiecTBEHHO OTJIMYAIUCH MO0 aMIUIUTYZle U COCTABy TapMOHHUK, TO B YCTAHOBUBIIEMCS
pexxume 033 UX BeJMYMHA MO OCHOBHOM TapMOHHMKE MPAKTHYECKH COINOCTAaBMMaA, YTO
OTpaHUYMBAET NPHMEHEHHE METOJ0B Ha OCHOBE M3MEPEHUN COCTABJISAIIINX MPOMbBIIIJIEHHON
yactoThl [20]. B gaHHOM c/y4yae AJi1 OLlEHKH €MKOCTH ¢ujiepa HCIOJIb3yeTCsl TOJBKO TPHU
rapMoHUKH (3-41, 5-41, 7-41), ¥ IPU 3TOM NpejiaraeMbli M0/[X0/] TOKA3bIBAET CYleCTBEHHO 6oJiee
TOUHYI0 OLleHKY eMKOCTU Cp(t), 4yeM TpaguuuoHHbli C:(t). PakTuyecku B mnepBble 20 McC
n3MeHeHUs eMKOCTH Cr(t) HaxoasaTcsa B npegesnax 100-200 % oT ero TeopeTHYECKOro 3HaYeHUS.
Kpome TOro, 3T M3MeHEHHsI MPOUCXOJAT KaK B IOJIOKUTEJNbHYI0, TAK U B OTPUIATEJBHYIO
o6sacTh 3HaueHu C. B cBoto ovyepesp, onieHKa Cp(t) B nepBble 20 MC UMeeT MOrPeNIHOCTh He
6osiee 10 %, npy 3TOM HY>KHO Y4YUTBIBaTh, B epexofHoM pexuMe 033 K3-3a 3HAUUTENbHOU
anepuoaruYecKor cocTaBisomedl Toka 033 U GOJIBIION aMIIMTY/bl TapMOHHK HacCTyIlaeT
HacblleHue 3eKTpoMarHUTHBEIX TT HII. [loBbICHTE TOYHOCTH OueHKHU Cp(t) BO3MOXKHO 3a CUET
npuMeHeHUs UPPoBbIX TT 6€3 3¢pPeKTOB HACKIIEHUS U OCTATOYHON HAMarHU4eHHOCTH [9].

3AK/IIOYEHUE

B noksnaze paccMOTpeHBl MPUHLMIBI peasu3aldd ajJrOpUTMOB CHUCTEM 3alllUThI,
MOHUTOPHHIA, aBTOMAaTUKW W YIpaBjeHUs Ha ocHoBe TexHoJsioruu CBU. IlpexacTtaBsieHbl
NoAX0/ibl /i1 UHTerpauuu TexHosoruu CBU B BAIIC, npuMeHeHUs1 M PPOBBIX U3MEPUTETbHBIX
TT u TH. [lTokazaHo TeopeTHYeCKOe 060CHOBaHME /IS pa3paboTaHHBIX aJITOPUTMOB. Pe3y/ibTaThl
MX TECTUPOBaHUSI Ha PA3/JIMUHbIX MaTeMaTUYECKUX U BUPTYaJIbHbIX MOJeJSAX U HA JIaHHBIX
OCIIWJUIOTPaMM peasibHbIX aBapUUHBIX COOBITUH, a TaKXKe ONbIT WX MPUMEHEHUS B
NpPOM3BOAUMBIX YCTpOWCTBax ¢ mnoagepxkor CBU moxarBepxgaroT uxX 3PQPEKTHBHOCTb U
NepcrneKTUBbI NIPUMEHEHUS B pacnpeeuTelbHbIX CETAX.
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