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Îäèí èç òðåíäîâ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè – âíåäðåíèå ðàñïðåäåë¸ííûõ ãåíåðèðóþùèõ îáúåêòîâ (ðàñïðå-

äåë¸ííîé ãåíåðàöèè – ÐÃ). Ïðîèñõîäÿùàÿ â íàñòîÿùàÿ âðåìÿ òðàíñôîðìàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì

(ÝÝÑ) çà ñ÷¸ò ýòîãî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ýíåðãîñèñòåì. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ

îáåñïå÷åíèåì îñíîâíîãî óñëîâèÿ íàä¸æíîñòè è æèâó÷åñòè ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåêòàìè ÐÃ è ÝÝÑ â öåëîì – óñ-

òîé÷èâîñòè. Ïðè÷¸ì îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îñòà¸òñÿ å¸ îáåñïå÷åíèå ïðè áîëüøîì âîçìóùåíèè. Îñíîâíîå

íàïðàâëåíèå ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Îäíàêî íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÝÑ ðåàëüíîé ðàçìåðíîñòè ñîäåðæèò æ¸ñòêóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîãî ïîðÿäêà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÝÝÑ ïðè

÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè íåèçáåæíî ïðèìåíÿþò óïðîùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, ñíèæàþùèå ïîëíîòó è äîñòî-

âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè c ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èõ âåðèôèêàöèè. Â

ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíîå ñóùåñòâóþùèì íàïðàâëåíèå âåðèôèêàöèè, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè

ìîäåëüíîãî ýòàëîíà âìåñòî íàòóðíûõ äàííûõ. Òàêàÿ âåðèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå ïðèìåíÿåìûõ

óïðîùåíèé è îãðàíè÷åíèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè

ÝÝÑ ñ ÐÃ ïðè áîëüøîì âîçìóùåíèè. Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ïðèìåðå ýíåðãî-

ðàéîíà ñ îáúåêòàìè ÐÃ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÝÑÑ ðåàëüíîé ðàçìåðíîñòè, è äåìîíñòðèðóþò âîçíèêàþùèå ïî-

ãðåøíîñòè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ïðè áîëüøîì âîçìóùåíèè, õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ è ïðè÷èíû âîçíèêíîâå-

íèÿ, à òàêæå âëèÿþùèå ôàêòîðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðåäåë¸ííûå ãåíåðèðóþùèå îáúåêòû, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äèíàìè÷åñêàÿ óñ-

òîé÷èâîñòü, âåðèôèêàöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâ-

ëåíèé ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ) – âíåäðåíèå ðàçëè÷-

íûõ ðàñïðåäåë¸ííûõ ãåíåðèðóþùèõ îáúåêòîâ

(ðàñïðåäåë¸ííîé ãåíåðàöèè – ÐÃ). Ïðåîáëàäàþùè-

ìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû íà áàçå âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè, íî ñóùåñòâåííóþ äîëþ òàêæå

ñîñòàâëÿþò îáúåêòû ÐÃ íà áàçå ñèíõðîííûõ ãåíå-

ðàòîðîâ (ÑÃ) ìàëîé ìîùíîñòè. Äàííûå îáúåêòû

ïîäêëþ÷àþòñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè áëèçêî ê

óçëàì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è ðàáîòàþò ïàðàëëåëü-

íî ñ ÝÝÑ. Ïðåèìóùåñòâà îò âíåäðåíèÿ òàêèõ îáú-

åêòîâ ÐÃ èçâåñòíû è íå âûçûâàþò ñîìíåíèé. Â

ñâÿçè ñ ýòèì óðîâåíü âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðî-

äîëæàåò íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòüñÿ, òåì ñàìûì

êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿÿ ñâîéñòâà ðàñïðåäåëè-

òåëüíûõ ñåòåé êàê ïàññèâíûõ òðàíñïîðòíî-ðàñïðå-

äåëèòåëüíûõ ñòðóêòóð, ïðåâðàùàÿ èõ â àêòèâíûå

ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ íîâûìè ñâîéñòâà-

ìè. Äàííûå èçìåíåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííîìó âçàèìîâëèÿíèþ ïðîöåññîâ â ñèñòå-

ìîîáðàçóþùåé ñåòè è óäàë¸ííûõ ýíåðãîðàéîíàõ ñ

îáúåêòàìè ÐÃ. Èç-çà ýòîãî óñëîæíÿåòñÿ ðåæèìíîå

è ïðîòèâîàâàðèéíîå óïðàâëåíèå ÝÝÑ ñ ÐÃ [1, 2] è,

êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ òÿæ¸ëûõ ñèñòåìíûõ àâàðèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îöåíêà è îáåñïå÷åíèå îñíîâíîãî è âàæíåéøåãî

òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìîãî ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ

ÝÝÑ, îò êîòîðîãî çàâèñèò íàä¸æíîñòü ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, – óñòîé÷èâîñòè – ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé,

ðåøåíèå êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ åù¸ áîëåå ñëîæíîé,

òðåáóþùåé êîìïëåêñíîãî ðàññìîòðåíèÿ, â óñëîâè-

ÿõ âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ [3, 4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ âî-

ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óñòîé÷èâîñòüþ ÝÝÑ ñ ÐÃ,

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, íî äîìèíèðóþ-

ùèì îñòà¸òñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì

èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, îáðàçóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÝÝÑ.

Îäíàêî ÝÝÑ – ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå äèíàìè÷å-

ñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âñ¸ îáîðóäîâàíèå íåïðå-

ðûâíî âçàèìîñâÿçàíî åäèíûì íåïðåðûâíûì ñïåê-
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òðîì ïðîöåññîâ. Ñîâîêóïíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ëþáîé ÝÝÑ, äàæå ñ ó÷¸òîì äîïóñòèìîãî ÷àñ-

òè÷íîãî ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ, âñåãäà ñîäåðæèò

æ¸ñòêóþ, íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé ðàçìåðíî-

ñòè, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êîòîðîé íåâîçìîæíî.

Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåã-

ðèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ: óñëîâèåì Ëèïøèöà,

òåîðåìîé Äàëêâèñòà è äð. [5, 6]. Â èòîãå ïëîõàÿ

îáóñëîâëåííîñòü ñîâîêóïíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ÝÝÑ èç-çà îãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèé äàííûõ

ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðå-

çóëüòàòàì å¸ ðåøåíèÿ. Åäèíñòâåííûì ïóò¸ì óëó÷-

øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå

æ¸ñòêîñòè, äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîðÿäêà è îãðàíè-

÷åíèå èíòåðâàëà ðåøåíèÿ, ðåàëèçóåìûå òîëüêî çà

ñ÷¸ò óïðîùåíèé è îãðàíè÷åíèé: äåêîìïîçèöèè

åäèíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðîöåññîâ; èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îäíîëèíåéíûõ ðàñ÷¸òíûõ ñõåì âìå-

ñòî òð¸õôàçíûõ, îáû÷íî ñ óïðîùåíèåì ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåêòðîñåòåâûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-

ðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â

âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé; îãðàíè÷åíèÿ èíòåðâàëà âîñïðîèçâåäåíèÿ

ïðîöåññîâ è äð. Ïðè ýòîì, íåçàâèñèìî îò óïðîùå-

íèé è îãðàíè÷åíèé, âñåãäà íåèçâåñòíîé îñòà¸òñÿ

ïðèíöèïèàëüíî ïðèñóùàÿ ÷èñëåííîìó èíòåãðèðî-

âàíèþ ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà [7]. Î÷åâèäíî, ÷òî

âñ¸ ýòî íàñëåäóåòñÿ ñðåäñòâàìè ðåàëèçàöèè ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà è

âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ â ìèðîâîé ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîãðàììíî-âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ (ÏÂÊ) ðàñ÷¸òà ðåæèìîâ è

ïðîöåññîâ â ÝÝÑ. Ó÷èòûâàÿ óâåëè÷èâàþùèåñÿ

âëèÿíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ íà óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîñèñ-

òåì ïðè ðîñòå óðîâíÿ èõ âíåäðåíèÿ è ïîâûøåííîå

âíèìàíèå ê äàííîé ïðîáëåìå ââèäó ñåðü¸çíûõ ïî-

ñëåäñòâèé å¸ íàðóøåíèÿ, âîçíèêàåò îáîñíîâàííûé

âîïðîñ î ïîëíîòå è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìîé

ïóò¸ì ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, îòâåò íà êîòî-

ðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóò¸ì âåðèôèêàöèè [8].

Äàííîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ïîäõîäîì ê âåðèôèêà-

öèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ñðàâ-

íåíèå ñ íàòóðíûìè äàííûìè, çàïèñàííûìè ñ ïî-

ìîùüþ phasor measurement unit (PMU) [9, 10].

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû òàêèõ âåðèôèêàöèé

[11, 12] äåìîíñòðèðóþò îòëè÷èÿ ïîëó÷åííîé

ïóò¸ì ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ â

ÝÝÑ îò íàòóðíûõ äàííûõ, ÷òî â îñíîâíîì îáúÿñ-

íÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì äàííûì. Ïðèìåíÿåìàÿ â

äàííûõ ðàáîòàõ àäàïòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ê

íàòóðíûì äàííûì çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íîì âàðü-

èðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, â îñíîâíîì ñòàòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàãðóçîê è ðåãóëÿòîðîâ.

Ïðè ýòîì óäà¸òñÿ ïîëó÷èòü âîñïðîèçâåäåíèå ðå-

àëüíîãî ïðîöåññà, îòðàæàþùåå åãî îáùèé òðåíä.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåò-

ðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÝÝÑ, âûáðàòü àäåê-

âàòíóþ ðåàëüíûì äàííûì êîìáèíàöèþ ïàðàìåò-

ðîâ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî [13]. Ïðè ýòîì îòñóòñòâó-

þò ãàðàíòèè, ÷òî àäàïòèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì

ìîäåëü ÝÝÑ áóäåò äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèòü

äðóãèå ñõåìíî-ðåæèìíûå ñîñòîÿíèÿ è âîçìóùå-

íèÿ, êîòîðûå îòëè÷íû îò çàïèñàííûõ íàòóðíûõ

äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè

ÝÝÑ.

Òàêæå îáîçíà÷åííîå íàïðàâëåíèå âåðèôèêàöèè

íå ó÷èòûâàåò óïðîùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, èñïîëü-

çóåìûå â ÏÂÊ. Â ñîâîêóïíîñòè äàííûå ôàêòîðû

îáóñëîâëèâàþò íåïðèåìëåìîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ âåðèôèêàöèè ðàñ÷¸òà îòäåëüíîãî ïðî-

öåññà íà ìîäåëèðîâàíèå äðóãèõ ïðîöåññîâ, à òåì

áîëåå íà âåñü åäèíûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðîöåñ-

ñîâ è äàæå íà âåñüìà îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü ýòîãî

ñïåêòðà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìà âåðèôèêà-

öèÿ è àäàïòàöèÿ êàæäîãî ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Îäíàêî ýòî íåîñóùåñòâèìî èç-çà îòñóòñòâèÿ â

îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå íåîáõîäèìûõ íàòóðíûõ

äàííûõ, íåçàâèñèìî îò ðàçâèòîñòè ñðåäñòâ èçìåðå-

íèÿ è ðåãèñòðàöèè ðåæèìîâ è ïðîöåññîâ â ÝÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå íàòóðíûõ äàí-

íûõ äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî ÷àñòíîå ðåøåíèå äëÿ

êàêîãî-òî îäíîãî óæå ïðîèçîøåäøåãî ðåæèìà èëè

ïðîöåññà è íå ïîäõîäèò äëÿ ÝÝÑ ñ ÐÃ ââèäó ìíî-

ãîîáðàçèÿ èõ ñõåìíî-ðåæèìíûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó

âàæíûé øàã ê ïîâûøåíèþ ïîëíîòû è äîñòîâåðíî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ÝÝÑ ñ ïîìî-

ùüþ ÏÂÊ – âñåðåæèìíàÿ âåðèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå ïðèìåíÿåìûõ óïðîùå-

íèé è îãðàíè÷åíèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè

íà êà÷åñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðîöåñ-

ñîâ è ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íèõ çàäà÷. Â ýòîé ñòà-

òüå âñåðåæèìíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîé èç îñíîâíûõ è ñëîæíåé-

øèõ çàäà÷ ââèäó å¸ íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà è ñêî-

ðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ – îáåñïå÷åíèå óñòîé-

÷èâîñòè ýíåðãîðàéîíà ñ îáúåêòàìè ÐÃ, ðàáîòàþ-

ùåãî ïàðàëëåëüíî ñ âíåøíåé ñåòüþ, ïðè áîëüøîì

âîçìóùåíèè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âñåðåæèìíîé âåðèôèêà-

öèè ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáú-

åêòàìè ÐÃ àâòîðàìè ðàçðàáîòàíî àëüòåðíàòèâíîå

íàïðàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïðèìåíåíèè âñåðå-

æèìíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìî-

äåëüíîãî ýòàëîíà (ÌÝ). Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî

íàïðàâëåíèÿ â âåðèôèöèðóåìîì ÏÂÊ è ÌÝ âîñ-

ïðîèçâîäèòñÿ èäåíòè÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ÝÝÑ, â êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû è ïðîöåññû,

íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðàê-

òè÷åñêîé çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíè-

âàþòñÿ. Ïðè÷¸ì ÌÝ äîëæåí îáëàäàòü ñâîéñòâàìè

áåçäåêîìïîçèöèîííîãî äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîãî

âîñïðîèçâåäåíèÿ íà íåîãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå

íåïðåðûâíîãî çíà÷èìîãî ñïåêòðà êâàçèóñòàíîâèâ-
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øèõñÿ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â îáîðóäîâàíèè è

ÝÝÑ â öåëîì. Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííóþ ïðîáëåìàòè-

êó, ÷èñëåííûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïîçâî-

ëÿþò ýòîãî. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñðåäñòâ

àâòîðû ðàçðàáîòàëè êîíöåïöèþ ãèáðèäíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ÝÝÑ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àãðåãèðî-

âàíèè è èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ïîäõîäîâ ê ìî-

äåëèðîâàíèþ (àíàëîãîâîãî, ôèçè÷åñêîãî è öèôðî-

âîãî) äëÿ äîñòèæåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ñâîéñòâ. Ðåà-

ëèçàöèåé êîíöåïöèè ãèáðèäíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñòàë ñîçäàííûé âñåðåæèìíûé ìîäåëèðóþùèé êîì-

ïëåêñ ðåàëüíîãî âðåìåíè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ

ñèñòåì (ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ), îáëàäàþùèé âñåìè óêàçàí-

íûìè ñâîéñòâàìè è âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûé ìî-

æåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÌÝ [14].

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà –

âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàííîé âåðèôèêàöèè ñîá-

ñòâåííî ÌÝ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÌÝ – ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ – äëÿ âñåãî ñïåêòðà ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ

îäíà è òà æå ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÝÑ è

ìåòîäè÷åñêè òî÷íûé ìåòîä å¸ ðåøåíèÿ, åãî âåðè-

ôèêàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïî äàííûì ëþáîãî ðå-

æèìà èëè ïðîöåññà ìîäåëèðóåìîé ÝÝÑ, íàïðè-

ìåð, ïî êâàçèóñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó. Ðåçóëüòà-

òû òàêîé âåðèôèêàöèè, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà è âîç-

ìîæíîñòè ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðà-

íåíû íà âåñü çíà÷èìûé ñïåêòð ðåæèìîâ è

ïðîöåññîâ (0 – 1000 Ãö). Ïîýòîìó äëÿ ãàðàíòèðî-

âàííîé âåðèôèêàöèè ÌÝ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êâàçèóñòàíîâèâøåãî-

ñÿ ðåæèìà ñ äàííûìè îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîí-

íîãî êîìïëåêñà èëè SCADA. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ è íà-

òóðíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â [15].

Îïèñàíèå òåñòîâîé ÝÝÑ è êðèòåðèåâ äëÿ âå-

ðèôèêàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåñòîâîé

ÝÝÑ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÝÝÑ,

â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò óäàë¸ííûé äåôèöèòíûé

ýíåðãîðàéîí ñ îáúåêòàìè ÐÃ íà áàçå ñèíõðîííûõ

ãåíåðàòîðîâ (ÑÃ). Ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìà âîçáóæ-

äåíèÿ (ÑÂ) òèðèñòîðíîãî òèïà, à òàêæå àâòîìàòè-

÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) è ñòàáè-

ëèçèðóþùèå êàíàëû (ÑÊ). Ñòðóêòóðà è íàñòðîéêè

ÀÐÂ è ÑÊ îáîçíà÷åíû â êàæäîì èç ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü GGOV1. Ïàðà-

ìåòðû âçÿòû èç [16]. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìî-

äåëè ÝÝÑ ïðèíÿòà ñõåìà ÷àñòè ðåàëüíîé ýíåðãî-

ñèñòåìû, îäíîëèíåéíîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Â ìîäåëè òåñòîâîé ÝÝÑ âîñïðîèçâîäÿòñÿ:

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü êëàññà íàïðÿæåíèé 500, 220 è

110 êÂ (ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ è ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ

ñåòè) ðàçëè÷íûõ ýíåðãîðàéîíîâ ñ ó÷¸òîì ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è, òðàíñôîðìàòîðîâ è íàãðóçîê, à

òàêæå îñíîâíûå ýëåêòðîñòàíöèè äàííîãî ýíåðãî-

ðàéîíà (óçëû 5 – 8, 62, 118) è îáúåêòû ÐÃ (ðàéîí 3)

ñ äåòàëüíûì âîñïðîèçâåäåíèåì êàæäîãî ýíåðãî-

áëîêà è/èëè ãåíåðèðóþùåãî àãðåãàòà. Òàêèì îáðà-

çîì, âîñïðîèçâîäèìàÿ ñõåìà ÝÝÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

202 òð¸õôàçíûõ óçëà, 50 ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, 60

òðàíñôîðìàòîðîâ, 114 ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, 75

îáîáù¸ííûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàãðóçîê (íàãðóçêè

çàäàâàëèñü â âèäå ïîñòîÿííûõ ïðîâîäèìîñòåé).

Äàííàÿ ìîäåëü ÝÝÑ âîñïðîèçâîäèòñÿ â ÂÌÊ

ÐÂ ÝÝÑ è âåðèôèöèðóåìîì ÏÂÊ ðàñ÷¸òà ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Âûáðàííûé

äëÿ âåðèôèêàöèè ÏÂÊ ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî äåòà-

ëèçèðîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáîðóäîâà-

íèÿ, óñòîé÷èâûé ÷èñëåííûé ìåòîä èíòåãðèðîâà-

íèÿ è ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàí¸ííûì â ìèðå ñðåäñò-

âîì äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ. Îäíàêî íå-

ñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü äàííîé ðàçðàáîòêè,

åìó ïðèñóùå âñå îáîçíà÷åííûå ðàíåå â ñòàòüå íå-

èçáåæíûå óïðîùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ âûÿâëå-
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íèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è

âëèÿþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûáðàíû íàèáîëåå

òèïè÷íûå áîëüøèå âîçìóùåíèÿ – òð¸õôàçíûå êî-

ðîòêèå çàìûêàíèÿ (ÊÇ) â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ äëÿ

òåñòîâîé ÝÝÑ, â êîòîðîé îáúåêòû ÐÃ ñ ìåñòíîé

íàãðóçêîé ñâÿçàíû äîñòàòî÷íî äëèííîé ñâÿçüþ ñ

êîíöåíòðèðîâàííîé ÷àñòüþ ýíåðãîñèñòåìû: íàè-

áîëåå òÿæ¸ëîå âîçìóùåíèå íà øèíàõ ïèòàþùåé

ïîäñòàíöèè â óçëå 154 è áëèçêîå ê îáúåêòàì ÐÃ ÊÇ

â óçëå 190.

Êðèòåðèè âåðèôèêàöèè. Âåðèôèêàöèÿ ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóò¸ì êà÷åñòâåííîé è/èëè êîëè-

÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì íåêîòîðûõ êðèòåðèåâ.

Íàèáîëåå ïðîñòî âûïîëíèòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó

ïóò¸ì âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ïðîöåññîâ. Îä-

íàêî ïðèìåíåíèå ïðè âåðèôèêàöèè òîëüêî êà÷åñò-

âåííûõ êðèòåðèåâ – íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå äëÿ

óñïåøíîé âñåðåæèìíîé âåðèôèêàöèè, ïîëíîöåí-

íîå âûïîëíåíèå êîòîðîãî òðåáóåò êîëè÷åñòâåííîé

îöåíêè ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âëèÿþùèõ íà íèõ ôàê-

òîðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ñèñòåìû àëãåáðî-äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÏÂÊ – âðåìåííûå

ðÿäû, òàê æå êàê è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöèôðî-

âàííûõ çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-

âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

è ðåãóëèðîâàíèÿ â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ ðåæèìíûõ ïåðåìåí-

íûõ âûáðàíû ÷àñòîòà è íàïðÿæåíèå îáúåêòîâ ÐÃ,

ïîñêîëüêó èìåííî èõ õàðàêòåð ïðåèìóùåñòâåííî

îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåê-

òàìè ÐÃ [17]. Äëÿ îöåíêè ïîëíîòû è äîñòîâåðíî-

ñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ õàðàêòåðà è ñêîðîñòè èçìå-

íåíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîñèñòåìû

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèí èç ñàìûõ ðàñïðî-

ñòðàí¸ííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñòå-

ïåíè ñõîäñòâà – êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ïîçâî-

ëÿþùèé îïðåäåëèòü êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó

èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ýíåðãîñèñòåìû ïðè âîç-

íèêíîâåíèè âîçìóùåíèé â âåðèôèöèðóåìîì ÏÂÊ

è ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êîð-

ðåëÿöèîííîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè Ïèðñîíà (r), ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîð-

ìóëå (1)
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(1)

ãäå xi = (x1, …, xn) – âûáîðêà ýòàëîííûõ çíà÷åíèé

ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà (ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ);

yi = (y1, …, yn) – âûáîðêà ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà (ÏÂÊ); x y, , – ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ âûáîðîê x è y.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âûïîë-

íÿåòñÿ äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ðàâíûì øàãîì âû-

áîðêè ïî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ è ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ, ïðèâîäèëèñü ê åäèíûì ìåòêàì âðåìåíè ñ

ïðèìåíåíèåì èíòåðïîëÿöèè – ìåòîäîì áëèæàéøå-

ãî ñîñåäà (ñòóïåí÷àòàÿ èíòåðïîëÿöèÿ). Îöåíêà êî-

ýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåí-

êè òåñíîòû ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå øêà-

ëû ×åääîêà, ïðèâåä¸ííîé äàëåå.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Õàðàêòåð ñâÿçè

0,9 – 1,0 Âåñüìà âûñîêàÿ

0,7 – 0,9 Âûñîêàÿ

0,5 – 0,7 Çàìåòíàÿ

0,3 – 0,5 Óìåðåííàÿ

0,1 – 0,3 Ñëàáàÿ

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðà è ñêî-

ðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîñòðîåíèå äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿ-

þò âûÿâèòü ôîðìó ïîëó÷àåìîé ìåæäó ðÿäàìè çà-

âèñèìîñòè. ×åì áëèæå ôîðìà çàâèñèìîñòè ê ëè-

íåéíîé, òåì ñðàâíèâàåìûå ðÿäû ëó÷øå ñîâïàäàþò.

Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåð áëèçîñòè ìåæäó âðå-
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ â óçëå 187 (à) è èõ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïðè ÊÇ â óçëå 190 äëèòåëüíîñòüþ

tïðåä (á):

1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



ìåííûìè ðÿäàìè èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòû èõ ïåðèî-

äè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ÷àñ-

òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç èç-

âåñòíûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà – ìåòîä

Ïðîíè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî îöåíèòü

àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ

êîëåáàíèé, ïîëó÷àåìûõ â âåðèôèöèðóåìîì ÏÂÊ è

ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé. Ïîñêîëüêó äëÿ ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåêòàìè

ÐÃ îïðåäåëÿþùèì, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè

ïðè áîëüøîì âîçìóùåíèè, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå èõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

(ÑÀÓ), òî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé âûïîëíÿëîñü ïî òðàåêòîðèè, ïðåäïîëà-

ãàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîå óñëîæíåíèå ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè ÝÝÑ ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ óñòðîéñòâ

ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-

ëÿåò âûÿâèòü îñíîâîïîëàãàþùèå ïðè÷èíû âîçíèê-

íîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è âëèÿþùèå íà íèõ ôàêòî-

ðû, à òàêæå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè

ôóíêöèîíèðîâàíèè ÑÀÓ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-

ìåíòû âûïîëíåíû äëÿ òð¸õ îñíîâíûõ ñëó÷àåâ:

Ñëó÷àé 1: áåç ó÷¸òà ðàáîòû ñèñòåì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ó ÑÃ âî âñåé òåñòîâîé ÝÝÑ

(EFD = const, ÌÒ = const). Ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà

ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ âåðèôèöèðóåìî-

ãî ÏÂÊ è ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, ïðè óïðîùåíèè ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ÝÝÑ çà ñ÷¸ò èñêëþ÷åíèÿ ðåãóëÿ-

òîðîâ è ñíèæåíèÿ æ¸ñòêîñòè îáðàçóþùåé å¸

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ìîäåëè

ðåãóëÿòîðîâ èìåþò ïîñòîÿííûå âðåìåíè íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå, ÷åì îñòàëüíûå ýëåìåíòû

ÝÝÑ).

Ñëó÷àé 2: ñ ó÷¸òîì ðàáîòû ñèñòåì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ó ÑÃ âî âñåé

òåñòîâîé ÝÝÑ (EFD = var, ÌÒ = const). Ðàññìàòðè-

âàëîñü âëèÿíèå ðàáîòû ðåãóëÿòîðîâ íà óðîâåíü

ïîãðåøíîñòè ñ ó÷¸òîì ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ, íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ñàìèõ

ðåãóëÿòîðîâ. Äîáàâëåíèå ðåãóëÿòîðîâ ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ïðè âîçìóùåíèÿõ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå è

õàðàêòåðå âîçíèêàþùèõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷¸òîâ.

Ñëó÷àé 3: ñ ó÷¸òîì ðàáîòû ñèñòåì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãóëÿòîðîâ

òóðáèí ó ÑÃ âî âñåé òåñòîâîé ÝÝÑ (EFD = var,

ÌÒ = var) â ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ, ïîñêîëüêó ïîëó-

÷åííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè àíàëî-

ãè÷åí ñëó÷àþ 2.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ

ðàññìàòðèâàëîñü òð¸õôàçíîå ÊÇ. Äëèòåëüíîñòü ÊÇ

çàäà¸òñÿ îòíîñèòåëüíî ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îò-

êëþ÷åíèÿ ÊÇ (tïðåä), ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ âåðè-

ôèöèðóåìîãî ÏÂÊ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå,

íàïðèìåð 0,5tïðåä.
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ â óçëå 187 (à) è èõ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ

tïðåä (á):

1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ (à) è èõ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïðè ÊÇ â óçëå 190 äëèòåëü-

íîñòüþ tïðåä (á):

1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



1. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðè EFD = const

è ÌÒ = const.

Ýêñïåðèìåíò 1.1. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñåòåâîé

ñîñòàâëÿþùåé íà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ, êîòîðàÿ

âîçíèêàåò èç-çà àëãåáðàè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñåòå-

âûõ ýëåìåíòîâ â ÏÂÊ, ðàññìîòðåíû ðàçíûå ïî

ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ÊÇ: áëèçêèå

è óäàë¸ííûå ÊÇ ñ äëèòåëüíîñòüþ 0,5tïðåä, 0,9tïðåä è

tïðåä. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî ïðè áëèçêèõ ÊÇ (ðèñ. 1,

óçåë 190) ïîãðåøíîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò â

ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ (ðèñ. 2

è 3). Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîäîáíîì

âîçìóùåíèè âîçíèêàþùèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû

ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðåàêöèè ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ìàøèí, à âëèÿíèå ñåòåâîé ñîñòàâëÿþùåé ìè-

íèìàëüíî. Òàêæå ñîâïàäàþò çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî

âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ (ñì. äàëåå).

Âûäåëåííàÿ îáëàñòü íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ

äëÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2, á) õàðàêòåðèçóåò ìîìåíòû

êîììóòàöèé (âîçíèêíîâåíèå è ñíÿòèå ÊÇ), ïðè êî-

òîðûõ âîçíèêàåò «ðàçðûâ» ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ÷òî

îáóñëîâëåíî àëãåáðàè÷åñêèì ðàñ÷¸òîì ñåòè â

ÏÂÊ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå èçìå-

íåíèå íàïðÿæåíèé. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïðè

áëèçêîì ÊÇ âïëîòü äî tïðåä íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ïîãðåøíîñòè (ïðè óâåëè÷åíèè îò 0,5tïðåä äî

tïðåä êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû óìåíü-

øèëñÿ íà 2,5% – ñ 0,9858 äî 0,9610).

Ïðè îòäàëåíèè ìåñòà ÊÇ îò îáúåêòîâ ÐÃ (óçåë

178) â ñòîðîíó ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè íå ïðîèñõî-

äèò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ â óðîâíå ïîãðåøíî-

ñòè â ñâÿçè ñî ñëàáûì âëèÿíèåì ýëåìåíòîâ ñåòè íà

ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàññìàòðèâàåìîì ýíåðãî-

ðàéîíå. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå

äëÿ ÊÇ â óçëàõ 190 è 178 ðàçíîé äëèòåëüíîñòè,

áîëüøå 0,9, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü âûñîêîé

ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ (ñîãëàñíî øêàëû ×åääîêà) ïðè ïîäîáíûõ âîç-

ìóùåíèÿõ. Ñàìûå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïîëó÷åíû

äëÿ óäàë¸ííîãî è ñàìîãî òÿæ¸ëîãî âîçìóùåíèÿ –

ÊÇ íà øèíàõ ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè (óçåë 154).

Ïðè äëèòåëüíîñòè 0,5tïðåä ïîãðåøíîñòü ìèíèìàëü-

íà, íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ÊÇ

âïëîòü äî tïðåä ïðîèñõîäèò ðîñò óðîâíÿ ïîãðåøíî-

ñòè. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè tïðåä ñîñòàâèë

0,3673, ÷òî ïîêàçûâàåò ñëàáóþ ñòåïåíü äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ

ïîìîùüþ ÏÂÊ.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îáó-

ñëîâëåí óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ â ñåòè, à å¸ àëãåáðàè÷åñêîå âîñïðîèçâå-

äåíèå âìåñòî äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðèâîäèò ê ðàç-

ëè÷èÿì â àìïëèòóäå êîëåáàíèé, óðîâíå èõ çàòóõà-

íèÿ è äð. (ðèñ. 4 è 5). Ïðè÷¸ì íàèáîëüøàÿ ïîãðåø-

íîñòü âîçíèêàåò ïîñëå ñíÿòèÿ ÊÇ, êîãäà ïðîèñõî-

äèò âîññòàíîâëåíèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 4), êîòîðîå

êàê ðàç ñèëüíî çàâèñèò îò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â

ñåòè. Îòëè÷àþùèéñÿ õàðàêòåð íàïðÿæåíèÿ â óçëå

ñ îáúåêòàìè ÐÃ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íîìó âîñïðîèç-

âåäåíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ óæå â ñàìîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ìàøèíå, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò îñöèë-

ëîãðàììà ÷àñòîòû è å¸ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ

(ðèñ. 5). Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ

(ðèñ. 4, á è 5, á) èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé íåëèíåé-

íûé õàðàêòåð, îòðàæàþùèé çíà÷èòåëüíûå ðàçëè-

÷èÿ â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ãèñòîãðàììà îáùåé ïîãðåø-

íîñòè, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððå-

ëÿöèè Ïèðñîíà, ïðè ÊÇ â ðàçíûõ òî÷êàõ ñåòè è

ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6 (íà

ðèñ. 6 è ïîñëåäóþùèõ ãèñòîãðàììàõ ïðèâîäÿòñÿ

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ íàïðÿ-

æåíèÿ è äðóãèõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïîä÷èíÿ-

þòñÿ àíàëîãè÷íûì çàêîíîìåðíîñòÿì). Â ñâÿçè ñ

ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, äàëåå â ñòàòüå îïèñû-

âàþòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè
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Ïàðàìåòð ÑÃ(1) ÑÃ(2)

Tj, ñ 6,680 2,418

Tfd, ñ 1,556 0,286

T1d, ñ 0,091 0,019

T1q, ñ 0,106 0,028

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ (à) è èõ äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëü-

íîñòüþ tïðåä (á)



äëÿ ñàìîãî êðèòè÷íîãî ñëó÷àÿ – ÊÇ íà øèíàõ ïè-

òàþùåé ïîäñòàíöèè â óçëå 154.

Ýêñïåðèìåíò 1.2. Êàê áûëî îòìå÷åíî, â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îáúåêòû

ÐÃ íà áàçå ÑÃ. Ïðè÷¸ì äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ îòëè÷à-

þòñÿ íå òîëüêî ÑÀÓ, íî è ñàìè ÑÃ. Ïîñêîëüêó ÑÃ

âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ, òî âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ

ÑÃ íà âîçíèêàþùóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ. Äëÿ

ýòîãî êðîìå ÑÃ ñ îñíîâíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ

ÑÃ(1), ðàññìàòðèâàåìûõ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ,

âîñïðîèçâîäÿòñÿ áîëåå ìàí¸âðåííûå àãðåãàòû

ÑÃ(2) ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé èíåð-

öèè è ïîñòîÿííûìè âðåìåíè îáìîòîê ýëåêòðè÷å-

ñêîé ìàøèíû (òàáë. 1), ÷òî ñâîéñòâåííî ñîâðåìåí-

íûì ýíåðãîñèñòåìàì, ïðîöåññû â êîòîðûõ ñòàíî-

âÿòñÿ áîëåå áûñòðûìè.

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè îáúåêòîâ ÐÃ ñ íàáîðàìè

ïàðàìåòðîâ ÑÃ(1) è ÑÃ(2) ýêñïåðèìåíòàëüíî âû-

ÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìàí¸âðåííûõ àã-

ðåãàòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè â ðå-

çóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7). Êîýôôèöèåíòû

êîððåëÿöèè ïðè ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ tïðåä ñîñòàâèëè

0,3673 äëÿ ÑÃ(1) è 0,1792 äëÿ ÑÃ(2), ò.å. èçìåíå-

íèå ïàðàìåòðîâ ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ îáùåé ïî-

ãðåøíîñòè íà 51%.

Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíî ñî

çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçìóùåíèè (ðèñ. 8).

ÑÃ(2) îáëàäàåò ìåíüøèìè ïîñòîÿííûìè èíåðöèè

è âðåìåíè îáìîòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðåæèìíûõ ïå-

ðåìåííûõ ïîñëå ñíÿòèÿ ÊÇ. Ñóùåñòâåííûå îòêëî-

íåíèÿ â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ ðàçëè÷èé íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé,

äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå óâåëè-

÷èâàåòñÿ äåìïôèðîâàíèå ïîñëåàâàðèéíûõ êîëåáà-

íèé [êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ ñî-

ñòàâèë äëÿ ÑÃ(1) 0, 44, äëÿ ÑÃ(2) – 1,08]. Òàêæå

âîñïðîèçâåäåíèå îáúåêòîâ ÐÃ ñ ïàðàìåòðàìè

ÑÃ(2) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè

îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÃ(1) (ñì. äàëåå).

Ýêñïåðèìåíò 1.3. Äëÿ ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåê-

òàìè ÐÃ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óâå-

ëè÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà R/X ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñåòüþ èç-çà áîëüøåãî

êîëè÷åñòâà êàáåëüíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è

[18]. Óâåëè÷åíèå äàííîãî êîýôôèöèåíòà óëó÷øàåò

óñòîé÷èâîñòü ýíåðãîðàéîíîâ ñ ÐÃ ïðè áîëüøîì

âîçìóùåíèè [19]. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èìóþ ðîëü êîýô-

ôèöèåíòà R/X âûïîëíåí àíàëèç åãî âëèÿíèÿ íà ïî-

ãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ.

Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ R/X íà 30% îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ â èññëåäóåìîì ýíåðãî-
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Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëü-

íîñòüþ tïðåä:

à – ÑÃ(1); á – ÑÃ(2); 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ÑÃ ïðè ÊÇ

â óçëå 154 ðàçíîé äëèòåëüíîñòè:

1 – ÑÃ(1); 2 – ÑÃ(2)

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â ðàçíûõ óçëàõ ÝÝÑ:

1 – óçåë 190; 2 – óçåë 178; 3 – óçåë 154



ðàéîíå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ ïîãðåø-

íîñòè ðàñ÷¸òîâ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óâåëè-

÷èëñÿ äî 0,5147, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé ñòåïåíè

äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó-

÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ, äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè

ïðåäåëüíîãî ïî äëèòåëüíîñòè ÊÇ. Ïðè óìåíüøå-

íèè êîýôôèöèåíòà R/X íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñè-

òóàöèÿ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñòàíîâèòñÿ

0,2202, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîé

ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ (øêàëà ×åääîêà). Ãèñòîãðàììà ñ êîýôôèöèåí-

òàìè êîððåëÿöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ñëó÷àÿ ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì ñåòåâîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå ýëåìåíòîâ ñåòè â äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå u Ri L

di

dt

� � èìååò õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà Lp + R = 0, òî èç ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð L (òîæå, ÷òî è

X L� � ) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ äèôôåðåíöè-

àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà. Ïðè

óâåëè÷åíèè R/X (â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èìååì

u = Ri) óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî îïèñàíèÿ

ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ: â àëãåáðàè÷åñêîé èëè äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ôîðìå, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà óìåíüøå-

íèè óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè. Óìåíüøåíèå R/X ïðèâî-

äèò ê îáðàòíîìó ýôôåêòó. Òàêèì îáðàçîì, â ýíåð-

ãîðàéîíàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì êàáåëüíûõ ËÝÏ è

áîëüøèì çíà÷åíèåì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â

öåëîì ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ìåíüøå,

äàæå ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ ÊÇ ñ äëèòåëüíî-

ñòüþ, áëèçêîé èëè ðàâíîé ïðåäåëüíîé.

Ýêñïåðèìåíò 1.4. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óðîâíÿ

âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ íà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ

óñòîé÷èâîñòè ïðè áîëüøîì âîçìóùåíèè ðàññìàò-

ðèâàëîñü åãî èçìåíåíèå îò 15 äî 140% ñîãëàñíî

ôîðìóëå (2)

ÐÃ

P

P

� �







ðã

íàãð

100%, (2)

ãäå ÐÃ – óðîâåíü âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ, %; Ððã è

Ðíàãð – ñóììàðíûå ìîùíîñòè îáúåêòîâ ÐÃ è íà-

ãðóçêè â èññëåäóåìîì äåôèöèòíîì ýíåðãîðàéîíå.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïîãðåø-

íîñòü èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ñ ðîñòîì óðîâíÿ

âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ íà øèíàõ ïèòàþ-

ùåé ïîäñòàíöèè ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Íàèìåíü-

øåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíîå

0,8106, ïîëó÷èëîñü äëÿ ñëó÷àÿ ÐÃ = 120%, ÷òî â

öåëîì ãîâîðèò î âûñîêîé/î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè

äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó-

÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ, ïðè ÊÇ ìàëîé äëèòåëü-

íîñòè (ðèñ. 10, à).

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ÊÇ âïëîòü äî

ïðåäåëüíîãî, ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü íà÷è-

íàåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âíåäðå-

íèÿ. Ïî ìåðå ðîñòà ìîùíîñòè ÐÃ ïîãðåøíîñòü

óìåíüøàåòñÿ äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà íå ïðîèçîéä¸ò

âûðàâíèâàíèÿ ìîùíîñòè íàãðóçêè è ìîùíîñòè

îáúåêòîâ ÐÃ (Pðã = Píàãð) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ýíåðãîðàéîíà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè óâåëè-

÷èëñÿ ñ 0,2032 äî 0,9748). Ïîñëå ýòîãî çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå

îò 0,8 äî 0,9 (ðèñ. 10, á).

Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ èç-

ìåíÿåò ñòðóêòóðó èññëåäóåìîé ÝÝÑ: ýíåðãîðàéîí

ñ îáúåêòàìè ÐÃ èç äåôèöèòíîãî ñòàíîâèòñÿ èçáû-

òî÷íûì ïî ìîùíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

íàïðàâëåíèÿ ïåðåòîêîâ ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ìåíüøèì ïðîñàäêàì íàïðÿæåíèÿ ïðè âîçìó-

ùåíèè, áîëüøåé ñêîðîñòè åãî âîññòàíîâëåíèÿ, à

òàêæå ìåíüøåé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ â öåëîì (àìïëèòóäû êîëåáàíèé, èõ

çàòóõàíèå) (ðèñ. 11). Â èòîãå çàâèñèìîñòü ïåðåõîä-

íûõ ïðîöåññîâ â ýíåðãîðàéîíå îò ýëåìåíòîâ ñåòè
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Ðèñ. 10. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ

0,5tïðåä (à) è tïðåä (á) è ðàçíûõ óðîâíÿõ âíåäðåíèÿ (ýêñïå-

ðèìåíò 1.4)

Ðèñ. 9. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì R/X ïðè ÊÇ

â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ tïðåä



óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïî-

ãðåøíîñòè èç-çà ðàçëè÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñå-

òåâîé ñîñòàâëÿþùåé äàæå ïðè ÊÇ áîëüøîé äëè-

òåëüíîñòè.

2. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ïðè EFD = var

è ÌÒ = const.

Ýêñïåðèìåíò 2.1. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé ÑÀÓ

îáúåêòîâ ÐÃ íà áàçå ÑÃ, ðåàãèðóþùåé íà áîëüøîå

âîçìóùåíèå è îïðåäåëÿþùåé óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿ-

åòñÿ ÀÐÂ, òî âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ÀÐÂ íà âîçíèêàþùóþ ïîãðåøíîñòü

ðàñ÷¸òîâ ïðè ðàçíûõ çàêîíàõ ðåãóëèðîâàíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ è íàñòðîéêàõ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå çàêîíû ðåãóëèðîâàíèÿ: ïðîïîðöèîíàëü-

íûé (Ï), ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé (ÏÈ) è

ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëü-

íûé (ÏÈÄ), à òàêæå ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû

óñèëåíèÿ (òàáë. 2 è ðèñ. 12).

Âîñïðîèçâåäåíèå ÀÐÂ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè (ðèñ. 13), ÷òî îáóñëîâëåíî

åãî ðåàêöèåé è óñèëåíèåì ïåðâè÷íûõ ðàçëè÷èé â

íàïðÿæåíèè íà âûâîäàõ îáúåêòîâ ÐÃ, âîçíèêàþ-

ùèõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ

0,9tïðåä áåç ÀÐÂ è ñ ÀÐÂ-Ï(1) êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè óìåíüøèëñÿ íà 12% (ñ 0,7390 äî 0,6515), à

ïðè ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ tïðåä – íà 52% (ñ 0,3673 äî

0,1749).
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Ðèñ. 13. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 ðàçíîé äëèòåëü-

íîñòè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀÐÂ:

1 – áåç ÀÐÂ; 2 – ÀÐÂ-Ï(1); 3 – ÀÐÂ-Ï(2)

Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðû ÀÐÂ:

à – ÀÐÂ-Ï; á – ÀÐ-ÏÈ; â – ÀÐÂ-ÏÈÄ

Ðèñ. 11. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ â óçëå 187 ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ 150 ìñ è ðàçíûõ óðîâíÿõ âíåä-

ðåíèÿ:

à – óðîâåíü âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ 15%; á – 60%; 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ

Ò à á ë è ö à 2

��������
 ���

Çàêîí ÀÐÂ
Íîìåð

íàñòðîéêè
K0U, îòí. åä T1, ñ K1U, îòí. åä

ÀÐÂ-Ï 1 10,0 – –

2 50,0 – –

ÀÐÂ-ÏÈ 1 3,0 2,0 –

2 15,0 2,0 –

ÀÐÂ-ÏÈÄ 1 3,0 2,0 2,0

2 3,0 2,0 10,0



Â òî æå âðåìÿ ïðè óëó÷øåíèè äåìïôèðîâàíèÿ

ïîñëåàâàðèéíûõ êîëåáàíèé ïóò¸ì çàäàíèÿ áîëü-

øèõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ êàíàëîâ ÀÐÂ,

íàïðèìåð ÀÐÂ-Ï(2), ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïî-

ãðåøíîñòè â ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàõ, â òîì ÷èñëå

ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îòêëþ÷å-

íèÿ ÊÇ (ðèñ. 14). Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïîãðåøíîñòü

âñ¸ òàêæå íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óðîâíå – êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ÀÐÂ-Ï(1) ïðè ÊÇ äëè-

òåëüíîñòüþ tïðåä ðàâåí 0,1749, äëÿ ÀÐÂ-Ï(2) –

0,2910. Â èòîãå, èçìåíåíèå òîëüêî êîýôôèöèåíòîâ

óñèëåíèÿ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ ïîãðåø-

íîñòè íà 66%.

Èçìåíåíèå çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÐÂ íåçíà-

÷èòåëüíî âëèÿåò íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîãðåøíî-

ñòè (ðèñ. 15). Ïðè ÊÇ ìàëîé äëèòåëüíîñòè ïîãðåø-

íîñòü âñ¸ òàêæå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè âîçìóùåíèÿ âïëîòü äî

tïðåä ïîãðåøíîñòü òàêæå ðàñò¸ò. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè ðàññìîòðåíèè êðèòè÷íûõ ÊÇ ñ äëèòåëüíî-

ñòüþ, áëèçêîé ê tïðåä, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîð-

ðåëÿöèè íå ïðåâûøàþò 0,3, ÷òî ãîâîðèò î ìàëîé

ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ. Íàèìåíüøèé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ÊÇ äëèòåëüíîñòüþ

tïðåä, ðàâíûé 0,1003, ïîëó÷åí ïðè ôóíêöèîíèðîâà-

íèè ÀÐÂ-ÏÈ(1), íàèáîëüøèé 0,2910 – äëÿ

ÀÐÂ-Ï(2). Ó÷¸ò ðàáîòû ÀÐÂ ñ ðàçíûìè çàêîíàìè

è êîýôôèöèåíòàìè íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàç-

ëè÷èé â ïðåäåëüíîì âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ (ñì.

äàëåå).

Ýêñïåðèìåíò 2.2. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÑÊ íà

õàðàêòåð âîçíèêàþùåé ïîãðåøíîñòè, â ñòðóêòóðó

ÀÐÂ-ÏÈÄ äîáàâëåíû êàíàëû ïî òîêó ðîòîðà

(ÀÐÂ&ÑÊ1) è ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ

ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû (ÀÐÂ&ÑÊ2) ñ ðàçíûìè íà-

ñòðîéêàìè (òàáë. 3 è ðèñ. 16).

Äîáàâëåíèå ÑÊ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó

ðîñòó ïîãðåøíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òîëüêî êàíàëà ïî íàïðÿæåíèþ

ÀÐÂ (ðèñ. 17), îíè òàêæå óñèëèâàþò âîçíèêàþùèå

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçëè÷èÿ. Îäíàêî îñíîâíîå

âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè ïðîäîëæàåò

îêàçûâàòü êàíàë ïî íàïðÿæåíèþ, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî

áîëåå èíòåíñèâíîé ðåàêöèåé íà ñóùåñòâåííóþ ïî-

ãðåøíîñòü â õàðàêòåðå âîññòàíîâëåíèÿ êîíòðîëè-

ðóåìîé èì âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò ñíÿòèÿ ÊÇ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà àëãåáðàè÷å-

ñêèì îïèñàíèåì ñåòåâûõ ýëåìåíòîâ. Ââåäåíèå

òîëüêî êàíàëîâ ïî òîêó ðîòîðà (ÀÐÂ&ÑÊ1) ïðèâî-

äèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè

íà ïðèìåðíî 5% îòíîñèòåëüíî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 15. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 ñ ôóíêöèîíèðîâà-

íèåì ÀÐÂ ðàçíîé ñòðóêòóðû è íàñòðîéêè

Ò à á ë è ö à 3

��������
 ������

Òèï Íîìåð íàñòðîéêè K0U, îòí. åä T1, ñ K1U, îòí. åä K1IF, îòí. åä K0F, îòí. åä K1F, îòí. åä

ÀÐÂ&ÑÊ1 1 3,0 2,0 2,0 1,8 – –

2 3,0 2,0 2,0 3,0 – –

ÀÐÂ&ÑÊ2 1 3,0 2,0 2,0 1,8 2,0 1,25

2 3,0 2,0 2,0 1,8 4,0 5,0

Ðèñ. 14. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ â óçëå 187 ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ tïðåä è ðàçíûõ íàñòðîéêàõ

ÀÐÂ-Ï:

à – ÀÐÂ-Ï(1); á – ÀÐÂ-Ï(2); 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ



îñíîâíîãî êàíàëà ïî íàïðÿæåíèþ ÀÐÂ. Ââåäåíèå

êàíàëîâ ïî ÷àñòîòå îêàçûâàåò áîëüøèé ýôôåêò íà

âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ. Ïðè ÊÇ äëè-

òåëüíîñòüþ tïðåä áåç ÀÐÂ è ñ ÀÐÂ&ÑÊ2(1) êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè óìåíüøèëñÿ íà 62% (ñ 0,3673

äî 0,1406) (ðèñ. 17), äëÿ ñëó÷àÿ ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ÀÐÂ-ÏÈÄ(1) óìåíüøåíèå áûëî 52%. Ïðè÷èíà

ýòîãî – çàâèñèìîñòü ðàáîòû ÑÀÓ óæå îò íåñêîëü-

êèõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ (u, if è fu) è ðåàãèðîâà-

íèå íå òîëüêî íà îòêëîíåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷å-

íèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íî è íà ñêîðîñòü

èõ èçìåíåíèÿ.

Âëèÿíèå íàñòðîéêè ñèñòåìíîãî ñòàáèëèçàòîðà

íà õàðàêòåð ïîãðåøíîñòè îòðàæàåò ãèñòîãðàììà

íà ðèñ. 18.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ äëÿ

ÀÐÂ&ÑÊ1 ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïî-

ãðåøíîñòè îêîëî 6% (îò 0,1581 äî 0,1473). Ïðè

ôóíêöèîíèðîâàíèè ÀÐÂ&ÑÊ2 ñ ðàçíûìè íà-

ñòðîéêàìè ïîãðåøíîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå ñóùåñò-

âåííî. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí òàêèõ èçìåíåíèé

ïðîâåä¸í ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âîçíèêàþùèõ êî-

ëåáàíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ìåòîäîì

Ïðîíè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, îñöèë-

ëîãðàììû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ – íà ðèñ. 19. Èñïîëü-

çóÿ ìåòîä Ïðîíè, áûëè îïðåäåëåíû àìïëèòóäà (A),

÷àñòîòà (f) è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (�) îñíîâíîé
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Ðèñ. 18. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 ñ ôóíêöèîíèðîâà-

íèåì ÀÐÂ&ÑÊ ðàçíîé ñòðóêòóðû è íàñòðîéêè

Ðèñ. 17. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âðà-

ùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 ñ ôóíêöèîíèðîâà-

íèåì ÀÐÂ è ÀÐÂ&ÑÊ ðàçíîé ñòðóêòóðû:

1 – áåç ÀÐÂ; 2 – ÀÐÂ-ÏÈÄ(1); 3 – ÀÐÂ&ÑÊ(1); 4 – ÀÐÂ&ÑÊ

(2)

Ò à á ë è ö à 4

�	�������� �	���� ����


Ñòðóêòóðà

ÏÂÊ ÌÝ – ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ

�A, % �f, % ��,%

À, îòí åä. f, Ãö �, 1/ñ À, îòí åä. F, Ãö �, 1/ñ

ÀÐÂ&ÑÊ2(1) 0,0128 1,3617 0,2773 0,0071 1,3951 0,5178 80,28 2,40 46,45

ÀÐÂ&ÑÊ2(2) 0,0131 1,3333 0,2242 0,0084 1,3625 0,3571 55,95 2,14 37,22

Ðèñ. 16. Ñòðóêòóðû ÀÐÂ&ÑÊ:

à – ÀÐÂ&ÑÊ1; á – ÀÐÂ&ÑÊ2



ìîäû. Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè (�) áûëè ðàññ÷èòà-

íû îòíîñèòåëüíî ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ.

Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòå êîëåáàíèé (f)

íåçíà÷èòåëüíû è íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 3%. Çíà÷å-

íèÿ àìïëèòóäû è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ ÀÐÂ&ÑÊ2(1) ïî-

ãðåøíîñòü â àìïëèòóäå îñíîâíîé ìîäû ñîñòàâëÿåò

îêîëî 80%, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ñóùå-

ñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè â êîýôôèöèåíòàõ çàòóõà-

íèÿ ( %)�� � 46 . Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ óñè-

ëåíèÿ ÀÐÂ&ÑÊ2(2) ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äåìï-

ôèðîâàíèÿ ïîñëåàâàðèéíûõ êîëåáàíèé íà 31% [ïî

ðåçóëüòàòàì ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

äëÿ ÀÐÂ&ÑÊ2(1) ñîñòàâèë 0, 5178, äëÿ

ÀÐÂ&ÑÊ2(2) – 0, 3571], íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ

ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóäû è êîýô-

ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû. Íåñìîòðÿ íà

ýòî ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè

ÀÐÂ&ÑÊ2(2) óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20% äëÿ ñëó÷àÿ ÊÇ

äëèòåëüíîñòüþ tïðåä. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

óìåíüøèëñÿ ñ 0,1406 äëÿ ÀÐÂ&ÑÊ2(1) äî 0,1122

äëÿ ÀÐÂ&ÑÊ2(2). Ðîñò ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåí

ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíîé ðåàêöèåé ÑÊ íà ðàçëè-

÷èÿ â àìïëèòóäå îñíîâíîé ìîäû. Ñîãëàñíî À×Õ

ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ÀÐÂ&ÑÊ2 (ðèñ. 20)

èçìåíåíèå íàñòðîéêè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñèãíà-

ëà ÷àñòîòû îñíîâíîé ìîäû áîëåå ÷åì â 4 ðàçà.

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, óñëîæíåíèå ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè ÀÐÂ ïóò¸ì äîáàâëåíèÿ ñòàáèëèçè-

ðóþùèõ êàíàëîâ óõóäøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ

ÏÂÊ. Òàêæå ó÷¸ò ÑÊ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷å-

íèÿ ðàçëè÷èé â ïðåäåëüíîì âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ

ÊÇ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ è ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ

(ñì. äàëåå).

3. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè ïðåäåëüíîãî âðåìåíè

îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ. Ó÷èòûâàÿ çíà÷èìîñòü âåëè÷èíû

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ âûïîëíåíà

îöåíêà ðàçëè÷èé ïðè åãî îïðåäåëåíèè äëÿ ñëó÷àåâ

óäàë¸ííîãî è áëèçêîãî ÊÇ ñ ïîìîùüþ ÂÌÊ ÐÂ

ÝÝÑ è ÏÂÊ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ñâîäíîé

òàáë. 5. Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ âîçíèêàþò òîëüêî

äëÿ ñëó÷àåâ óäàë¸ííîãî ÊÇ (â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ tïðåä

âñåãäà áîëüøå íà 30 – 70 ìñ), äëÿ áëèçêîãî ÊÇ îíè

íåñóùåñòâåííû (â ïðåäåëàõ 10 ìñ). Ðàçëè÷èÿ â

ïðåäåëüíîì âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ íàïðÿìóþ

ñâÿçàíû ñ óðîâíåì ïîãðåøíîñòè â ðåçóëüòàòàõ ìî-

äåëèðîâàíèÿ. Ïðè÷¸ì, ÷åì áîëüøå ïîãðåøíîñòü

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè ÊÇ,

òåì ñèëüíåå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ çíà÷åíèÿ tïðåä, ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÏÂÊ è ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ. Íà-

ïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÑÃ â ýêñïåðè-

ìåíòå 1.2 ïîêàçàíî, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå ÑÃ(2)

ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ÊÇ ñ tïðåä

óìåíüøèëñÿ ñ 0,3673 äî 0,1792). Ïðè ýòîì ïîëó-

÷åííîå çíà÷åíèå tïðåä â ÏÂÊ îòëè÷àåòñÿ ñèëüíåå

( )� � 70ìñ îò àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî

â ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ, ÷åì â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ

ÑÃ(1) ( )� � 20ìñ . Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÑÃ ïðè-

âåëî ê óâåëè÷åíèþ ðàçëè÷èé â tïðåä íà 50 ìñ. Âîñ-

ïðîèçâåäåíèå ÀÐÂ ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðåãó-

ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå 2.1 íå ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â tïðåä (íàõîäèò-

ñÿ ïðèìåðíî íà óðîâíå 30 ìñ). Äîáàâëåíèå ÑÊ âû-

çûâàåò äîïîëíèòåëüíûé ðîñò ïîãðåøíîñòè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÂÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê

áîëüøèì ðàçëè÷èÿì â çíà÷åíèÿõ tïðåä, êîòîðûå óæå

ñîñòàâëÿþò 40 – 50 ìñ äëÿ ýêñïåðèìåíòà 2.2.

Âûâîäû

1. Ðàñòóùèé óðîâåíü âíåäðåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ

èçìåíÿåò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ñâîé-
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Ðèñ. 19. Îñöèëëîãðàììû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îáúåêòîâ ÐÃ ïðè ÊÇ â óçëå 154 äëèòåëüíîñòüþ tïðåä è ðàçíûõ íàñòðîé-

êàõ ÀÐÂ&ÑÊ2:

à – ÀÐÂ&ÑÊ2(1); á – ÀÐÂ&ÑÊ2(2); 1 – ÏÂÊ; 2 – ÌÝ

Ðèñ. 20. À×Õ ÀÐÂ&ÑÊ2(1) (1) è ÀÐÂ&ÑÊ2(2) (2)



ñòâà ýíåðãîñèñòåì â öåëîì. Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåí-

íîå âçàèìîâëèÿíèå ïðîöåññîâ â ñèñòåìîîáðàçóþ-

ùåé ñåòè è ýíåðãîðàéîíàõ ñ îáúåêòàìè ÐÃ, äëÿ

íàä¸æíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäè-

ìî ðàññìàòðèâàòü áîëüøóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü ÝÝÑ áåç ñóùåñòâåííîãî ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ÏÂÊ, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ

èíòåãðèðîâàíèÿ. Îäíàêî â ÏÂÊ íåèçáåæíû óïðî-

ùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ èç-çà ïëîõîé îáóñëîâëåííî-

ñòè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-

ñûâàþùåé äåòàëüíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü

ÝÝÑ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîãðåøíîñòÿì â

ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷¸òîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé

çàäà÷åé äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëå-

íèå âåðèôèêàöèè.

2. Ïðåäëàãàåìûé â ñòàòüå ïîäõîä ê âåðèôèêà-

öèè çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè îò

ÌÝ – ÂÌÊ ÐÂ ÝÝÑ – è èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìî-

ñòè èìåòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàòóðíûõ äàííûõ

äëÿ å¸ îñóùåñòâëåíèÿ. Ïîäõîä ðàçðàáîòàí ñ

ó÷¸òîì äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ÏÂÊ äëÿ

ðàñ÷¸òîâ óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåêòà-

ìè ÐÃ, íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ íèõ

ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè,

ìåñòó âîçíèêíîâåíèÿ è òèïó âîçìóùåíèé, â òîì

÷èñëå â åù¸ òîëüêî ñîçäàþùèõñÿ ÝÝÑ ñ çíà÷èòåëü-

íûì îáú¸ìîì ÐÃ.

3. Âûïîëíåííàÿ âñåðåæèìíàÿ âåðèôèêàöèÿ ñ

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò âû-

ÿâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé

ðàñ÷¸òîâ è âëèÿþùèå íà íèõ ôàêòîðû, à òàêæå îï-

ðåäåëèòü âîçìóùåíèÿ è âîçíèêàþùèå ïðîöåññû,

ðàññ÷èòûâàåìûå ñ íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ, êî-

òîðûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî áîëåå äåòàëüíîãî àíà-

ëèçà ïåðåä èõ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷¸òîâ

óñòîé÷èâîñòè ýíåðãîðàéîíîâ ñ îáúåêòàìè ÐÃ ïðè

áîëüøîì âîçìóùåíèè âîçíèêàåò ïðè ÊÇ â êðèòè-

÷åñêîé òî÷êå, â ÷àñòíîñòè íà øèíàõ ïèòàþùåé

ïîäñòàíöèè, êîãäà âëèÿíèå ñåòåâîé ñîñòàâëÿþùåé

íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íàèáîëüøåå. Ñóùåñòâåí-

íàÿ ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà ðàäèêàëüíûì óïðî-

ùåíèåì îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè. Ïðè÷¸ì óìåíü-

øåíèå èíåðöèîííîñòè ÑÃ îáúåêòîâ ÐÃ ïðèâîäèò ê

ðîñòó ïîãðåøíîñòè ðàñ÷¸òîâ. Ïî ìåðå òîãî, êàê

ýíåðãîðàéîí ñ îáúåêòàìè ÐÃ ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñè-

ìûì îò âíåøíåé ñåòè ïî ìîùíîñòè, âîçíèêàþùàÿ

ïîãðåøíîñòü ñíèæàåòñÿ.

4. Òàêæå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîãðåø-

íîñòü îêàçûâàåò óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ R/X. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ÑÀÓ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÝÝÑ

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó óðîâíÿ ïîãðåø-

íîñòè. Îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò îñíîâíîé êà-

íàë ïî íàïðÿæåíèþ ÀÐÂ â íåçàâèñèìîñòè îò åãî

ñòðóêòóðû, òàê êàê íåïîñðåäñòâåííî ðåàãèðóåò íà

âîçíèêàþùèå â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïåðåõîäíîãî

ïðîöåññà ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå íàïðÿæåíèÿ. Äî-

áàâëåíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ êàíàëîâ èìååò àíàëî-

ãè÷íîå âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü. Îäíàêî â äàííîì

ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà êîíòðîëèðóå-

ìûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïîãðåøíîñòü ðàñò¸ò.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèñòåìíûé ñòàáèëèçàòîð

äîïîëíèòåëüíî ðåàãèðóåò è îòðàáàòûâàåò âîçíèê-

øóþ ïîãðåøíîñòü â êàæäîì èç ïàðàìåòðîâ.
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