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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ èìååò
ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé. Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âåñü-
ìà òî÷íûå ðàñ÷¸òíûå ìîäåëè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíûõ è íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷. Îäíà èç íèõ — ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ â ðåæèìå ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìû-
êàíèé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñåòè íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íå ïðåäñòàâëÿåò ïðîáëåìû. Îäíàêî çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ âûçâàí ãîðåíèåì îòêðûòûõ äóã. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå
àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äóãîâîãî çàìûêàíèÿ, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçàõ Ïåòåðñà –
Ñëåïÿíà, Â. Ïåòåðñåíà, Í. Í. Áåëÿêîâà, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü êðàòíî-
ñòè âîçíèêàþùèõ ïåðåíàïðÿæåíèé, íî íå âîñïðîèçâîäÿò õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè ìîäåëèðî-
âàíèÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé íå ñóùåñòâóåò, è äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåïÿòñòâóåò
ïðîâåäåíèþ ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çà-
äà÷, íàïðèìåð, îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ è èõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òàêèõ ìîäåëåé.

Ê ëþ÷å âûå ñ ë î â à: äóãîâîé ðàçðÿä, îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, ýëåê-
òðè÷åñêèå ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàí-
íîé íåéòðàëüþ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Î äíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ
(ÎÇÇ) — íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

í¸ííûé âèä ïîâðåæäåíèÿ â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 35 êÂ.
Ïî ïðîèñõîæäåíèþ îíè ìîãóò áûòü
äâóõ âèäîâ — ìåòàëëè÷åñêèå è äóãî-
âûå. Çàìûêàíèÿ ïåðâîãî âèäà íåóñòðà-
íèìû áåç îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæä¸ííîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê çàìûêà-
íèÿ âòîðîãî âèäà ìîãóò ñàìîóñòðàíÿòü-
ñÿ çà ñ÷¸ò ïîãàñàíèÿ çàçåìëÿþùåé
äóãè. Õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïðè ÎÇÇ îï-

ðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñïîñî-
áîì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëè ñåòè.
Â îòå÷åñòâåííûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ñåòÿõ îí âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû äàòü
âîçìîæíîñòü îäíîôàçíîìó äóãîâîìó
çàìûêàíèþ (ÎÄÇ) ñàìîóñòðàíèòüñÿ,
ïðè ýòîì íå ïðåðûâàÿ ýëåêòðîñíàáæå-
íèå ïîòðåáèòåëåé.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè äóãîâûõ çà-
ìûêàíèÿõ íà çåìëþ îêàçûâàåò ïîâåäåíèå
ñàìîé äóãè â ìåñòå çàìûêàíèÿ. Èçâåñòåí

ðÿä ãèïîòåç, îïèñûâàþùèõ ýòî ïîâåäåíèå
[1]. Òàê, ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ïåòåðñåíà [2],
ïîãàñàíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè ïåðâîì
ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü âûñîêî÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà çàìûêàíèÿ, à ïîâòîð-
íîå çàæèãàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîëïå-
ðèîäà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû â ìîìåíò
ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ íà ïîâðåæä¸ííîé
ôàçå. Ñîãëàñíî äðóãîé èçâåñòíîé ãèïîòå-
çå, âûäâèíóòîé Ïåòåðñîì è Ñëåïÿíîì [3],
ïîãàñàíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå
÷åðåç íîëü óñòàíîâèâøåéñÿ ñîñòàâëÿ-
þùåé òîêà çàìûêàíèÿ. Ãèïîòåçà Í. Í. Áåëÿ-
êîâà [4] ãëàñèò, ÷òî ïèê ãàøåíèÿ â ïîâðåæ-
ä¸ííîé ôàçå íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, ðàâ-
íîãî ïðèìåðíî 40 % îò àìïëèòóäû
ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Ðåçóëüòàòû
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
óêàçàííûå ãèïîòåçû ïîçâîëÿþò ëèøü êà-
÷åñòâåííî ñóäèòü î õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ — â äåéñòâèòåëüíîñòè íè îäíà
èç íèõ íå ðåàëèçóåòñÿ, à òî÷íîå îïèñàíèå
äóãîâîãî çàìûêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ñëîæíîé çàäà÷åé.

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïðè
äóãîâîì çàìûêàíèè ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî ïðè ïðåäñòàâëåíèè äóãè ÷èñòî àêòèâ-
íûì ýëåìåíòîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðè
ýòîì å¸ ïðîâîäèìîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî îáîáù¸ííî-
ãî óðàâíåíèÿ äóãè [5]:
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ãäå g — ïðîâîäèìîñòü êàíàëà äóãîâîãî
ðàçðÿäà; Q — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, çàïà-
ñ¸ííîå â êàíàëå äóãîâîãî ðàçðÿäà; P —
ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â êàíàëå äóãî-
âîãî ðàçðÿäà; Pîòâ — ìîùíîñòü, îòâîäè-
ìàÿ îò êàíàëà äóãîâîãî ðàçðÿäà (ìîù-
íîñòü îõëàæäåíèÿ); t — âðåìÿ.

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïðåäåë¸ííûõ äîïóùåíèé ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, ïðèãîäíûå äëÿ
ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñ ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà
ïðèìåíåíèè óðàâíåíèÿ (1), îòíîñÿòñÿ
ê êëàññó ìîäåëåé «÷¸ðíîãî ÿùèêà». Èñòî-
ðè÷åñêè îíè ðàçðàáàòûâàëèñü ïðåèìóùå-
ñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ äóãè â êà-
ìåðàõ ñèëîâûõ âûêëþ÷àòåëåé. Â 1939 ã.
Êàññüå ïðåäïîëîæèë, ÷òî êàíàë äóãè
èìååò ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó, à âûäå-
ëèâøååñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû è ïðîâîäè-
ìîñòü êàíàëà ïðîïîðöèîíàëüíû åãî îáú¸-
ìó [6]. Íà îñíîâå óêàçàííûõ ïðåäïîëî-
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æåíèé áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå,
èçâåñòíîå êàê óðàâíåíèå Êàññüå:
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ãäå u — íàïðÿæåíèå íà äóãîâîì ïðîìå-
æóòêå; � — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äóãè;
Uñ — ïîñòîÿííàÿ óðàâíåíèÿ Êàññüå, ðàâ-
íàÿ êâàäðàòíîìó êîðíþ îòíîøåíèÿ
óäåëüíîé îòâîäèìîé ìîùíîñòè è óäåëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè è èìåþùàÿ ðàçìåð-
íîñòü íàïðÿæåíèÿ.

Ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ñìûñëó ïðåäïî-
ëîæåíèå ñäåëàë â 1943 ã. Ìàéåð. Îíî çà-
êëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî êàíàë äóãè èìååò
ïîñòîÿííûé äèàìåòð, à åãî òåìïåðàòóðà
ñî âðåìåíåì ìåíÿåòñÿ [7]. Îñíîâàííîå
íà ýòèõ ïîëîæåíèÿõ óðàâíåíèå èçâåñòíî
êàê óðàâíåíèå Ìàéåðà:
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ãäå i — òîê äóãè.
Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ãî-

âîðèò î òîì, ÷òî óðàâíåíèå Êàññüå ïðè-
ìåíèìî ïðè áîëüøèõ òîêàõ äóãè, à óðàâ-
íåíèå Ìàéåðà — ïðè ìàëûõ. Èçâåñòåí
ðÿä èõ ìîäèôèêàöèé, îñíîâàííûõ íà îá-
ðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà-
ïðèìåð, óðàâíåíèÿ Øâàðöà [8] è Øåéâ-
ìåéêåðà [9]. Òàêæå áûëè ïðåäïðèíÿòû
ïîïûòêè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé Ìàéåðà è Êàññüå. Òàê, ìîäåëü
Áðàóíà [10] ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ Êàññüå â îáëàñòè áîëüøèõ òîêîâ
äóãè è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ìàéåðà —
â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ. Â ìîäåëè Õàáå-
äàíêà [11] èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå äâóõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
ïðîâîäèìîñòü ïåðâîãî èç êîòîðûõ îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìàéåðà, à ïðîâîäè-
ìîñòü âòîðîãî — óðàâíåíèåì Êàññüå.

Ïåðâàÿ ÷àñòü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå óêàçàííûõ ìîäå-
ëåé ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè ñ äóãîâûì ïðîìåæóòêîì, ñîáðàííîé
íà ýêñïåðèìåíòàëüíî-èñïûòàòåëüíîì ñòåí-
äå 6 – 35 êÂ ÎÀÎ «ÐÝÒÇ Ýíåðãèÿ». Â ðå-
çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è ðàñ÷¸òíûõ îñöèëëîãðàìì áûëî âûÿâëå-
íî, ÷òî íè îäíî èç ðàññìîòðåííûõ óðàâ-
íåíèé íå îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëü-
íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè ÎÄÇ.
Ïîýòîìó âòîðàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà
ïîñâÿùåíà ïîèñêó óðàâíåíèÿ, ïðèìåíåíèå
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå îñöèëëîãðàììû ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Íàêîíåö, òðå-
òüÿ ÷àñòü íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿ-
ùåíà âûáîðó ñïîñîáà ó÷¸òà ïîâòîðíûõ
çàæèãàíèé äóãè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïåðåìåæà-
þùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèé. Ôîðìèðîâà-
íèå òàêîé ìîäåëè äóãîâîãî çàìûêàíèÿ ïî-
çâîëèò îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷¸òû ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ ïðè ÎÄÇ ñ õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ðåæèìîâ
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ — íàïðèìåð,
óïðàâëÿåìûõ äóãîãàñÿùèõ ðåàêòîðîâ
(ÄÃÐ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä 6 – 35 êÂ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî-èñïûòàòåëüíûé
ñòåíä ÎÀÎ «ÐÝÒÇ Ýíåðãèÿ». Ñõåìà
ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðå-
æèìà ïðè äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà çåì-
ëþ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ 6 êÂ ñëóæèò
ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ìîùíîñòüþ
630 êÂÀ. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåéòðàëüíîé
òî÷êè è ïîäêëþ÷åíèÿ ïëóíæåðíîãî äóãî-
ãàñÿùåãî ðåàêòîðà òèïà ÐÇÄÏÎÌ-300/6
èñïîëüçóåòñÿ íåéòðàëåîáðàçóþùèé
ôèëüòð íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÔÌÇ0-310/6,6. Ôàçíûå ¸ìêîñòè ñå-
òè Cô èìèòèðóþòñÿ êîíäåíñàòîðàìè.
Îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ îð-
ãàíèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è íàïðÿ-
æåíèÿ íà èñêðîâîé ïðîìåæóòîê (ÈÏ),
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðîãîâûå ýëåê-
òðîäû, ïóò¸ì çàìûêàíèÿ âàêóóìíîãî
âûêëþ÷àòåëÿ ÂÂ-TEL. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ïîìîùüþ ¸ìêîñòíî-îìè÷åñêèõ
äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ (ÅÎ ÄÍ) ðåãèñò-
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ðèðóþòñÿ îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ
ôàç è íåéòðàëüíîé òî÷êè ÔÌÇ0, à òàê-
æå òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ.

Â êà÷åñòâå èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà
èñïîëüçîâàíû ðîãîâûå ýëåêòðîäû
(ðèñ. 2) ñ ðåãóëèðóåìûì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
îïûòîâ äàííîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî
ïðèìåðíî 0,9 ìì. Ýëåêòðîäû ïîäêëþ-
÷àëèñü ê ôàçå Ñ ïîâûøàþùåãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ÷åðåç ó÷àñòîê îøèíîâêè
äëèíîé ïðèìåðíî 10 ì.

Ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü ñåòè

Ñõåìà çàìåùåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñåòè, îïèñàííîé âûøå, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3. Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ —
òð¸õôàçíûé ñ àêòèâíî-èíäóêòèâíûì
âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå èíäóê-
òèâíîñòè è àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè ïî-
âûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, íî è ïà-
ðàìåòðàìè ñåòè íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ñòðîãî ãîâîðÿ, çíà÷åíèÿ ýòèõ èíäóêòèâ-
íîñòåé è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé íåèç-
âåñòíû, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíè îïðå-
äåëåíû èñõîäÿ èç ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé ñåòè ïðè ÎÇÇ è çàòóõàíèÿ êî-
ëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.
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Ïîñêîëüêó äóãîâîé ïðîìåæóòîê áûë
ïîäêëþ÷¸í ê òðàíñôîðìàòîðó íå íåïî-
ñðåäñòâåííî, à ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ó÷à-
ñòêîì îøèíîâêè äëèíîé ïîðÿäêà 10 ì,
äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïðîöåññîâ
íåîáõîäèì ó÷¸ò èíäóêòèâíîñòè ýòîãî
ó÷àñòêà îøèíîâêè. Å¸ çíà÷åíèå áûëî
îïðåäåëåíî èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå
«ôàçíàÿ ¸ìêîñòü — èíäóêòèâíîñòü
îøèíîâêè»:

L Ñ
U

I
îø ô

ïð

ìàêñ

�
2

2
, (4)

ãäå Uïð — íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ äóãîâîãî
ïðîìåæóòêà; Iìàêñ — çíà÷åíèå ïåðâîãî
ìàêñèìóìà òîêà çàìûêàíèÿ.

Äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð â ñõåìå çàìå-
ùåíèÿ ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì èíäóêòèâíîñòè, íàñòðîåí-
íîé ñîãëàñíî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà,
è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ýêâèâàëåí-
òèðóþùåãî ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè
â ðåàêòîðå. Òàêæå íà ñõåìå èçîáðàæå-
íà òð¸õôàçíàÿ îáìîòêà ÔÌÇ0, ñîåäè-
í¸ííàÿ ïî ñõåìå «çèãçàã»; å¸ àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðåäñòàâëåíî âêëþ÷¸í-
íûìè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîëóîáìîòêà-
ìè ðåçèñòîðàìè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñ÷¸òíîé
ìîäåëè ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàííîé íåé-
òðàëüþ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå
SimPowerSystems (SPS) . Ôèëüòð ÔÌÇ0
ïðåäñòàâëåí èíäóêòèâíîñòüþ è àêòèâ-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ïðè÷¸ì íåéòðàëüíàÿ òî÷êà
îáðàçîâàíà ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè
èäåàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîäêëþ-
÷¸ííûõ ê ôàçàì ñåòè, à èõ âòîðè÷íûå
îáìîòêè ñîåäèíåíû â òðåóãîëüíèê, íà-
ãðóæåííûé íà ïðåíåáðåæèìî ìàëîå
ñîïðîòèâëåíèå (1 ìÎì). Ïðîâîäèìîñòü
äóãè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóò¸ì ñîâìåñòíî-
ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
å¸ ïîâåäåíèå, ñ ñèñòåìîé äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè. Óðàâíåíèå äóãè çàäà¸òñÿ
â îòäåëüíîé ïîäñèñòåìå (ðèñ. 5), à çíà-
÷åíèÿ å¸ òîêà êàê ïðîèçâåäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà äóãîâîì ïðîìåæóòêå íà ðàñ-
ñ÷èòàííóþ ïðîâîäèìîñòü â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ïîäàþòñÿ íà âõîä áëîêà
óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà òîêà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
äóãîâîãî çàìûêàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå å¸ ïàðàìåòðîâ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðå-
íèþ ìîäåëè äóãîâîãî çàìûêàíèÿ, ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü âàæíûå îñîáåííîñòè,
ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçóåìîé ôèçè÷åñêîé
ìîäåëüþ ñåòè. Êàê îïèñàíî âûøå, äó-
ãîâîé ïðîìåæóòîê ïîäêëþ÷àåòñÿ
ê ôàçå ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
÷åðåç ó÷àñòîê îøèíîâêè äëèíîé îêîëî
10 ì. Òàêîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëè-
âàåò íàëè÷èå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì òîêå
çàìûêàíèÿ äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîçäà-
¸òñÿ êîëåáàíèÿìè â êîíòóðå «ôàçíàÿ

¸ìêîñòü — èíäóêòèâíîñòü îøèíîâêè»,
à âòîðóþ îïðåäåëÿåò èíäóêòèâíîñòü èñ-
òî÷íèêà. Äðóãîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè îò ðåàëü-
íîé ñåòè — ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå-
âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïðè ÎÇÇ. Îäíàêî ýòè ôàêòîðû íå èìå-
þò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïðåä-
ìåòà íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîñêîëüêó îíè
íå ìåíÿþò ñóòè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñîâ.

Íà ðèñ. 6, à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷¸òíàÿ
îñöèëëîãðàììà òîêà çàìûêàíèÿ ïðè
îïèñàíèè ïðîâîäèìîñòè äóãè óðàâíåíè-
åì Ìàéåðà. Â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé îñöèëëîãðàììîé (ðèñ. 6, á )
çàìåòíû äâà îñíîâíûõ îòëè÷èÿ:

1) ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðâîé Â×-ñî-
ñòàâëÿþùåé çàìåòíî ìåíüøå;

2) ãàøåíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè ïå-
ðåõîäå ïåðâîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òîêà çàìûêàíèÿ ÷åðåç íó-
ëåâîå çíà÷åíèå, à íå âòîðîé (ðèñ. 6, â ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáà ôàêòîðà
èìåþò ïðîòèâîïîëîæíóþ çàâèñèìîñòü
îò ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Ìàéåðà. Ñêî-
ðîñòü çàòóõàíèÿ ïåðâîé âûñîêî÷àñòîò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà òåì âûøå, ÷åì
ìåíüøå ïðîâîäèìîñòü äóãè, ÷åãî ìîæ-
íî äîñòè÷ü óâåëè÷åíèåì Pîòâ. Â ñâîþ
î÷åðåäü, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ òîêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîå
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ãàøåíèå äóãè, òðåáóåò óìåíüøå-
íèÿ çíà÷åíèÿ Pîòâ. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñî-
îáðàæåíèé ñëåäóåò âûâîä, ÷òî äëÿ
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âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íåîáõîäèìî ìåíÿòü çíà÷åíèå
Pîòâ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ äóãè.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé íåäîñòà-
òîê óðàâíåíèÿ Ìàéåðà ïðèìåíèòåëüíî
ê ìîäåëèðóåìîìó äóãîâîìó ïðîìå-
æóòêó — ïîñòîÿíñòâî ìîùíîñòè îõëàæ-
äåíèÿ êàíàëà äóãè. Òàêæå ýòî ñëåäóåò
è èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïîñðåä-
ñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîïîðöèî-

íàëüíà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðû.
Ïîìèìî ìåõàíèçìà òåïëîïðîâîäíîñòè
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ìåõàíèçìû
êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ. Âñ¸ ýòî äåëàåò
íåâîçìîæíûì êîððåêòíûé ó÷¸ò îòâî-
äèìîé îò êàíàëà äóãè ýíåðãèè îäíèì
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâîäèìîñòü äóãè
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, ïî-
ýòîìó ìîùíîñòü îõëàæäåíèÿ êàíàëà
äóãè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòû-
âàëà áû âñå ìåõàíèçìû òåïëîïåðåäà÷è.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîäîáðàí ñëåäóþùèé âèä óðàâíåíèÿ
äóãè:
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ãäå P0 — ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ, íåçàâèñèìàÿ îò òåìïåðàòó-
ðû, Ñ è � — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå,
îïðåäåëÿþùèå ñîñòàâëÿþùóþ ìîùíî-
ñòè îõëàæäåíèÿ, çàâèñèìóþ îò òåìïå-
ðàòóðû.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸ò-
íûå îñöèëëîãðàììû òîêà çàìûêàíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óðàâíåíèÿ
(5), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð
� âëèÿåò íà ôîðìó îãèáàþùåé òîêà çà-
ìûêàíèÿ: íàïðèìåð, ïðè � = 1,5 ôîð-
ìà îãèáàþùåé áëèçêà ê ëèíåéíîé, à ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðèáëèæàåòñÿ ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé. Ïàðàìåòð C ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè á îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü
çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé òîêà çàìûêàíèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè ðàñ-
÷¸òíûõ îñöèëëîãðàìì òîêà çàìûêàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäíåìó ïåðåõî-
äó ïåðâîé âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ÷åðåç íîëü. Âëèÿíèå ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìîùíîñòè îõëàæäåíèÿ êàíàëà
äóãè, íåçàâèñèìîé îò ïðîâîäèìîñòè
äóãè, íà òîê çàìûêàíèÿ (ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ C è �) ñâîäèòñÿ ê âëèÿíèþ
íà êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ òîêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü,
ò. å. òàêîå çíà÷åíèå, íèæå êîòîðîãî
äóãà ãàñíåò, à âûøå — íåò. Îäíàêî, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 10, äëÿ óêàçàííîãî ïà-
ðàìåòðà ñóùåñòâåííî òàêæå çíà÷åíèå
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ô, ïîýòîìó ïðè
ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5) íå-
îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ýòè âåëè÷èíû
ñîâìåñòíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïîäáîðà
ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (5) ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ çàìûêà-
íèÿ íà çåìëþ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1) ïîäáîð ïàðàìåòðà � èñõîäÿ èç
ôîðìû îãèáàþùåé îñöèëëîãðàììû
òîêà çàìûêàíèÿ;

2) ïîäáîð ïàðàìåòðà C èñõîäÿ èç
ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà çàìûêàíèÿ;

3) ïîäáîð íåçàâèñèìîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ìîùíîñòè îõëàæäåíèÿ P0 è ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè ô èñõîäÿ èç íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ ãàøåíèå äóãè, èëè íàè-
ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ãàøå-
íèå äóãè íå íàáëþäàåòñÿ (ëèáî èñõîäÿ
èç êîìáèíàöèè ýòèõ çíà÷åíèé).

Äóãîâîå çàìûêàíèå ìîæåò èìåòü ïå-
ðåìåæàþùèéñÿ õàðàêòåð, ïðè êîòîðîì
ïîñëå ãàøåíèé äóãè ïðîèñõîäÿò å¸ ïî-
âòîðíûå çàæèãàíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ïåðåìåæàþùåãîñÿ çàìûêà-
íèÿ íåîáõîäèì ó÷¸ò âîññòàíîâëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ìåñòå ïî-
âðåæäåíèÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âû-
áðàòü çàêîí, êîòîðûì áóäåò îïèñàí
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ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïðîìåæóòêà. Áûëè ðàññìîò-
ðåíû äâà âàðèàíòà — âîçðàñòàíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ëèíåéíîìó è ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

U U t Uïð ïð ïð� � 
 0; (6)

U U e

t

ïð �
�

�
� �

	



��

0 1 � , (7)

ãäå �Uïð — ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè; Uïð0 — íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ïðîìåæóòêà ïîñëå ïîãàñàíèÿ
äóãè; U0 — çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ïîëíîñòüþ äåèîíèçèðîâàí-
íîãî ïðîìåæóòêà; � — ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ êàæäîãî öèêëà ãàøåíèÿ–çà-
æèãàíèÿ äóãè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåí-
òû, õàðàêòåðèçóþùèå âîññòàíîâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîìåæóòêà —
ñêîðîñòü è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ ëè-
íåéíîãî è ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî çàêî-
íà (6) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ îò èõ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ â âûáîðêå, ðàññ÷èòàííîé ñ ïî-
ìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà (7). Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, â îïèñûâàåìóþ ðàñ÷¸ò-
íóþ ìîäåëü äóãîâîãî çàìûêàíèÿ áûë
çàëîæåí ëèíåéíûé çàêîí âîññòàíîâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåñòà ïî-
âðåæäåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, çíà÷åíèå ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ çàäàííîãî ïðîìåæóòêà
èìååò íåêîòîðûé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàç-
áðîñ. Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî îí ïðèñóù
è ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè, êîòîðàÿ âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé ÷àñòèö —
òàêæå ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Ýòî
ïðåäïîëîæåíèå ó÷èòûâàåòñÿ â îïèñû-
âàåìîé ìîäåëè ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ
ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäå-
ë¸ííûõ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûäàâàåìûõ ãåíå-
ðàòîðîì çíà÷åíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç
ýêñïåðèìåíòà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ïðîìåæóòêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà, öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü
åãî òàêæå êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó,
â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì êîòîðîé
êîððåêòèðóþòñÿ ïàðàìåòðû çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîìå-
æóòêà.

Îïèñàòü ïðîöåññ çàæèãàíèÿ äóãè
òîëüêî ëèøü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (5)
íåâîçìîæíî. Åãî ñâîéñòâà òàêîâû, ÷òî
ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü ïðè
óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ âûäåëÿþùåéñÿ
â êàíàëå ìîùíîñòè íàä îòâîäèìîé.
Ïîñëå ïîãàñàíèÿ äóãè (ñíèæåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè ïðàêòè÷åñêè äî íóëåâîãî çíà-
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÷åíèÿ) òîê ÷åðåç ïðîìåæóòîê îòñóòñò-
âóåò, è ïðîâîäèìîñòü âîçðàñòè íå ìî-
æåò — ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî
è ïðîòåêàíèå òîêà. Ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåé ìîäåëè ïîñëå ïðåâûøåíèÿ íàïðÿ-
æåíèåì íà ïðîìåæóòêå çíà÷åíèÿ åãî
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçìåíåíèå
ïðîâîäèìîñòè êàíàëà äóãè îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5), à çàäà-
¸òñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

g t g e

t

( ) ,�
�

�
� �

	



�

�

0 1 � ïð (8)

ãäå g0 — çíà÷åíèå, ê êîòîðîìó ñòðå-
ìèòñÿ ïðîâîäèìîñòü äóãè ïîñëå ïðî-
áîÿ, �ïð — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âîçðàñ-
òàíèÿ ïðîâîäèìîñòè. Óðàâíåíèå (8) ðå-
øàåòñÿ â òå÷åíèå ïÿòè ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè �ïð, ïîñëå ÷åãî ðåøàåòñÿ óðàâ-
íåíèå (5). Çíà÷åíèå g0 â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðèíÿòî ðàâíûì 1 Ñì, �ïð —
1 ìêñ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñöèëëîãðàìì äëÿ
ñëó÷àÿ êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëè,
à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïî ìîäåëè.
Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (5) ïðèíÿòû
ñëåäóþùèìè: P0 = 75 Âò, � = 1 ìêñ,
� = 2,5, C = 10 êÂò/Ñì2,5. Ðàññòðîéêà
ÄÃÐ ïðèíÿòà ðàâíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé — ïðèìåðíî 1,5 %.

Íà ðèñ. 11 è 12 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸ò-
íàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñöèëëîãðàì-
ìû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ìî-
äåëè ñåòè ñ êîìïåíñèðîâàííîé íåéò-
ðàëüþ. Êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà, ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì äàííûì.

Íà ðèñ. 13 ñîïîñòàâëåíû ó÷àñòêè ðàñ-
÷¸òíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñöèëëî-
ãðàìì òîêà çàìûêàíèÿ, èç êîòîðûõ
âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (5) ñ õîðîøåé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèò çàðå-
ãèñòðèðîâàííóþ êðèâóþ òîêà ïðè ïåð-
âîì çàæèãàíèè äóãè. Ðàñ÷¸òíûå îñöèë-
ëîãðàììû ïðè ïîâòîðíûõ ïðîáîÿõ
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ââèäó ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðî-

ñà ïàðàìåòðîâ âîññòàíàâëèâàþùåéñÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîìåæóòêà,
îäíàêî õàðàêòåð ïðîöåññà, ïîëó÷åííî-

ãî ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì, ñîâïàäàåò ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì.
Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðèñ. 13 ó÷àñòêè ðàñ÷¸òíîé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé îñöèëëîãðàìì íàïðÿæå-
íèÿ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû, êîòîðûå
òàêæå äåìîíñòðèðóþò ñïîñîáíîñòü
îïèñûâàåìîé ìîäåëè âîñïðîèçâîäèòü
õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ äîñ-
òàòî÷íîé õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

������

1. Íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÎÀÎ
«ÐÝÒÇ Ýíåðãèÿ» ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
îäíîôàçíûõ äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðîöåññû
âîñïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
ãî ðàñ÷¸òà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå SPS.

2. Ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé Êàññüå è Ìàéåðà ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ÎÄÇ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî-èñïûòà-
òåëüíîì ñòåíäå 6 êÂ íå ïîçâîëèëî
âîñïðîèçâåñòè ïàðàìåòðû çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äóãîâîãî çà-
ìûêàíèÿ è ïðîöåäóðà ïîäáîðà å¸ ïàðà-
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ìåòðîâ, îñíîâàííàÿ íà îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ìîäåëü
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

– ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí èçìåíå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè äóãè ïðè ïðîáîå;

– äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå ïðîâîäèìîñòü äóãè;

– çàêîí âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ïîñëå å¸ ïîãàñàíèÿ.

Âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ïðîìåæóòêà îïèñûâàåòñÿ â ìîäå-
ëè ëèíåéíûì çàêîíîì, ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî ïîäâåðæåíû ñòàòèñòè÷åñêîìó
ðàçáðîñó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ â SPS ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè êîððåêòíîì ïîäáîðå
ïàðàìåòðîâ óêàçàííàÿ ìîäåëü ñ õîðî-
øåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäèò
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ÎÄÇ.

5. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà äîëæíà áûòü
íàïðàâëåíà íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðà-
öèé â ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ,
ãäå îòñóòñòâóåò èçìåðåíèå òîêà çàìû-
êàíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à äîëæíà ðåøàòüñÿ
êàê îïòèìèçàöèîííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îñöèëëîãðàìì ôàçíûõ íàïðÿæåíèé.
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