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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г. Г. КОСТАНЯНК ТЕОРИИ СЛОЖНЫХ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХЗа последние годы опубликован ряд ценных работ, посвященных упрощению расчета сложных несимметричных повреждении в электрических системах [1. 2, 3, 4, 5, 6 и др.|. Разработанные методы расчета позволяют исследовать комбинации любых сложных повреждений. Однако, они тем более трудоемки, чем сложнее рассматриваемые сети. В результате этого для сложных сетей с большим числом кольцевых связей расчеты оказываются громоздкими и не без затруднений осваиваются в энергосистемах [8].Между тем, они могут быть значительно упрощены, если трактовать их как продолжение расчетов простейших несимметричных повреждений, как это было описано в [9| применительно к различным комбинациям к. з. (короткое замыкание) с разрывом одной фазы. При таком подходе, в отличие от рекомендуемого в [1], наиболее трудоемкую часть расчета можно выполнять с помощью модели постоянного тока, используя схемы уже выполненных расчетов простейших несимметричных повреждений (комплексные, составленные по месту к. з., или выделенные друг от друга) вместе с уже вычисленными в них токами и напряжениями. Изменения, вносимые вторым повреждением в схеме каждой последовательности, могут учитываться при этом на модели постоянного тока только двумя эдс ЬЕК1, изменяющей напряжение в месте первого повреждения, и эдс Д£у։- —в месте второго повреждения.Ниже описаны свойства четырехполюсников и основные положения, на которых базируется предлагаемый метод расчета применительно к расчетам коротких замыканий в двух точках сети. Здесь имеются в виду приведенные в табл. 3 различные комбинации одно-, двух- и трехфазных замыканий на землю.
Свойства четырехполюсников1) На основании принципа взаимности [7] можно убедиться, что в четырехполюснике с линейными параметрами соблюдаются следующие соотношения:

=«;, (г,
/ 'е г„
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где/, Е — токи и эдс источников, 1К и Еу— токи и эдс в свободных от источников ветвях одного и того же четырехполюсника, показанного на рис. 1 и рис. 2; —входное сопротивление ветви \у—у');Zy,f — взаимное сопротивление между ветвями (у — у’) и (# — #')•

Рис. 1. Рис. 2.Коэффициент а на рис. 1 определяет долю тока в ветви к— к,' от полного тока в ветви у — у', а на рис. 2—долю эдс в ветви у — у' от полной эдс в ветви к — к'.Учитывая выражение (1) и сравнивая токи /у на рис. За и 36, можно убедиться, что исключение эдс из ветви# — к' рис. За и перене изменит тока в ветви у — у'.нос ее в ветвь у — у' в виде

Рис. 3.

где Z,։.—входное сопротивление

Аналогично коэффициенту а, учитывающему связь между ветвями у — у' и к — к՛ рассматриваемого четырехполюсника, может быть найден коэффициент₽ = --• (2)
^ул'ветви #— #', а 2ЛУ =Коэффициент р для ветви к — к' представляет собой то же, что и коэффициент а для ветви у—у', однако определяет распределение токов и напряжений между ветвями # — к' и у — у' в направлении, обратном тому, которое принимается для а.а и 3 представляют величины, обратные известным коэффициентам четырехполюсника и связаны следующим соотношением:

= = р2К2у. (3)2) Входные сопротивления ZЛ. и 2У и проводимости УК и Уу ветвей к — к' и у — у' четырехполюсника в режиме, показанном на рис. 1, связаны с входными сопротивлениями и Zv и проводимостями УК и Уу того же четырехполюсника в режиме, показанном на рис. 4,
Рис. 4.

следующими соотношениями:(1 —а ;3); Z/f = Z^ (I — а ₽) или (4)
7; = Zy ; z;^ Z^ + (5)
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ГУ= г;, 4-^Г/е; Гк= г;+а2гупоэтому 2/г а = ^ур.
(6)
(7)3) При включении сопротивления Zm в одну из ветвей четырехполюсника (напр., в ветвь /? — /г', как это показано на рис. 5) сопротивление второй ветви составит:

= Лу — а2/^,- — Zy (8)где
—-------- > т — ——-—2А-+ гк + Zg

т Ч- п = 1.Выражения (5) — (8) определяют изменения, вносимые коротким замыканием, разрывом или введением сопротивления в любую ветвь сложной линейной сети, и используются для упрощения расчетов рассматриваемых сложных повреждений.Условимся в дальнейшем величины, относящиеся к ветви первого к. з., обозначать индексом Л, к ветви второго к. з. — индексом у, к соответствующим фазам — индексами А, В и С, к соответствующим последовательностям — индексами
Рис. 5.

1, 2, 0, к любойпоследовательности — индексом /, к замыканию на индексом (3), двух фаз — (М), одной фазы (1). землю трех фаз —
Определение коэффициентов а и р из расчетов 

простейших несимметричных поврежденийПрименительно к рассматриваемым к. з., коэффициенты а и р между ветвями /г — /г и у— у' двух повреждений в схеме каждой последовательности удобно определять, используя результаты уже выполненных расчетов простейших к. з.В табл. 1 приведены исходные схемы А и В, а также выражения, определяющие а и р указанным выше способом. Схема А служит для определения коэффициента а, а схема В — для нахождения коэффициента р.в схеме А обозначает напряжение в точке у при к. з. в точке 
/г, а йК1 — в схеме В напряжение в точке к при к. з. в точке у; 
иК1 и ик, обозначают соответственно напряжения в месте к. з.Как видно из приведенных в табл. 1 выражений, коэффициенты 04 и рх определяются в предположении, что эдс генераторов равны нулю п только в месте к. з. действуют напряжения ик\ (в схеме Л) и 
иу\ (в схеме В).В табл. 1 приведены также выражения, определяющие сумму коэффициентов а. Аналогичные выражения могут быть получены для



Основные уравнения, определяющие токи 
и эдс в схемах последовательностейСхему каждой последовательности гпри несимметричном к. з. в одной точке'/г можно представить в виде четырехполюсника, показанного па рис. 66, с напряжением иу между разомкнутыми концами

Рис. 6.
а) Окончательный режим (короткое замыкание в точках к и у);
б) Предварительный режим (короткое замыкание в точке &);
в) Изменение, вызванное вторым коротким замыканием в точке у).

у— у'. В результате к. з. во второй точке сети схема рис. 66 преобразуется в схему рис. 6а.Схема рис. 66, кроме / и ик (указанных на рис. 6а), содержит дополнительные токи и эдс ЬЕУ, ЬЕК, Му, \1К.Разность между точками и эдс, показаными на схемах рис. 6а и рис. 66, определяет изменения, внесенные вторым к. з.



К теории повреждений в электрических системах 15Эта разность для каждой последовательности фаз может быть представлена схемой, показанной на рис. бв. Четырехполюсник рис. бв, не содержит внутри себя эдс (пассивен) независимо от последовательности фаз, к которой он относится [7], в то время как четырехполюсники рис. ба активны в схеме прямой последовательности и пассивны только в схемах обратной и нулевой последовательностей.Поэтому изменения, вносимые вторым повреждением в схему каждой последовательности, можно определить, оперируя только пассивным четырехполюсником, показанным на рис. бб, в котором токи и эдс связаны между собой следующими соотношениями:Д/у = /ур = , (9)
2у

АЛ = Лр - Л- = , (10)
к или*

* Уравнения (И) — (12) являются производными следующих уравнений:
4՜ Zv7y -f՜ Ёу = 0 (Ila), Aly 4՜ Z^/« 4՜ Ёк =0. (12а)

где A=-j֊Zk = $Z’y, а Ёу, Ёк, 1у ,1К эдс'ы и токи в ветвях у— у' и k — k’ пассивного 
четырехполюсника.

Уравнениями (На) и (12а) иногда удобно пользоваться [взамен общеизвестных 
уравнений четырехполюсника.

Д7:у== Ёур = иу 2 у^'/у &2 к, (11)
Д Д = Д, — йк = - 2 де—ргуд/, (12)где Ёкр, ЕуР, 1кр, 1Ур—составляющие эдс и токов в ветвях Л Л', и 

у — у' при к. з. в двух точках сети,
Ёу, Ок, 1К — то же при к. з. только в точке2у, 2А- — собственные сопротивления ветвей у—у' и /г֊ Е в режиме к. з. (рис. 1),

2У, 2К— то же в режиме при разомкнутых ветвях (режим рис. 4),а и р— коэффициенты, задаваемые собственными и взаимными сопротивлениями ветвей у—у' и к— Е и поясненные в табл. 1.На основании приведенных выше соотношений (9) — (12) устанавливается связь между симметричными составляющими одноименной последовательности фаз в ветвях к— к' и у — у’. Однако, из соотношений (9) — (12) можно получить всего 6 уравнений с 12 неизвестными. Эти уравнения не учитывают вида асимметрии и справедливы для любых повреждений в ветвях к — Е и у — у'.Шесть других уравнений, устанавливающих связь между разноименными последовательностями составляющих Д/Л-, Д/у, -±Ек и дД, за



16 Г. Г. Костаняндаются видом повреждения в ветвях /г— к' и у — у", т. е. граничными условиями для мест несимметрии. Эти граничные условия при различных к. з. в ветвях к —к' и у — у' приведены в табл. 2. Как видно из
Таблица 2

Граничные условия, определяющие соотношения 
между симметричными составляющими 

Д// и ДЕ/ в ветвях /г — к՝ и у — у’
Вид к. з. и наименование 

поврежденной фазы

2 « зО га А Д/։ = Д/2 = Д/о; ДЕг 4- ДЕ2 + ДЕ0 = 05 Я гаТ? -О- В а2ДД = аД/2 = Д/о; а:ДЕ1 + «2ДЕ2 4՜ ДЕ0 = 0
со
со

о С аМх = «2Д/2 = Д/о; а\Ег + а2ДЕ2 4֊ ДЕ0 = 0
X

И га АВ а\/1 + а։Д/2 4֊ Д/о = 0; аДЕ։ = а2ДЕ2 = ДЕ0
X >֊. "3 

со -О՝ ВС Д/։ 4՜ Д/2 4՜ А/о = 0; ДЕ! — ДЕ2 = ДЕ023 СА а2Д/1 4֊ аД/2 4֊ Д/о = 0; я2ДЕг = аДЕ2 — ЬЕ0

со
СП

Трех 
фаз

АВС ДЕГ = ДЕ2 = ДЕ0 = 0

табл. 2, они аналогичны общеизвестным граничным условиям для простейших к. з. в одной точке сети. Для АД и ЬЁК они определяются только видом к. з. в ветви к — к', а для АД и АД , только видом к. з. в ветви у — у'.Решая (9)—'(12) совместно с уравнениями табл. 2 для любой последовательности фаз, можно получить уравнения, связывающие токи и эдс в ветви /г — к՛ с одноименными симметричными составляющими токов или эдс в ветви у — у'. Такие уравнения для составляющих нулевой последовательности фаз приведены в табл. 3. Каждая пара этих уравнений не ограничена комбинациями повреждаемых фаз (поскольку справедлива для любого наименования повреждаемых фаз в ветви у — у' с фиксацией наименования поврежденных фаз только в ветви к — к'} и ограничена только видом повреждения.Коэффициенты уравнения табл. 3 представляют собой комплексные величины, учитывающие взаимную связь между схемами отдельных последовательностей. Они имеют размерность сопротивлений (//•), проводимостей (р), напряжений (Д) и токов (/). Значения этих коэф фициентов в величинах, отнесенных к составляющим отдельных последовательностей, расшифрованы в той же табл. 3.Как видно из приведенного в табл. 3, каждый из коэффициентов содержит составляющие всех трех последовательностей. В коэффициентах и, /, п, аир эти составляющие смещаются друг относительно друга в зависимости от комбинации рассматриваемых повреждений по известным из метода симметричных составляющих правилам, а в коэффициентах/", и՛', 2^, Zy^,КУ2, /ул они совпадают друг с другом по фазе.Уравнения таб I. 3 определяют нулевые составляющие токов в
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18 Г. Г. Костанянместе замыкания одной фазы на землю (Д/*', 1 и Д/)-,;) и напряжения в месте замыкания двух фаз па землю (ЛЁ(У';", Д£(,<■»").

* Поврежденной фазы при однофазном и неповрежденной фазы при двухфаз
ном к. з. на землю в ветви у—у'.

Результат решения этих уравнений относительно Д/уо и Д/ц1/1’ приведен в табл. 3. Найдя Д/У2 и А/Гу!;11, можно из уравнений табл. 3 определить также значения Д/Л-^ и Д/:)-'^.От приведенных в табл. 3 уравнений и их решений для нулевой последовательности фаз нетрудно перейти к аналогичным уравнениям и их решению для других последовательностей фаз (пользуясь соотношениями, приведенными в табл. 2). Это позволяет определить все составляющие Д/* 11 и Д/?* 1'” в ветвях /г— к' и у — у'. Составляющие Д/(1՜” и Д£ш определяются подстановкой составляющих Д5111) в уравнения О)֊֊ (10) и Д/(1) в уравнения (И) —(12). Таким образом, находятся все 12 составляющих, определяющих изменения, вызванные повреждением в ветви у— у՛.Для определения окончательных составляющих токов и эдс в ветви /г — к', найденные выше Д/А и Д/\- необходимо просуммировать с соответствующими составляющими Д и и,-, известными из расчета к. з. в точке /г. Зная составляющие тока в ветвях к— к' и у— у՛ нетрудно найти их распределение по ветвям сети па модели постоянного тока (распределяя их со стороны к — к' при разомкнутой ветви у — у', а со стороны у — у' при разомкнутой ветви к —к'}.На основании приведенного выше очевидно, что независимо от вида повреждения в ветви к — к' и независимо от комбинации поврежденных (раз составляющие Д/У!> и ДДу1՜4 определяются двумя факторами:1) эдс действующей в ветви у— у'. Эта эдс при определении составляющих АД11 выражается в виде напряжения V и при определении составляющих ДД}1 'п в виде тока /.
и — представляет напряжение особенной фазы*  для второго повреждения в режиме до, его возникновения (при наличии повреждения только в точке А), а / — ток от указанной эдс в комплексной схеме рассматриваемого повреждения с поправкой, учитывающей взаимную связь между схемами отдельных последовательностей.2) Независящими от эдс параметрами. Эти параметры могут быть представлены в виде сопротивлений при определении составляющих Д/у Ии проводимостей при определении составляющих Д/Гу1'11.Численно они равны сопротивлению или проводимости ветви у—у' в общеизвестных комплексных схемах замещения простейших к. з. с поправками Д и 6, учитывающими влияние взаимной связи между ветвями к — к' и у — у' в схемах отдельных последовательностей.При учете только индуктивных сопротивлений фазы составляю-



К теории повреждений в электрических системах 19щих А/'/' и АЛ/у1՜՛' в разных комбинациях сложных повреждений не зависят от А и -5 и задаются только фазами коэффициентов и и /*.

Рис. 7. Комплексная схема замещения по месту однофазного 
замыкания на землю в ветви у—у', определяющая Д^’-Обобщая приведенное в табл. 3, можно составить комплексныесхемы замещения для комбинаций однофазного замыкания на землюв ветви у—у' (рис. 7) и комбинаций землю в ветви у — у' (рис. 8).Схема рис. / определяет АЛ!), а схема рис. 8 — Д7/у';1).Схемы рис. “ и рис. 8 сохраняются неизменными при любом виде повреждения в ветви к — /г'. Влияние эдс в ветви /г—/г' на ток в ветви у —у' и комбинация повреждения в ветви у — у' учитываются в виде сопротивления 2у в схеме рис. 7 и проводимости Ку в схеме рис. 8.В табл. 4 даны значения 2у и Ку для различных комбинаций рассматриваемых повреждений.В комбинациях с однофазным повреждением в ветви к — к' взамен приведенных выше значений и можно принимать 2у = Д(|) и Ку = о(|), размыкая в схемах рис. 7 и рис. 8 ветвь к—к.Комплексные схемы рис. 7 и рис. 8 могут быть представлены так же, как и комплексные схемы простейших нессим- метричных повреждений (при 2^ = 0 и К=оо), однако при этом потребуется вза-

двухфазного замыкания на

Рис. 8. Комплексная схема за
мещения по месту двухфазного 
замыкания на землю в ветви 
у—у՛ определяющая

мен напряжения О подать в схему рис. 7 напряжение Оа = О у^ + 2.£'
* При учете только индуктивных сопротивлений составляющие Д и 6, отнесен

ные к схемам отдельных последовательностей, совпадают друг с другом по фазе в 
любых комбинациях, рассматриваемых повреждений.
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Таблица 4

Вид повре
ждений на 
землю в 

ветви у — у'

Вид повреждения на землю в ветви

одной фазы двух фаз трех фаз

одной фазы %ё — Д — /ух 4 -£у2 = о

двух фаз Уу = 5(1)— Куг-р Гуз V -и1-’)Уё = 5

Примечание: Значение величин 2уЕ— У ух Куг;Д; В приведены в табл. 3.

△ ЛУ, ДДУ, Д^Г’, ДД-2 ' при у зе показанных на рис. 7 и р

Рас. 9. Комплексная схема за
мещения но месту двухфазного 
замыкания на землю в ветви 
у — у' и трехфазного замыкания 
на землю в ветви к — /г' опре
деляющая Е^-}\ Л'л) и

(13), а взамен тока I в схему рис. 8 подать ток 1Э — I ------- —----- (14).
+ ^ёУказанная замена сохранит неизменным ток в схеме рис. 7 и напряжение ЬОу в схеме рис. 8.Схемы рис. 7 и рис. 8 определяют не только Д/^) и Д£^։), но и швин соответствующего смещения по фа- 2. 8 источников тока и эдс. Эта фаза оп֊ ределяется комбинацией повреждения и устанавливается уравнениями, приведенными в табл. 2.Комплексная схема рис. 8 пригодна также для вычисления составляющих напряжений в месте разрыва одной фазы в ветви у — у' при различных комбинациях к. з. в ветви /г — /г", в чем нетрудно убедиться, сопоставляя выражения, приведенные в [9], с выражениями, приведенными в табл. 3.При ее использовании для указанных целей под / следует подразумевать ток прч к. з. в ветви /г -- к' в разрываемой фазе в режиме до ее разрыва, а под К, приведенные в [9| значения Д для различных комбинаций к. з. в ветви 

к— к'.Для любых комбинаций к. з. в ветви 
у — у' при трехфазном к. з. в ветви к — 

к' можно составить комплексные схемы, определяющие не только Д/'1’ 
и ДЕу111 , но и все остальные составляющие в любых ветвях сеги. Такая комплексная схема для двухфазного замыкания на землю в ветви у — у' представлена на рис. 9, а для однофазного замыкания на землю соответствует схеме, показанной на рис. 7 при Z^>•=0 иОднако, в общем случае при несимметричных к. з. в двух точках
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Таблица 5

Наименование 
вычисляемых величин

Обозначение вычисляемых величин в зависимости от комбинации 
короткого замыкания в месте второго повреждения Выражения, определяю

щие вычисляемые вели
чины или способ их 

определениязамыкание одной фазы 
на землю в ветви у — у'

замыкание двух фаз 
на землю в ветви у — у'

22.’о
См. табл. 1Коэффициенты, устанавливающие 

связь между ветвями у — у’ и 
к — к'

Коэффициенты (15) — (16) табл. 3, 
относящиеся к рассматриваемой 
комбинации

й,пА,пн, АП)( пр» /<?>) 

С. 7 2уЕ, А(1,1) ( при <-1Л >) 
й, гуз ( при /£3>)

Составляющие токов или напряже
ний в месте второго повреждения

Изменение составляющих токов и 
напряжений в месте первого по
вреждения

Окончательные составляющие токи 
и напряжения в меС1е первого 
повреждения

Составляющие токов или напряже
ний в месте второго повре
ждения

1кр1, Екр1

— Еур/

£1» ₽1» ?3

/, ?Д, Зя. ГуЕ, Ь(1)( при /<։))

/, Ра, Рн, УуЕ. 5(11>(прл 4'(1-։))
7. ГуЕ ( при <?’)

= Ёур/

ЬЕм, Л/*/

Екр1, I Ьр1

См. табл. 3

См. табл. 2 и уравнение 
(15)—(16) табл. 3

Подстановка найденного 
по п. 3 табл. 5 в ос
новные уравнения рас
сматриваемой комби
нации, приведенные в 
табл. 3

Наложение найденного 
по п. 4 табл. 5 на ре
жим короткого замы
кания в точке /<

Подстановка найденного 
по 3 и 4 табл. 5 в 
уравнения (9)—(12)



22 Г. Г. Костанянсети, рассмотренные комплексные схемы пригодны только для вычислений А/у? и Д£,у/1).Описанный выше метод расчета выгодно отличается от других тем, что при наличии уже выполненных расчетов /простейших к. з. (каковые обычно выполняются независимо от расчета сложных повреждений для всех интересующих энергосистем}' режимов) позволяет вычислить изменения, вносимые вторым повреждением, не изменяя схемы отдельных последовательностей.Рекомендуемый порядок расчета приведен в табл. 5.
Пример. Имеются расчеты простейшего однофазного и трехфазного к. з. в точках /г и у, результаты которых приведены в табл. С.

Таблица 6

Место к. з. Точка к Точка у

Напряжение в месте к.з. 1Тк\ = 0,75, 1Тк2 = — 0,5 
Ум = — 0.25

иу\ = 1,6, = — 1.035
им = 0,565

Напряжение в точке у 
(при к. з. в точке /г) 
и в точке /г (при к.з. 
в точке у)

Сопротивление, приве
денное к месту к. з. \ \
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иК1 = 0,811
им = (Гм ~ — 0,377

= 0,228

2;,1 = о,343

2у2 = 0,686
7'уП = 0,375Требуется определить составляющие при повреждении на землю фазы В в точке /г одновременно с повреждением на землю фаз В и С в точке у.Взамен заданных комбинаций удобнее рассматривать повреждения на землю фазы .4 в точке Л и фаз В и .4 в точке у. Переход от этой комбинации к заданной не представляет затруднений, поскольку выполняется смещением находимых составляющих прямой последовательности на а2 и обратной последовательности на а. В целях упрощения записей примера полагаем, что цепи содержат только реактивные сопротивления.Сдвиг на 90' между составляющими токов и эдс учитывается после выполнения приведенных ниже вычислений.Руководствуясь порядком выполнения расчета данным в табл. 5 находим:1. Коэффициенты ₽<• согласно табл. I и табл. 6.= р2 = 0,364, р0 = 0,666.2. Коэффициенты уравнения 16а, согласно табл. 3= 1,394; = 0,617, = 7,05; 3(!) = 0,06/ = 6,18а —0,04 (при Г = 6,18а— 0,15 и И" = 0,11).



К теории повреждений в электрических системах 233. Составляющие напряжения в месте к. з. в ветви согласно табл. 2 и уравнения 16а табл. 3.
аЕурХ = а?ЕУ1Л = Еуро = -18—°’М = 0,87а — 0,0057.7,05 + 0,064. Изменение составляющих тока и напряжения в ветви & — к' согласно основных уравнений рассматриваемой комбинации приведенных в табл. 3 и уравнения (10)Д7Л.։ = д/к2 = д/ко = р----- ------------ = 0,154а - 0,366

= Р (ДЛУ1 — иу1) «- Д/л-12А-1 = — 0,068а — 0,263Д£л.2 = _ о,459а + 0,062; ЬЕК0 = 0,527а + 0,2015. Составляющие тока и напряжения в ветви к — к'

1крх = Л-Р2 = Л-ро = 0,5 + 0,154а — 0,366 = 0,154а + 0,134
Екр1 = - 0,068а + 0,487; Екр2 = — 0,459а — 0,438; Екро 0,527а — 0,049.6. Составляющие токов в ветви у—у' согласно (11)7ур1 = 3,64 + 0,076а2; 1ур2 = — 1,22а2; 1упо = — 2,42а - 0,076.В дальнейшем остается только перейти от найденных значений составляющих тока к их значениям, соответствующим первоначально заданной комбинации и учесть смещение токов на 90 относительно эдс. Этим завершается вычисление составляющих токов и напряжений в ветвях к — к' и у — у'. При этом объем вычислений не зависит от сложности сети.Распределение токов в ветвях сети можно получить на модели постоянного тока.

Тбилисский НИМ сооружений 
и гидроэнергетики имени А. В. Винтера Поступило 12 VI 1958

Գ. Հ. ԿՈՍՏԱՆՑԱՆ էլեկտրական սիստեմներում բարդ ոչ սիմետրիկ վնասվածքների ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼԱ ւք փ ո ւ|։ ո ւ մ
էլեկտրական ս ի ս տ եւՈւե ր ո ւմ բարդ ոչ սիմետրիկ վնասվածբների հաշլք֊ 

մ ան հալանքէ եղանակները բավական քէն աշիւաէոատար են և էլեկտ ր ա ո ի ո ա եմ֊ 
ներում հեշտությամբ չեն լուրա ցւքում ։

Հոդվածում ցու լց է տրված, որ նշված հա շւքումհե րի ծավուլր կարելի է 
հիմնավորապես կրճատել, ե լու կետ ունենալով սիււտեմի մեկ կետի հաւ1 ար 
պա ր զա դո ւլն վնասված յ»ի հաշվումները։ // տհմ անված է բաոարեեո.իկների 
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հւս սւկո ւքժ լա ններր, որի հիման վրա լուծված են բարդ վնասվածքների ճլուդե֊ 
րում հո սան՛րի և ի(>Ո1' ^9 3 ք.) ^աք.էիքան հաւ]ասարո ւմԼե րր, որպես պարզա
գույն կարճ միացումների հա շվու Աներից հա լ ունի հոսանքի և 1չ(/11Ւ ֆունկցիա!

Առաջարկվում է բարդ վնասվածքների, ըստ երկրորդ վնասվածքի տե-\ 

՚ւի’ 'իո 1սա րինմ ան կ ո մսլլե քս ա լին սխեմա, որը տարբերվում է պարդադուլԱ 
կարճ միացումների հան ր ահա լան ի փոխարինման կոմպլեքսային սխեմաներից 
գետնի հևա ■էեկ ֆա դի ժ իադման ւ1իալն լրացուցի ջ դ իմ ադր ո ւ իժ լա մ բ ե դե ունի 
հետ միացման երկու ֆ ա դե ր ի լրացուցիչ հա դո րդա կան ո ւ թ լա մբ:

Բարդ վնասվածքների հաշվման ամենից ավելի աշխատաաար մասի 
դլուրացւ)ան համար սահմանված է հաստատուն հոսանքի (որն օգտագործ
վում է էներգոս ի ս աե մներում պարդադուլն կարճ միացումների հաշվման հա
մար) մոդելի գործարկման հնար ավորո էվժլունր :

/• երված է բարդ վնասվածքների՝ հանձնարարվոդ հաշվման հե ր թ տկա֊ 
նոլիժլունը, ինչպես նաև տրված է թվական օրինակ:

Ցտլց է ուրված նաև, որ հաշվման ծավալը կախված չէ դիտվող ցանցի 
բարդուիժ լունից:
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