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В Ы Ч И С Л ПИЛЬНАЯ ТЕХНИК А

Д. О. МЕЛКУМЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ МЕТОДОМ ПРОИЗВОДНОЙ АРГУМЕНТАХ

1. Постановка задачи. Из геометрической интерпретации прин­
ципа аргумента (рис. 1, а) очевидно, что равномерное изменение час­
тоты вдоль мнимой оси приводит к неравномерному изменению аргу­
мента. В бесконечном интервале частоты скорость изменения аргу­
мента (производная аргумента) растет от нуля до некоторого значе­
ния и снова падает до нуля. При этом экстремальное значение 
производной аргумента обратно пропорционально действительной час­
ти корня характеристического полинома (рис. 1. о), а величина часто­
ты, при которой производная аргумента достигает экстремального 
значения, равна мнимой части корня (рис. 1, в). Эти положения и ле­
жат в основе метода производной аргумента.

Рис. 1.

2. Свойства производной аргумента. Рассмотрим характеристи­
ческий полином системы регулирования

я г,
£>($) - У а* $я~* =■ [] (я — $д), (1)

Л—и А I
где аь действительные числа, я*— корни полинома. Положим в (1 
5=/ «>,
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£>(/՝••> поП^/ и s‘) = «(и‘) Ь/v("0. (2)

тогда

argJ9(/wj ֊ У arg ) xarclg—— • (3)
fl 'u(^)

Пусть
% arg (/՛•՛. s>) н rJ ֊ arg /J(ую).

Тогда из (3) получим:

б — У 0„ — arc tg —• (4)

Следовательно

(если (JK существуют), где производная взята относительно частоты. 
Из рис. 1, а следует, что

отсюда

г/ = _32---------- (7)
* с/о, -г (<" — у»)-՛

Необходимо заметит!., что при ха - 0 функция (б) неопределена и, 
значит, не имеет производной (7). Поэтому формулы (5) и (7) спра­
ведливы только в случаях, когда л- 0, т. с. при отсутствии чисто 
мнимых корней.

В наиболее характерных случаях графики зависимости (7) приве­
дены на рис. 2, откуда нетрудно установить следующие свойства ком­
понент производной аргумента. Если псе корни мпогочлена располо­
жены в левой полуплоскости (л՜,.- 0), то в бесконечном интервале 
частоты:
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А. Функции положительно-определенные:

В. шах (»՛>) = — —- при •՛, — у,.-
X*

С. При неограниченном приближении корня к мнимой оси экстремаль­
ное значение функции &*(.••) безгранично возрастает;
И. Гни (••>> - 0; 

а— 4 ••
Е. Площадь, расположенная между кривой (•[(«») и осью абсцисс, раи­
на г, т. е.

Л

■»

Свойства А, В, С, 13 очевидны из выражения (7), а свойство 1՛. сле­
дует из принципа аргумента |1| или можно получить непосредствен­
ным интегрированием соотношении (7). Для свойств А и Е легко по­
казать и обратное. Если \(«>) положительно-определенная (Пункция 
или удовлетворяет условию Е, то соответствующий корень располо­
жен в левой полуплоскости. Это непосредственно следует из форму­
лы (7).

Некоторые аналогичные свойства можно получить для производ­
ной аргумента. Из формулы (5) на основании свойств А. С. I), Е сле­
дует (при х* < 0):
I7. Функция С (ш) положительно-определенная и четная;
И. При неограниченном приближении ’корней к мнимой оси наиболь­
шее значение функции •՛ (՛՛) безгранично возрастает;
Н. Гт։ 0՜ (м>) — 0;

К. Площадь, расположенная между годографом производной аргумента 
и осью частот, равна и՜, т. е.

Обратное, вообще говоря, имеет место только в случае К, па ос­
нове которого установлен новый критерий устойчивости.

3. Критерий устойчивости. Докажем справедливость следующего 
утверждения: если площадь, расположенная между {.одографом про­
изводной аргумента (5) и абсциссой равна п», то система устой­
чива. Действительно, из принципа аргумента следует, что

в*
С|^(м>)! </*=*. (8)

Из формулы (5՜) имеем
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л Пл К л

П~ = \ 0' (|՝>) (До ֊ V 0*||») (/'Р^ V 1|04 («»)|<Уи> =
•> к֊Л •' *х=| J• » — М> —■ <•!

Следовательно
••

(•>’) </•• Т. е. х* <0.
V •• лл

Таким образом, необходимое и достаточное условие устойчивости сис­
темы имеет следующий вид:

I Ь' («>) сДи — п~, (9)
V —

где п степень характеристического полинома.
Так как •-'(«) является четной функцией от частоты, то условие 

(9) можно привести к более простому виду:

(V («>)</« = у. (10)

Соотношение (10) можно использовать в качестве как аналитического, 
так и графического критерия. Однако применение (10) в качестве ана­
литического критерия нецелесообразно, так как интегрирование функ­
ции (5) для больших п представляет трудоемкую задачу. Поэтому 
его лучше использовать в качестве графического критерия. Хотя и 
построение годографа производной аргумента не дает преимущества 
относительно годографа Михайлова в качестве графического критерия, 
однако при помощи наибольшего значения производной аргумента 
представляется возможность оценить параметры качества переходного 
процесса. Заметим, что при нарушении условия (10) система будет 
либо нейтральна, либо неустойчива. 1 I ри этом если О'(ш) знакоисремен- 
на в бесконечном интервале частоты, то система неустойчива [сущест­
вует отрицательное слагаемое в сумме (5)]. В противном случае кор­
ни многочлена (1) необходимо сдвинуть вправо на величину =

=-------- -------  • Если для полученного многочлена &'(••>) знакопостоянна,
лзирО'(ш)

то система неустойчива, в противном случае- нейтральна.
4. Оценки показателей качества переходного процесса. Дока­

жем, что степень устойчивости линейных систем не меньше об­
ратной величины наибольшего значения производной аргумента, 
т. е.

(И)
5Нр (•’>)
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Действительно, для устойчивых систем fj' и являются положительно 
определенными функциями, поэтому

Л
sup Г/(»■՝)= sup \ {\ (։л) < suprJ^(w). (12)

На основании свойства В имеем:

sup ОД...) ~ . (13)
Хк

где х; действительная часть корня характеристического полинома. 
Из (12) и (13) следует:

х*-------- Ь---- -. (<• 1, 2,. ■, п) (14)
sup 0 («>)

что доказывает справедливость соотношения (11).
В частном случае, когда ближайший к мнимой оси корень дейст­

вительный, имеем

sup&>) =֊ О'(0) = (15)
ап

11оследнсе совпадает с результатом, полученным с помощью 
формул Виета |2]. Таким образом, для косвенных параметров качест­
ва можно указать следующие границы:

где Ji — min (cos <?*) называется степенью колебательности. Так как 
к

не установлена прямая связь межу косвенным и прямым показателями 
качества переходного процесса 3|, то оценки лишь косвенных показа­
телей не могут гарантировать желаемый переходный процесс. Быстро­
та процесса зависит не только от косвенных параметров качества, 
но и от начальных условий и кратности корней характеристического 
полинома. На практике начальные условия настолько разнообразны, 
что в каждом конкретном случае их влияние на переходный процесс 
необходимо рассматривать отдельно.

Влияние кратности корней на быстродействие САР может быть 
установлено с помощью наибольшего значения производной аргумента 
в наиболее важном случае начальных условий

у(0)=1, х/<*ЧО) = О, Л- = 1, 2, 3,..ч л-1. (18) 
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где у- выходная величина системы. Анализ показывает, что время ре­
гулирования системы увеличивается не больше, чем в т раз, когда 
ближайший к мнимой оси корень имеет кратность т. Поскольку в этом 
случае наибольшее значение производной аргумента увеличивается 
точно в гп раз, то время регулирования системы меньше наиболь­
шего значения производной аргумента, т. е.

sup 0'(<”), • — 3 - 5. (19)

Таким образом, построение годографа производной аргумента да­
ет возможность не только судить об устойчивости систем, но и 
производить оценку показателен качества переходного процесса.

5. Численный метод определения корней полинома. Без огра­
ничения общности можно полагать, что система устойчива, гак как 
для всех полиномов вида (1) можно обеспечить условие устойчиззсти 
при помощи подстановки

я=г- А», 

где /? радиус круга, внутри которого расположены гее корни много­
члена [4].

Сущность метода заключается в том, что последовательно сдви­
гаются корни многочлена в сторону мнимой оси до тех пор, пока наи­
большее значение производной аргумента не стремится к бесконеч­
ности. По сумме шагов сдвига определяется действительная часть 
корня, а значение частоты, при которой производная аргумента пре­
терпевает разрыв, определяет мнимую часть корня. В качестве шага 
сдвига выбирается обратная величина наибольшего значения произ­
водной аргумента.

Докажем сходимость метода. Пусть по такому алгоритму построе­
на последовательность шагов ч . Члены последовательности положи­
тельны, так как после каждого сдвига в силу условия (11) система 
остается устойчивой. С другой стороны, является монотонно убы­
вающей последовательностью, так как после каждого сдвига увеличи­
вается наибольшее значение производной аргумента. Следовательно, 

м-
по признаку сходимости Даламбери ряд У У сходится. При этом 

I

'> — Т, ₽- 1П1П |х*|; (20)
I *

Далее выделяется найденный корень многочлена и описанная проце­
дура повторяется для определения остальных корней. Так как для 
рассматриваемых полиномов справедливо неравенство [4]:

J/4 *£Г |.ч| шах ( . (21)
* at-t /

то поиск наибольшего значения производной аргумента достаточно 
производить лишь в конечном интервале частоты
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Հ22)

Это существенно упрощает задачу поиска. Метод хорошо реализуется 
на ЦВМ, благодаря использованию схемы Горнера.

ЕрНИИММ Поступало 23.IU.I970.

Դ. >. 111ւ1,₽111՝Մ5ԱՆ
ԱՎՏՈՄԱՏ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ 11Ի11ՏԵՄՆԵ1Դ 2ԵՏԱՐ.11Տ11ԻՄՐ ԱՐԳՈՒՄԵՆՏԻ ԱԾԱՆՑՅԱԼԻ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ
Ավտոմ ատ կտոավարմ ան սիստեմի Հետազոտման 'ամար աոաշ արկվում 

կ նոր մեք/սղ, որի Հիմրում րնկւոծ են այղ սիստեմի րնու թազրիչ ր ազմանղտմի 
արզոէմ ենաի ածանց յայի ոի շարք Հետարրրիր հ ա ակս ւվ) յո/ննե ր՝. Տույց >, տրր~ 
ված, որ րն/I ւքհո զ ր ի չ րտղմանղամ ի արգումենտի ած ան д / ա /ր II բաղադրիչ­
ների էրււմար !։, որսնր միարմերորեն որոշվս/մ են բազմանդամի Համաոյսէ- 
ս/ասիէան արմատներով'ւ Ա» այաղրվա մ Լ կանււնավորմ ան սիստեմի կայսւ- 
նոէքհտն որոշման նոր չաւիանիշ' աոանց գտնելու րնութաղրի* բազմանգամի 
արմատներրէ Նոր չափանիշր Հն и,-րաէ{ււրա[1 յան Լ աալի։/ որոշել ո ՝ միայն կս/- 
նոնավւէրման ւ/իստ եմի կա յո/նոլթ յոլնր, այլև րան ակաոլեէ/ ւյնահաաել սիս­
տեմի որակր։ Բերված են մ ի րանի >չն ահա ու ականներ անցողիկ էղրոլյեսների 
որակի պարամետրն երի Համար, որոնր աոարմ ած են /•՚1ւէ(է1հու/րիչ ր աղմ ան- 
քլս/ւ՚էքէ արդոէմենաի ածանցյալի մեծա/լո/յն արմերի էիման ւ/րա:

Л II Т Е Р А I У 1> А

I. Шабат Б. Б. Введение в комплексный вналмя. Изд. .,Н«укч<", М.. 1969.
2. Мелпдмлп /I. О. О рннмиих показателей качества переходного процесса „Из- 

есстия ЛИ А|՝м, ССР (серия Т. т. XXI, УЛ Ь, 1°68.
3. Фел^дбоул: .-1. /I. г)лгкт|։нч'֊| |<нс си, гемы плтомитичсскои՛ регулирования. Обо­

ронена, М.. 1957.
4. Пока ՛ ■ и (.’ее? Задачи н н пречы и. ш.инэи Ч. !. 1’<кн.?дн|. М . 1956.



хизчичи.ъ нт чФзльттьоь ил1и.шгни1- зьчьчачфр
ВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НА УК АР М Я II ( К О И ССР 

$1.|иГ.||)|1и1|и1С1 1||цпп1р. 1|1.|’|М1 XXIV, Ж 6; 1971 ! ՝• ичлеких и,։՛.;.

ГИДРАВЛИКА

М. Г. БАРСЕГЯН

О КОЭФФИЦИЕНТЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ ПРИ 
НЕУСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ В ТРУБАХ

Исследование турбулентного режима неустанокиншегося движе­
ния жидкости связано с большими трудностями и по этой причине 
изучен недостаточно. В этой области имеются немногочисленные ра­
боты, которые решают лишь частные вопросы. Общее решение попро­
си о потерях энергии при турбулентном режиме движения до настоя­
щего времени нс существует.

Настоящая статья также является частным решением этой зада­
чи - в пей сделана попытка экспериментальным путем определить вели­
чину коэффициента сопротивления трения пеустановикшегося ускорен­
ного движения жидкости /и.,- для случая, когда в начальный момент 
жидкость находится в покос, а разность давлений постоянна.

Для этой цели проведено несколько серий опытов с разными диа­
метрами труб. В качестве жидкости использована вода, движение ко­
торое происходило в следующих условиях: жесткая труба наполнена 
водой, находящейся в рапповесии, мгновенно открывая коней, трубы, 
создается ускоренное движение, которое через некоторое время прак­
тически устанавливается. . 1апор в течении всего опыта остается по­
стоянным. Во время опыта измеряются объемы и7^, за короткий про­
межуток времени /, соответствующие ускоренному движению. Для каж­
дого опыта измеряется расход установившегося движения с по­
мощью которого определяются кинематические величины установившее 
гося движения.

Для сравнения имеющихся действительных объемов нсустановив- 
шегося потока И7 и с расчетными объемами И7/», когда потери учиты­
вают по формулам установившегося движения. надо определить рас­
четный объем 1Г7р.

Элементарный объем, вытекающий н промежутке времени <!(, бу­
дет

<1\Г}, (1)
Здесь
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где <о—площадь живого сечения трубы; 'С’у—средняя скорость по живому 
сечению установившегося движения; * — параметр, имеющий размерность 
времени, определяемый по формуле |2]:

/V, I
= ИЛИ Т =:----------------------- ,

(1 :: >
(3)

(/—длина трубы, /7 напор-, ’г—коэффициент сопротивления системы).

Интенгрируя (1) с использованием (2) я интервале [0, /], получим

(4)
где

к = !п --------------
4е'"

Опыты проводились для трех диаметров: с/ 50; 34; 14 лыг. По 
имеющимся значениям фактических и расчетных объемов построены 
кривые зависимостей 11''՜., й^р(/) и И5оп= Н^к(0 для вышеуказанных
диаметров (рис. 1.) Серия опытов при (1 — 50 льи показывает, что псе
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фактические точки находятся нике расчетной кривой, т. с. 1^. 
Измеренные точки дли второго и третьего диаметров располагаются 
следующим образом: д > некоторою значения времени / фактические 
объемы находятся пиит, расчетной кривой, т. е. №р, после чего

становится больше расчетного объема IV՜՜..; при этом с уменьше­
нием диаметра пересечение расчетных и опытных кривых происходит 
раньше.

Объемы и время выразим через безразмерные величины. 11роизвс- 
дение »»:у. имеет постоянное значение для каждого опыта, обозначая 
его через .4, для параметра к получим:

А* = 1Г,М. (5)

Поступая аналогичным образом, будем иметь:

Х= 1Г.И./Л. (6)

11<> подсчитанным значениям к и л՜ построены графики зависимо՝ 
стой к к{/ ') и д- г(/ ') (рис. 2). Расчетная кривая к {//') является общей

Ркс. 2.

для всех диаметров, л фактические кривые располагаются вокруг псе, 
составляя семейство кривых. I 1о критерию Рейнольдса все опыты про­
ведены в области гидравлически । \адких труб < . первое мгновение—дви­
жение ламинарное!.

Из вышеизложенного следовало бы сделать вывод об уменьшении 
потерь энергии при меньших диаметрах по сравнению с потерями со­
ответствующего установившегося движения. Однако, такой вывод был 
бы неверным, поскольку сравниваются объемы неидентичных режимов 
движения. Отклонение от расчетной кривой, по-видимому, можно объ-
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яспить тем, что при меньших диаметрах ламипарность длится дольше, 
и, несмотря на увеличение числа Рейнольдса (большего его критичес­
кого значения), режим движения продолжает оставаться ламинарным. 
А при ламинарном режиме движения, как известно |1|, потери энергии 
больше, чем при соответствующем установившемся движении.

Величину коэффициента <■определяем следующим образом. За 
некоторый короткий промежуток времени — /, разность расчетных 
объемов будет:

АУ|, (7)

где потери энергии учтены и параметре ". Используя (3), получим:

|г,.. ։гя- *։>-
Здесь коэффициент сопротивления системы будет:

«<• -■ -пл- — ՛՛------- ՛ (8)и
где Сол ~ коэффициент сопротивления при вход-’ в трубу.

О,ИЗ 
и. б? 
Ш 

0.07 

ДОС

0,Д5 
0.04 

О.ЙЗ 

0.02

0.0' $*/?е
1,1 « * ' 1 ■ 1 1 -1---- 1 1

о } 2 3 4 5 6 7 а 9 :о Я ‘.2 13 К

Если для того же промежутка времени /« — значение при­
нять постоянным, то, заменяя разность расчетных объемов 1?%!
разностью измеренных объемов за тот же промежуток вре­
мени, можно определить коэффициент т. е.

ц>„. №.. ֊ . (9)
1 т • ' / «'

Пренебрегая йели.чнло.й 1 ’.՛ . будем «мети:

По значениям подсчитанным, по формуле! 101, построена кри­
вая зависимости 1К> А,у($(/Нс) (рис. 3). Методом подбора полученная 
кривая аппроксимирована степенной фуахцмеЙ:
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// = ах“4-с, (И)
где

у - I ну; х - 51, Rе.

После определения величин параметров а, Ь и с для коэффици­
ента Х„. получается следующая формула:

'«у = 0,000841 / |. о,О12. (12)
I ОI

Формула (Г.') имеет достаточную точность для первого прибли­
жения, оча применима в пределах

(0,3 - 14,0) ,
Ре - 4

где ՛• кинематический коэффициент вязкости.
Таким образом, формула коэффициента сопротивления трения не- 

устанонившегося ускоренного движения /и>. получается в виде степен­
ной функции < •֊), и для увеличения пределов ее применимости в даль­
нейшем необходимо уточнить величины параметров а, Ь и с.

Ереванский политехнический институт
им. К. Маркса Поступило 3.П.1971.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Г. С. АКОПЯН, И. А. НАБИЕВ

КОДОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 
МОЩНОСТИ

Измерители мощности для аптекой троля с аналого-цифровой вы­
дачей информации на базе стрелочных приборов, несмотря на их извест­
ную инерционность, с точки зрения просторы осуществления и эко­
номичности могут представить определенный интерес. Например, пер­
вичным измерителем, преобразующим электрическую мощность в 
угол поворота, может служит ՝ любой стрелочный ваттметр класса 0,2; 
0,5 и др. Добавлением преобразователя угла поворота я цифровой 
эквивалент |i, 2] можно преобразовать этот прибор н аналого-цифро­
вой (АЦИП).

Из существующих методов съема информации в данном 
случае наиболее приемлемыми могут являться электромагнитные, 
емкостные и электронно-оптические, которые не создают нагрузку на 
чувствительный элемент первичных измерителей.

Исследования [3] показали, что электромагнитные преобразовате­
ли с использованием явления срыва тока генерации автогенератора с 
успехом могут быть применены в качестве квантующей приставки к 
стрелочным измерителям. В этих случаях и качестве кодирующей ма­
ски служит неметаллическая плата, на которой по определенному по­
рядку расположены, сгруппнронанные по числу разрядов кодя, индук­
тивные катушки со стержневыми ферритовыми сердечниками, пораз­
рядно подключаемые к колебательному контуру транзисторного LC- 
автогенератора. На рис. I приведена блок-схема такого АНИН. Макет­
ный образен аналого-цифрового измерителя мощности нами осущест­
влен на базе трехфазного щитового ваттметра типа Д341; неподвиж­
ная кодируемая маска расположена на плате шкалы прибора. На стрел­
ке закреплена тонкая металлическая пластина небольших размеров, 
имеющая длину, равную расстоянию между центрами горцов трех фер­
ритовых сердечников катушек индуктивности, расположенных рядом. 
I аким образом, пластина в зависимости от места нахождения стрелки 
прибора может перекрыть полностью две или неполностью три сердеч­
ника, при этом не касаясь их (зазор выбирается в пределах 0,2 : 0,8 
мм). В общем случае, г: зависимости от требуемой точности прибора, 
будет определяться число катушек в i руппе и число разрядов пози­
ционного кода. I 1апример, если шкала прибора имеет 20 делений, как
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у ваттметра Д341 с дискретным расположением, равным 40, с рас­
чета 0,5 делений, то достаточно иметь 21 катушку но три катушки в 
каждой группе семиразрядного позиционного кода (табл. 11. Для это­
го случая последовательность кодов приведена к табл. 2.

С перекрытием сердечников катушек металлической пластиной 
изменяется их добротность, вследствие чего срывается режим автоге­
нерации, и с выхода автогенератора (ряс. 1) на вход формирователя 
поступает нулевой сигнал вместе с тактовыми импульсами мультиви­
братора.

Таблица / Таблица 2

11ольж<; ими К.1Л Раяряд №№ кптуии'Н, гиединсн-
1՛ грел к и кола пых в одну 1 руину

0 0111111 1 1. 9. 18
1 0011111 2 2. И. 20
•) 0001111 3 3. 8. 13
3 1001111 4 4. 10. 15
-1 1000111 5 5. 12. 17

6 6. 14. 19
— 7 7. 16. 21

1011110
40 1111110

Если же в группе катушек добротность неизменна (нет перекрытия 
пластикой ферритов), то срыва автогенерации пет и от генератора по­
ступает единичный сигнал. Частота тактовых импульсов мультивибра­
тора, п зависимости от необходимой частоты опроса и получения 
измерительной информация, может быть от 100 до 800 ш, что и обус­
ловливает скорость поочередного включения в ЛС-колебательный кон­
тур поразрядных групп катушек индуктивности с помощью электрон­
ных ключей и диодного коммутатора, запускающихся мультивибрато­
ром. В качестве транзисторного автогенератора может быть использо­
вана емкостная трехт։ вечная схема Колкнтца. Частота генерации в 
зависимости от конструкции и материалов применяемых металлических 
пластин, а также катушек индуктивности, может быть выбрана в пре­
делах 150 301) хч.ц

С целью опенки механического влияния высокочастотных электро­
магнитных иолС'й катушек кодирующей маски па подвижную часть пер­
вичного измерителя были проведены экспериментальные исследования. 
Как показали эксперименты, высокочастотные электромагнитные поля 
не влияют на точность первичного измерителя. 1 (редставляет интерес 
рассмотрение влияния металлической основы шкалы на индуктивность 
и добротность катушек маски, так как при небольших конструктивных 
зазорах может возникнуть взаимная электромагнитная связь. На рис. 2 
приведена упрощенна»։ картина поля и конструктивного расположения 
катушки кодовой маски, и как видно, часть магнитного потока 5 про­
низывает металлическую плату шкалы, образуя при этом взаимосвязан­
ные цепи катушка-плата. Из-за образования вихревых токов в плате
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и их влияния на основной магнитный поток добротность катушки умень­
шится. Если металлическую плату шкалы заменить эквивалентным 
замкнутым контуром с активным сопротивлением гп и индуктивности) 
Ln, то величины вносимых сопротивлений будут:

, <•»-'№ . . ...•*А|Ц| •• ..Г , Г г. И -1 Л’эи — 2 .<« ■> (1)г- -г т /- г — ։ч L"П .4 /I <t
где w—частота генерации колебаний. Таким образом, изменится и общее 
сопротивление катушки и с учетом вносимого сопротивления будет:

Z | г- +֊ (л )'2 » (2)

где

W
hhM

г = г |- А л' х д Хи,.

Величина добротности катушки с учетом упомянутых изменений 
параметров катушки будет

(.)■ - е.£ г'< <2С„
где (2, ՛■՛•՝ А г /гбротность катушки без учета влияния платы.

С целью । раннення относительного изменения добротности катуш­
ки индуктивности от изменения расположения катушка-металличёская 
2 Т11. № Г»
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плата (при различных расстояниях между катушкой и платой шкалы), 
проведены экспериментальные исследования. Результаты приведены на 
графиках рис. 3, и, как видно, изменение добротности катушки при 
наличии и ее электромагнитном поле металлической платы шкалы при­
бора намного меньше, чем при отсутствии.

Условие самовозбуждения /.С'-автоге«оратора определяется доброт­
ностью катушки индуктивности колебательного контура, величина ко­
торой зависит от введения электропроводящей пластины в магнитное 
поле катушек маски. Поэтому для обеспечения стабильной и надежной 
работы преобразователя отношение <2М||(1/'0а должно быть возможно 
меньшим. Как видно из (1), уменьшение, этого отношения возможно 
уменьшением коэффициента нзаимонпдч кипи М между катушкой и ме­
таллической платой прибора. Это можно осуществить двумя путями:

Рис. 2. Г'лсцодоже^пц- катушек на имгге: /— кп- 
। у'пка маски; 2 феррит; Л՛ — плата; 4— ухала 

тельная ։ гр«։\ха; 5—пласлинка

увеличением расстояния % между катушкой и платой шкалы 
прибора:

экранировкой катушки от платы шкалы прибора путем разме­
щения между ними ферритовых стсржнепьков тех же размеров, что и 
в самок катушке.

Второй путь представляется более рациональным, так как в атом 
случае можно установить до двух диаметров ферритового стержня. 
При этом так же происходит увели-:ение крутизны характеристик։։ 
О О. 1 |л՜), что в свою очередь способствует увеличению отноше­
ния сигнал помеха элемента съема дискретной ин Ьормаияи.

При построении преобразователей с формированием сигналов 
срывом генерации колебании можно считать, что основным является 
выбор материала пластины, расположенной на стрелке прибора. Как 
показали эксперименты, яри частоте 201) 300 лиц наилучшие резуль­
таты получаются введением в электромагнитное поле катушек пла­
стин из ферромагнитного материала, например, из легированной стали 
толщиной в 0,1 0,2 .и.п. Несмотря на небольшие размеры, пластина,
находясь на стрелке чувствительного механизма, является дополни­
тельной нагрузкой. В зависимости от конструкции прибора (горизон­
тальной или вертикальной установки) величина внесенной допо л ни тель­
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ной погрешности будет зависеть от степени балансировки подвижной 
системы измерителя с учетом веса установленной на стрелке пласти­
ны.

Ввиду того, что вес пластины может быть в пределах 10 15 
лп и величина действующего па стрелку тангенциального усилия от 
взаимодействия металлической пластины с высокочастотным полем ка­
тушек незначительно, то при определении погрешности измерителя 
практически ими можно пренебречь.

Как нами экспериментально установлено, изменение величины за­
зора между пластиной и торцем катушки индуктивности кодирующей 
маски за счет биения стрелки влияет на стабильность работы автоге­
нератора. С этой точки зрения выбор величины этого зазора в пре­
делах 0,3 0,5 .им при диаметре ферритов 1,5 1.8 .н.п является ра­
циональным. При малых значениях зазора возможно трение пла­
стины о торцы ферритов катушек.

Кроме обычных ваттметров в качестве стрелочного прибора мо­
жет быть использован также электронный автоматический потенцио­
метр. В этом случае на его вход должно подаваться напряжение по­
стоянного тока, пропорциональное мощности переменного тока. Для 
преобразования мощности переменного тока в напряжение постоянно­
го тока обычно применяются так называемые первичные статичес­
кие преобразователи мощности (СПМ). С развитием полупровод­
никовых приборов широкое применение нашли СПМ на датчиках Хол­
ла, полупроводниковых квадраторах, на транзисторах с применением 
метода время импульсной и амплитудной модуляции и др. ;4|.

В приборе, описанном в |5], для целей измерения трехфазной мощ­
ности использовались датчики Холла, а 8 качестве аналогового при­
бора применен автоматический потенциометр типа ППР 4. На стрел­
ке электронного потенциометра можно закрепить кодовую маску или. 
стальную пластину необходимой толщины.
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Вариант построения приборов типа АПИ11 на базе стрелочных 
ваттметров является более простым н обеспечивает достаточно высо­
кую надежность цифрового прсобр.счонатес. . Вариант же с применени­
ем автокомпенсатиррв целесообразно использонать, если необходимо 
иметь управление контролируемого процесса при походил позицион­
ных регуляторов.

ЕрПИ. АэННЬФ ГЕХИМ Поступили 4.XII.5970.
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I'. Л. АМИРИКЯН

ОБОДНОМ МЕТОДЕ МИНИМИЗАЦИИ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Постдиовка задачи. И р и в и м а ю т с я издан в ы м и: параметры 
г и .г элементов сети и коэффициенты трансформации ветвей, содержа­
щих элемент трансформации; величины активных и реактивных мощно­
стей нагрузочных узлов; ограничения по активным мощностям генери­
рующих узлов, включая и балансирующий, в виде нерапенств /А-н.п 
< Рк <. я:,,., где /< 1 -г (г—число генераторов!: начальный стацио­
нарный режим (Рк. и соответствующие потерн активной мощности 
(к ). Требуется минимизировать величину потерь активной мощности 
путей перераспределения активных мощностей генерирующих узлов.

Алгоритм расчета. Сначала определяется вектор-градиент у —

• Для этого Л’-о.му генераторному узлу дается приращение

мощности Л Рк и производит я расчет стационарного режима в потерь 
активной мощности (■'■! при условии постоянства активных мощностей 
н остальных генерирующих узлах, кроме балансирующего |1]. Оченид- 
НО, что приращепм'. А /ф вызывает илы н- пис всех элянсямЫх пара­
метров уравнен?..! рассматриваемой системы, которые н свою очередь 
соответствующим >бразом влияют на величину потерь. Следовательно, 
отношение ДфД 7 т. е. приближенное значение '-.астник производной 
потерь активном иощности ио изменению активной мощности £-го ге­
нерирующего узла, определяется с учетом влияний всех переменных 
величин уравнений системы. Точность определения на ИВМ частных 
производных потерь от активной мощности указанны:* гногобом зависит 
от величины приращения активной мощности А Исследования по­
казали. что величина приращения аргумента (а обеспечивающая наи­
более точное определение частной производной в зависимое т;« от са­
мого аргумента, зависит от формы минимизируемой Зависи­
мость величины потерь от мощности отдельных генерирующих узлов 
при фиксации величин мощностей во всех остальных ■’длх имеет ь?.д, 
близкий к парабол՛.՛.1: ос.<ой фуяг.пин. В частности, для таких фу ихний, 
как показали исследования И анализ проведенных расчетов, частная 
производная от потерь активной мощности наиболее точно может быть
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определена на ЦВМ при выборе приращения мощности по формуле 
А| с1Рх|. Относительно хорошие результаты получились при с =

0,4. Таким образом, для выбора величины приращения мощности при 
расчете частных производных на ЦВМ рекомендуется формула

А Р՛, = 0,63 | ЖГ. (1)
обеспечивающая нахождение частных производных, величины которых 
практически совпадают с величинами частных производных, определен­
ных точными формулами |2|. В отличие от обыкновенного гради­
ентного метода частная производная Аф А А-определяется только для тех 
случаен, когда приращение потерь от положительного или отрицатель­
ного приращения мощности А/-^ получается отрицательным (т. е. 
Лп<^0). В противном случае рассматриваемый генерирующий узел 
исключается от участия в перераспределении мощностей па данном 
этапе минимизации потерь.

Описанный выше анализ производится для всех генерирующих 
узлов. На данном этапе минимизации потерь в перераспределении мощ­
ностей не участвуют также те генерирующие узлы, для которых 

е, ибо считается, что при атом рассматриваемый генератор 

работает в относительно оптимальном режиме. Здесь з- заранее выбран­
ное маленькое число, определяющее точность расчета. В наших расче­
тах принято 5=0,003.

Прежде чем дать положительное или отрицательное приращение 
мощности Л-го генерирующего узла, проверяется условие:

а) при положительном приращении А тах,

б) при отрицательном приращении А- т|п.
(2}

Если условия С2) не выполняются, то мощности рассматриваемого ге­
нерирующего узла сотнетствующее приращение не дается, и этот гене­
ратор на данном этапе минимизации потер»! так же не участвует н пе­
рераспределении активных мощностей. Заметим, что частные производ­
ные от потерь активной мощности для »сех генерирующих узлов опре­
деляются для одного и того же исходного режима. I 1редполагая, что 
генераторы, участвующие в перераспределении активных мощностей на 
данном этапе минимизации потерь, заменяются одним эквивалентным 
генератором, можно писать следующее равенство относительно сред­
них значений градиенте»։

V Д-| 
I

к- 1

Ап
(3)

Здесь к-рЪ и к-/-1, где ''—номер балансирующего узла; / номера тех 
генерирующих узлов, которые на данном этане минимизации потерь
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не участвуют л перераспределении активных мощностей, а п—число ге­
нераторов, участвующих на данном этане п перераспределении мощно­
стей. Равенство (3) будет правильным лишь тогда, когда отношения 
Дя/ДР' приведены к общему знаменателю. Из равенства (3) определя-

г
ется приращение мощности 4 /у, которое необходимо дать рас-

Л֊-1
сматриваемой системе (эквивалентному генератору>, чтобы получить 
тот Эффект минимизации потерь активной мощности, который получит­
ся, если каждому генератору дать приращения АР.., определенные по 
формуле (։), т. е.
I 21и

У1АР|1----------- !------------- (к^I; <• /■/) (41
“֊ 2_ V ՛ А՜

— . ДРП к ։1 ' 4

Отсюда определяется величина градиентного шага. Для получении 
большего эффекта необходимо величину градиентного шага взять боль­
шей. но чрезмерное увеличение этого шага может привести к отри­
цательному эффекту. На основе проведенных исследований для выбора 
величины градиентного шага рекомендуется следующая формула:

ДР|=пУ|ЛР,.] или ДР —
Д я
R«У

где к -/ о; к =?= I.
Доля приращения мощности каждого генераторного узла опре­

деляется так:

(6)

Таким образом, мощность каждого генерирующего узла на / 1 шаге
итерации определяется как

Р-| = Р'+АР' (7)
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с обязательным соблюдением условий ограничения по мощности как 
для каждого А', так и для балансирующего узла, т. с.

(8)^ппп < 1 Лш б

(9)

*¥=/)

£аР» 
л— ։

Р П11П (^4,,. = 5, (10)

(<•¥='< *^0
где Ат-,х.г; ожидаемое снижение потерь в результате минимизации. Так 
как заранее невозможно определить величину А.-(..,., то рекомендуется 
брать Аг ^0,1՜՜. Это практически выполняется уменьшением Р-.тл1 
и увеличением Р. , на величину 10% от ~ . В случае несоблюдения 
условия (8) взамен Р[ , подсчитанной по формуле (7), берется гра­
ничное значение (/\։:111։ или /\П1цХ) В случае несоблюдения условия (9) 
или (10) производится коррекция приращений мощностей ±Р, соот­
ветственно по формулам:

а) Для отрицательных приращений мощностей

(И)

где !■ ь; к-р! и < не равняется номером тех узлов, для которых 
АЛ>0:

б) Для положительных приращений мощностей

А/< = -ДР— Я.
у д рк П2>

к I
(де к=^=Ь\ к ■ ! п А нс равняется номером тех узлов, для которых 
А /\<0.

После определения величин новых значений мощностей отдель­
ных генерирующих узлов производится расчет стационарного режима 
и потерь активной мощности Расчет считается законченным, когда 
для всех генерирующих узлов частные производные потерь от актив­
ной мощности получаются меныпими или ранными заранее заданному 
числу ֊. или же когда балансирующий или все остальные генераторы 
работают предельными {Ртаа или Л:пп) мощностями.

Результаты расчетов, выводы. В табл. 1 иллюстрирован началь­
ный стационарный режим и результаты расчетов минимизации потерь
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активной мощности для одной объединенной энергосистемы, эквива- 
лентированнбй до восьмиполюсника. Пример расчета выполнен для 
двух вариантов ограничения активных мощностей генерирующих узлов, 
включая и балансирующий узел. В качестве балансирующего принят 
третий узел. Заметим, что в этом примере ограничения по реактивным 
мощностям генерирующих узлов и по напряжениям нагрузочных узлов 
не ставились. Напряжения генерирующих узлов считались строго за­
данными. Расчеты выполнены на ЦВМ „УРАЛ-3" программой, реа­
лизующей предлагаемый алгоритм. Анализируя результаты расчетов, 
приведенные в табл. 1, можно сделать следующие выводы.

1. В первом варианте расчетов потеря активной мощности уменьшав 
ются до 30,2 МВт Дальнейшее уменьшение потерь активной мощности
прекращается из-за ограничении. 
/. 2 и Հ

наложенных па мощности генераторов

2. Во втором варианте расчетов из-за увеличения пределов мощ­
ностей, развиваемых генераторами / и 7, потери активной мощности 
уменьшаются до 21,4 МВт, т. с. уменьшается более, чем на 50% от пер­
воначальных потерь. Дальнейшее уменьшение потерь активной мощно­
сти прекращается, так как генераторы 2 и 7 работают предельными 
мощностями, а генератор / работает в режиме, когда приращение его 
мощности (независимо от знака приращения! приводит к увеличению 
потерь активной мощности.

3. С уменьшением потерь активной мощности как и следовало ожидать, 
уменьшаются также потери реактивной мощности и улучшаются усло­
вия работы системы по напряжению.

Время решения задачи на ЦВМ „УРАЛ-3“ рассмотренного при­
мера составило 3 мин 24 сек при 1 варианте и 10 мин ЗОсел —при II ва­
рианте. В составленной программе использована программа расчета ста­
ционарных режимов, разработанная в АрмНИИЭ [3].

АрмНИИЭ Поступило 12.XI.1970

Ռ. Հ. ԱՄԻՐԻԿՅԱՆ

ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՅԱՆՑԵՐ111*11' ԱԿՏԻՍ, ԿՈՐՈ1Վ1ՏՆԵՐ1» 
iri’4.MrhJ>U.8l‘U.:lb ՄԻ IIWfl'M* «I.IH'lkBЫ‘ЗИ.1.

II. if էի n փ и t. if

')•/> in վ tn մ Լ ակտիվ հղււրությտն կորուստների մին իմ իդ արի այի խնդիրը 
դհներարնոդ հանդու յրների ակտիվ 'զորությունների վհրարաշխման սւդիօվ 
'տշվի առնելով սահմանափակումներս ըստ ակտիվ հզորությունների: Խնդիրը 

լուծվում Լ զրազիենտնևրի և ամենաարազ իք հրման մեթոդների հիման վրա> 
Աէէաշարկված I; աչզորիթմ, որի հիմնական աոանձնահսւակւսթ յուններիր մեկէ 
ալն է, որ հնարարվոր կ նրա <> զա ա դււ րծ«t մ ր ( էւչ մեծ փոփոխութ լուննեք
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մտցնելուց հեւ/iti) կներդաՀամակարդի ււ1.միմների կոմպլեքսային օպ/ոիմի- 
պարման խնդրում' հազվի աոնելսվ ակտիվ հզորության կորուսաներր նրա 
ցանցերում։ Տրված ( խնդրի րռծման օրինակ մի միավորված կննրդտ Համա- 
կարպի Համար, որր րերված կ ՜) ~ 6 համարմնր րա ղմար եЛ սա կի տեսրի։
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Г. Л. ВУРНАЧЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ СЛОЖНЫХ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ С НА—ГЭС

где отыскивается минимум 
.4 ֊.֊;

'-'ге

с граничными условиями:
а) К, (О =0;

Задача ныбора оптимального суточного режима работы НА ГЭС 
г. сложной энергосистеме, состоящей из ?п геплостаниий и /1 гидро­
станций. исходя из критерия минимума расхода условного топлива, сво­
дится к обычной вариационной задаче на безусловный экстремум 1, 2]. 

некоторого функционала
/.&
1 г\р, </). ь <(/), к,(0> V;,(/)! л, 

7. (1)

Иг,(/Ц - и», у-Ъ 2,-«, П,

б) К.՜ и0) ֊ 0: (/л) К. (2)
где

= ^/)±А<(Ин. -ДР = О: (3)
/-1 М

к ֊ — - Й ; К,- = V- ' <?•՛■ (4)<// <//
В выражениях (I) (4)

/х часовой расход условного топлива на /-ой теплостапции;
<• переменный по времени множитель;

/■,֊4 , Р , соответственно нагрузки Аои теплостанпии (/=1,2..... т)
и у-ой гидростанции (.у — 1, 2,-... п);

Л нагрузка ИА ГЭС (знак плюс соответствует циклу разря­
да, а минус заряда):

Р.֊, ДР — соответственно нагрузка энергосистем^ и потери R лини­
ях электропередач:

Р,, И , И, соответственно векторы с компонентами (Рд. Р <
И.,), .....игя>:

т/. /Л соответственно векторы с компонентами (с/,\, дт)
и ((? ’ 1 О представляющие притоки в водохра­
нилища и расходы через турбины гидростанций системы;.
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7„ — боковая прнточиость в верхнее водохранилище НА (ЭС;
С?и— расход поды на НА ГЭС (знак плюс соответствует циклу 

заряда, а минус разряда);
Ну» И? соответственно используемые и течение цикла регулиро­

вания ((к /,,) объемы воды на / ГЭС и на НА ГЭС.
Кривые, реализующие экстремум рассматриваемого функционала, 

как известно, должны удовлетворять дифференциальным уравнениям 
Эйлера-Лагранжа. которые применительно к рассматриваемой задаче 
могут быть записаны и следующем виде:

^--Ы1 -^=0;
ар, 1 ор^ / у_1, 2,..., п

\ иР, / оИ/ «7/ | ' <//>,,./

1 Л. 'ф; =0.
\ оР. ) </К л <>Р„ ) <*К,

Если полученную систему г» -* а I уравнений дополнить уравнением 
(3), то число уравнений достаточно для определения т п ‘2 ней» 
вестных (функций Р, । , Р.,.;, Р■; Л,-., Рп, /, а граничные условия

Рис I.

для ГЭС и НА ГЭС (соответственно в циклах заряда и разряда) да­
ют возможность определит!» 2п 4 произвольных постоянных в общем 
решении системы уравнений Эйлера-Лагранжа.

Но поскольку моменты времени 6, С՛. С. /՛. (рис. 1), 8 которых
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выполняются граничные условия для I !А ГЭС, заранее неизвестны 
ввиду свойственной ей цикличности работы и возможности использова­
ния заданного объема воды при разных продолжительностях циклов 
заряда и разряда, то данная задача относится к более широкому клас­
су вариационных задач с подвижными границами. В этом случае че­
тыре недостающие условия для определения произвольных постоянных 
общего решения уравнений Эйлера-Лагранжа могут быть получены из 
условий трансверсальности, которые соответственно для циклов заряда 
и разряда в развернутом виде записываются так.

': (tyi 1՜ Q»<) (
II

dpj, 

Об/

1 \l/ 0

(6)
I 2 а - Q.,)( 1 ֊ - -1 ՝к''
I J-1 йР» ' I I

• 'V 0.
оРц / dQn

В такой строгой постановке непосредственное решение рассмат­
риваемой задачи в аналитическом виде вряд ли возможно, особен­
но, если учесть, что оптимальные управления могут иметь разрывы 
первого рода. : (оэтому ниже излагается способ назначения оптималь­
ных режимов работы НА—ГЭС в сложной энергосистеме с учетом про­
должительности циклов заряда и разряда, основанный на численном 
решении уравнении Эйлера-Лагранжа.

Из уравнений (5), приняв напоры на ГЭС и гидроаккумулирую­
щей станции постоянными, после несложных преобразований получим:

Ь< _ _____ <7/ _ _ •. __ £»____
I _ 1 _ ” 1 - (7)

()Prl ОРГ[ “ <)Р„

. <fP, c)QHгде Ь, ------ . п; = ----- —> - ------ соответственно относитель­ней------- 4 дРп
ные приросты /'-ой теплостанции,/-ой гидростанции и НА— S ЭС;

относительные приросты потерь активной мощности в линиях 

электропе редач и;
>•„ постоянные в течение цикла регулирования множители.

Уравнение (7) представляет собой условие оптимального режима 
работы станций энергосистемы.
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Используя полученное условие, а также (2) и (3) рассмотрим по­
следовательность расчетов по назначению оптимального режима рабо­
ты станций системы с одновременным выбором оптимальной продолжи­
тельности циклов разряда и заряда НА—ГЭС.

Проведем из начала координат (рис.2) прямую, касательную к 
расходной характеристике НА ГЭС (). ֊ С|(Л։1 а насосном режиме 
работы. Эта прямая, выражая Зависимость <Л от 1°„, позволяет опре­
делить величину средней удельной подведенной мощности Р\։ = Л 
для подкачки 1 лр воды в единицу времени. По 6 определяется ве­
личина средней удельной подведенной энергии Матч для подкачки 
1 .«■* коды. Умножив величину необходимого объема коды, перекачивае­
мого из нижнего бассейна в верхний ( И;'1), на значение средней удель­
ной подведенной энергии, получим общее количество энергии в Мвтч 
для подкачки всего объема воды, т. е. энергию заряда Э;1. Вливая по­
лученную энергию и провал графика нагрузки по прямой (а) (ряс. 1) 
с соблюдением условия 0 Р» Р™ах, получим некоторую продолжи­
тельность периода заряда / Аналогичным образом устанавливается 
Продолжительность периода разряда /р>.

Рис. 2.

Допуская такую конфигурацию сети, потери в которой можно учиты­
вать соответствующими коррективами в характеристиках относительных 
приростов станций, строим эквивалентную расходную характеристику 
и характеристику относительных приростов тепловой подсистемы. За 
даваясь некоторыми значениями коэффициентов л , *,։ и имея продол­
жительности циклов заряда и разряда, согласно условию (7) по 
часовым интервалам определяем значения Рг; (у — 1, 2,- -. п) и Рп. 
При этом для периода заряда Р,< будем иметь одни значения, а для 
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периода разряда другие. Значения коэффициента для обоих циклов 
могут быть как одинаковыми (предельный случай), так и различными в 
Зависимости от емкости верхнего водохранилища |2|. Имея часовые 
значения Р и Л, для обоях циклов работы НА ГЭС. но рас­
ходным характеристикам ГЭС и НА ГЭС определяем часовые, 
а затем суточные объемы использованной воды и еопоставляем 
соответственно с V: и И;;. Если полученные для ГЭС значения объе­
мов воды И'՛ больше (или меньше) заданных то коэффициенты 
л, соответственно увеличиваем (или уменьшаем); Если полученное для 
НА ГЭС в цикле заряда значение объема иолы больше (или мень­
ше) заданного I . то коэффициент соотве.ствеино уменьшаем (или 
увеличиваем). Корректирование коэффициента для цикла разряда 
выполняется как для ГЭС.

Имея скорректированные значения указавших коэффициентов, в 
вышеизложенной последовательности вновь определяются , и Рл 
(для той же продолжительности циклов заряда и разряда) и подсчи­
тываются новые значения суточных объемов воды, которые сопоставля­
ются с заданными. Этот процесс расчета продолжается до получения 
необходимого соответствия между полученными и заданными величина­
ми объемов воды. т. с. до выполнения конечных условий (2). После 
этого, имея Р,; и Р,. определяется мощность эквивалентной тепловой 
станции и :։о ней расход топлива ио системе. Конкретные расчеты по­
казали, 1то выбор оптимального режима системы при наличии в пей 
кроме тепловых станций трех ГЭС и НА- ГЭС (При принятой про­
должительности. циклов заряда и разряда) посредством подбора коэф­
фициентов л можно осуществить в процессе трех-четырех итераций.

Дальнейший процесс решения поставленной задачи сводится к 
следующему. 11родолжи тельность циклов заряда и разряда соответст­
венно увеличивая на 1 час, снова выполняем весь расчет и полу­
ченное значение расхода топлива по системе сопоставляем с предше­
ствующим. Если в этом случае расход ’топлива но системе уменьша­
ется, то снова увеличиваем продолжительность циклов и расчет про­
изводим до т.‘х нор, пока расход топлива увеличивается. В таком же 
порядке выполняем расчеты при уменьшении продолжительности цик­
лов заряда и разряда.

Обычно такие расчеты выполняются при неекол» ких значениях 
продолжительности циклов заряда и разряда (2 4), гак как нс могут
иметь место большие отклонения от первоначально определенного сред­
него значения. Оптимальным будет то значение продолжительности 
циклов заряда и разряда, при котором расход топлива по системе при­
нимает наименьшее значение. При этом, как видно, в процессе реше­
ния одновременно получаем и оптимальный режим работы станций 
системы.

11редложенная методика легко может быт реализована на ЭВМ и 
даст возможность оптимизацию режима работы НА ГЭС в сложной
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энергосистеме выполнить с одновременным учетом оптимальной про­
должительности циклов заряда и разряда. Она о равно»։ мерс может 
быть использована и в проектной практике для обоснованного выяв­
ления затрат по топливной составлявшей связанных с включением 
НА-ГЭС в энергосистему.
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ЭНЕРИ ИКА

Р. Р. ОВАКИМЯН

ОПТИМИЗАЦИЯ ВНУТРИСТАНЦИОННЫХ РЕЖИМОВ ГЭС 
ПРИ НАЛИЧИИ ГРУППОВОЮ РЕГУЛИРОВАНИЯ

; л< пределение в грузки между агрегатами на гидростанции полу- 
тлится рАрйЬмсрньХй. ■■■"’ • л рггтн-к'скиг характеристики ;и пг: гтов 
однотипны н нм<:«.т г;. ՛;> возрастающим характер. Однако । пока-
'г<»рьг. <-՝у : - .1 : • •/.иитипш- . • •֊ сочерше:;?: • ;•
наконыки хлрахг'.'рм та»: мн и»? всегда равномерное ра; тределеии»- яв­
ляется оптимальным |1|, К;ч 'юхаз.-.но о кривые потерь в
гидрин ре । „т.. на йсх'.1'1, ГЭС п определенных зонах имеют .очку 
перегиб» {и: .пу, л՛.՛ ։: ку. и функция), и сил) чего характеристике отно­
сительных пряросуо։; ;пре։.-Тин ляляютсд не и оно тонко возраст щи* 
мн фуикцияма.

мощности дцктлп։ 07 1!1։:|1»-пп; и от носите \ ».։։։.։ х приростов от !<։։:> г

Чём лее обусловлено наличие выпукло-вогнутых зон н кривых 
? Для выяснения зтого вопроса рассмотрим несколько заниси- 

мостой ՛. (лг| (рис. 1, «I. Причем, и качестве исходной Взята кривая / 
[I]. а кривые /' и 3 получены некоторым ее смещением пмерх и вниз. 
Используя эти кривые, посмотрим соответствующие им завис;՛мости 
^■Р(Р) (рис. 1, б}. Из рисунка видно, что кривым ՛<. (Р), имеющим 
вполне реальный характер, соответствуют различные формы кр,нных 
ЗР\Р1. Слсдонсггельно, зависимости ^Р(Р) могут быть как строго вог­
нутыми функциями, так и с точкой перегиба. Значит, форма кривых 
ЗР{Р) предопределена Характером кривых к.п.л. Тем не менее, на-
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лнчне выпукло-вогнутых зоч в кривых требует более основа­
тельного исследования для дальнейшего выявления физической сущ­
ности вопроса. Такой характер зависимости &Р(Р) приводит к тому, 
что характеристики чтиоеительных приростов//(j0) агрегатов I рис. 1, в) 
являются нс монотонно возрастающими функциями.

Исследопанмя. проведенные нами на примере Волжской ГЭС име­
ни XXII съезда К'ICC, сказали реальное! • таких характеристик. 
Наличке ныпукло-ногнутых зон в SP(P) подтверждено испытаниями 
на этой ГЭС НИСо.м Гидронроекта.

Тиблиио /
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2
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7
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70 
/7 -г.
12

13
14 5 
/•> о 
16 s

/7
18 *
19 *
20 5 
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22 '6

’1 1 
1 1 о

 
1 SI
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II

35
35

35

35
35

35

88
88
83

88

88

Ы,5 
61.5

61,5

56,2 
56.2

56.2

61.5
61.5
61,5

56.2

56.2

65

65
105
75
70

40
40
30
45

80
80

100
70

50
40

40

87.3

87.3
87.3
87.3
87 '

30
30
30
30

87.3
87.3
87.3
87.3

30
30

30

87.3

87.3
87.3
87.3
87,3

30
30
30
30

87.3
87.3
87,3
87,3

30
зо

30

75

80
90
75
75

50
50
45
55
15

60
70
90
75

70
50

i

S

79.3
79.3
79.3 
79.3

79.3
79.3 
79.3 
79.3 
79.3

79.3
79 J 
79.3 
79,3

30
30
30
30 
30 
30

30

79.3
79 <
79.3
79,3

52.1
52,4
52 1
52.4
52,4

79.3
70.3
79,3
79.3

52.1
52.4
52,1
52.1
52.1
52.4

Эффект а с/„ 0.6 ֊0.4 0.35 0.35 о.з 0.2
1

Оптимизация внутристанцкоиных режимов [ЭС связана с учетом 
определенных ограничений, накладываемых на гидроагрегаты станции, 
к тому же приделы и величина ограничений различны для разных
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станции Наприм՛ p, orp-.??«• •.•они*’ типа P՜ (где Л2>0) не
всегда исходит на ниннп.՛ ■•՛.՝.• >озм лностой агрегате՛։։, так как по
нижнему Преле՛՛. ч п ". - вн на г. л адыга юте я ограничения как по
Под нтпи» ч а։; - .»г ՛ ՛ так и п- капитднии. Последнее существенно» 
при мин, м л։ ных отметках ■ tiiv:.. : л. На результаты расчетов 
ипчпмиз. ции замети влияют -а т- г: -.ьг.чс чиз и՛՝ трансформаторам, 
кабелям (Г. : р» >,՛»..• •■-։ -;--т...........м танцкн) и г. д. Нема*
AHI'.i.KJh'J . ННИМ -!»:я тре՛՛-,՛ т г; »п»--։скн»‘ другого тила наличие груп- 
Н'Н’Ми ри у •..(]՛•՛ к: in 1 р :.чх !Э_՝. Это обегоительетии диктуется 
к .к серийно՛ т I ՛ Hi'ci.։։՛! ил стесни, так и целью быстрой» подхнп- 
т.1 ;nt.ip։tilnj.i • ,՛•.՛՛*■՛ р|. и. ? «■ и более оп«՝ратипног՛՛ покрытия
I'.'r.ninih 4..1 1 и ,՛. !.... р, и. '■ ■ ли ixo. иалнчи»՛ группон՛ч <• регулиро­
вания иг ; г-т н .•М"жн .и ֊ ։։։>:՛<> иарьировання генерируемыми
М "И1О՛ • ГЯМИ I и •, :.՛ | ■ ՛■ • | i .՛. ЧТО < точ» н зрении ОП-
։ и мн з.1 пин ннутр։ иной ни. р хим ш I Н'’ мене-՛ аффсКТК1ИК1.

Ри- 2 ( х- «.» ру ■ П г.1: п ? »s-№i ГЭ' им« .'.и XX!! с&счда КПСС

Учитывай ьышеук зап::։-։՛ : '.сужлепс.я и используя алгоритм опти
мизапин кв\ жимов ГЭС II', на примере Волжской-
ГЭС им. X?'.il < ։ ՛• ■ К С ■ •!•■• расчеты для некоторых ре- 
альннх режимов (табл. 1). За исходпуи информацию приняты записи- 
мости потерь п гидроагр;1г. 1.1- т нагрузки при различных напорах.

Гезультаты расчетон показали, что оитимдлья«>с распределение 
нагрузки между с.дкотипиычн . 11.татами с «.ч»нер1пе||но одинакоиымн 
характеристиками при заданном составе агрегате» с учетом ограниче­
ний (по подпятникам клннтаннн, транс форматорам и г. д. I и определен­
ной зоне нагрузок сташции получается мераиномермым; часть работаю- 
|них .irper.։T<Mi нагру жагтс •« иди՛ й ил: цулкой. .՛ огтллв'Нля другой,

В тлбл. 1 приведены данные по фактическим режимам за ряд ха­
рактерных суток и значения полученных оптимальных режимов е уче­
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том различных способов группового регулирования. На указанной 1 ЭС 
имеются дне группы регулирования каждая из которых охватывает 
агрегаты блоков с тироны 22U ка и 500 кв у отдельности, кроме блоков 
/ и 2 (рис. 2).

Из таблицы видно, что полученные оптимальные режимы имеют 
два уровня г.-.грузок агрегатов. Данные столбцов 5 —6 показывают, 
что существ укипая систем.i группового регулиронания при прочих рав­
ных условиях охватывает результаты оптимизации. При этом эффект 
от оптимизации до сравнению с фактическим составляет в среднем 
0.3֊ 0,4 %.

Однако, нс при всех значениях нагрузки станции и количества 
агрегатов станы.ь:< я яои.м икным осуществить оптимальную двухступен­
чатую загрузку агрегатов из-за существующей системы группового ре* 
гулнрр.вания (столбцы ? 3,8 ՛՛! Кю. видно, если н какой-нибудь груп­
пе имеются нагрузки н два уровня, то необходимо предварительно 
осре..нить нагрузки и равномерно загрузить работающие агрегаты 
данной группы. В >ьв՛ случае п.рфект ит оптимизации резко снижает­
ся, ;՛. в нею : :-рых случаях стационарные потерн по сравнению с фак­
тическими увеличиваются \ столбцы 1, 3).

Замена существу։՛ чцей системы регулирования на иную состоя­
щую из двух групп с двумя еттнешиаи В >...։■••.: позволяет охватить 
весь диапазон нам՛пения нагрузки станции с возможностью оператив­
ного изменения нагрузок агрегатов в каждой группе, оставляя при 
этом неизменным чи* хо работающих агрегатов. Тогда реальное умень­
шение общестлнционных потерь по сравнению с фактическими дости- 
гас. в среднем 0,5 0,55',,. При этом автоматически разрешается ог­
раничение на гидростанцию в виде группового регулиронания.

Когда суммарная нагрузка ГЭС. деленная на общее число рабо­
тающих агрегатов при данном капоре, больше мощности, соответству­
ющей точке перегиба, эффект от оптимального распределения по 
сравнению с равномерным становится равным пулю. т. с. равномерное 
распределение является оптимальным. Это объясняется тем, что при 
этик и больших нагрузках на агрегаты кривые зависимости потерь от 
нагрузки имеют монотонно возрастающий характер.

Например, для рассмотренной ГЭС при Р - РГ;п 70 80 5/jzn 
и /7-21 26 м равномерное распределение является оптимальным (л- 
число работающих агрегатов).

Выводы

1. В ряде случаев кривые потерь от нагрузки агрегатов могут 
иметь точку исрсчиба (выпукло-вогнутая функция), что предопределя­
ется характером кривых к.п.д. агрегата при данном напоре. В силу 
этого относительные- приросты нагрузки гидроагрегатов получаются 
не монотонно возрастающими функциями.

2. Наличие на станции двух групп регулирования не всегда 
позволяет без предварительных осреднений полностью охватить по­
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лученные после оптимизации нагрузки, что приводит к снижению эф­
фекта.

3, На гидростанциях, где энергетические характеристики агрега­
тов не монотонно возрастающие функции и существуют дне группы 
регулировании, не обеспечивающие полную реализацию оптимальных 
режимов, желательно перейти на иную схему регулирования, состоя­
щую из двух групп с двумя ступенями в каждой, так как в этом слу­
чае сохраняется реальный эффект от оптимизации.

АрмНИИЭ Поступило 9.Х1.1970.

а. п-. жи.кмгт

ДЧ-1* Ъ1Н'։|изиъи.ЗЬ'|, 1Н|ЗЬ1ГШДШ1М1 ЫГВИ.ЗЬЪ 
Ч1ГьЛиы ШЧГН.ь 1МН|и.ЗП1Ф-Зи.Ъ Ч-Ь<Ч+>П1ЧГ

1.1. 1! ф п »|։ и । «Г

..Нгр(ипУ /ч >( /П1 ч т д шЪ/(т д ), 21^4-р ЬАу>/уи/^/м///я/ДЬ а А с/Д »/*Ь Ьрр <1 ч/и/р 11 ш- 
/и//р?шЪ чарур (и/¥ р т {р 'а {(пЪ411^(14шЪ шп1р//,'шя/?/ //Л////> гг 4г I,
1пр։(и1& рррЛи/)/ 1/Ьш(։ ш п (/ш I и։ (I //чЪ р ш//р1.1/14111(1 1ргр1нии1Ъ11рр 11 рЬ/Аи^ч/й др
1р/:рп)ч/Ъ //Л.’ А՛ }>ри/ иг 44.i1 дч ։ {) ргА/р пчр.лр/^и։ ри д ;>ш՛!։ ш рг//п г.Ь рЪ/. рр ։(р>»;
рр(> оч/шрч и// ри/ >р/ин?’р ил/ит иищ и/дрк1}ш//А/Ърр ч'р^Ь и1/։>11/р(чч1 ( 
Ьр1(И1 ։,г ш!р//рди/1/п։(։ Р-р։ ‘'.(/дрч^шршЪЪЬрич?, прч/Ьц 1;'и(/р1[1и//р1{ рЪ/ц(!и/^ 
<1р^рр /!лЪ/чллЪ ш2/։ц ^>1ц ь1р1)(։։11՝1/11 р ЬЪ // 44 ;ш (I]/цЪ лгУ/Д 1риЪлЪ)»>(ггр- 
|/шЬ Ьр1[/!1 (ип։։)'р, ЧрпЪр ^1,Ъ 11111/ и։ 1(141)' О е.у ш (>1!՛ Ш / п 1> <1 р /р(ч( (>р՝‘-
дп/.н, Ъи/ш///ш11ш/>։1/р1)'щр ( шЪдЪЬ/ и/// рр/111/)рдшЦ
Ь/‘1р>1 (։п)р(гд, рп/рш ршЪ՝ ради/,/! Л/։////։ 1,}/[! И1(>/П1/)' р, р11/Ъ(1 Ир т р/ рЧч!
и111/:ц ',/>>( //иг ։/ о и/ ш р <Г и// ч/д 1ш1 /։ г/ ч чпч д /(// 4 1!(>Ы//чр)

.4 и Т Е Р Л Т У р Л

1. />'у;пн?чл.ч Шахлеррян С. И. Он типизация ииу тристалумоиных режимча
ГЭС „Элгк;ричг-екие станции'', № 3. 1970,
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С. К. 11АГ1ЯН

Статистический м- ■ ■. прогнозирования суто-'.ннх
ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМ

В СТЛТЪП К *.ЛЭ1 ПРТ։ Ա ■ • ли. Т15’|л:ж«Н МГТПД прОГНОЗИрСРЛИИм сутг'Чки-г ;к- 
доп т>лсхтр«чегг.ой нщру-гхи <>ւ л и чихни писи простотой »ր ,’.ււ ւ’ րր֊ւ-

мояность И«поп т’тпг- ЭРМ • 1՝ггтрогг» о ргдлленнн пер:пехтниных • ||
погрузим. Путем 1-р.ЧЧ. :-|1Ա «[ ЛГ .■■■" • Г|>ЛфИКС1В нигру.чкх Арнянсгпй •Н՛--!. ’ • •-
мы за 196Н и 1970 гг. е и; ли՛ и, сделанным па ошоис отчетны* ւ р.чФми-ч. ча 
1955--64 «г., приапдгвд приш [.ко чег.-дс. моторам попилила его достаючнук. . • гь 
дли ЦОрсисктшнклх рс-.-нс:՛.г. яри 1'рзгХТИ]” :вликк ат-ргоиончнм

Анализ суточных । рафиков нагрузки Армянской энсргоси темы 
За 15 лет (1955 69 гг.) п ՛ ՝ . что у бДМОИМеиИ} ։:•: т . из
года в год 7.:мпяк>г;! н-.-изг;ечн։-:ми некоторые характерные ч»«-н*
кости, кроме т то существу -г определенная закономерность я изме­
нении конфигурации графиков. В течение всего исследуемого периода 
сохраняется определенная взаимосвязь между величинами средней на­
грузки /то часа, /-го месяпп и максимальной нагрузкой теку пи "о да. 
Эта связь может быть представлена в виде уравнения регрессии

Л, ֊ «.-г (1)

где Р,/—средпемесичяа» нагрузка/-го часа /-го месяца {/—1,2, 24;
/= 1, 2,--՛ 12); Л, максимальная нагрузка текущего года; о, - и 6,- — 
коэффициенты регрессии. Коэффициенты а- и Ь;- определяются мето­
дом наименьших квадратов. Для каждой пары значений / и / это усло­
вие сводится к решению системы

I. (2)
: Ь^Р-, I

где п — число имеющихся пар значений Р п Р„. В каждом отдельном 
случае дополнительно определяются среднекнадратические отклонения 
з,-/ расчетных значений нагрузки Р^■ ։.яг. от фактических в до­
лях от последних. Для каждой пары значений / я /

ո 1
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Коэффициент корреляции, позволяющий судить о тесноте связи меж­
ду величинами Л. и Л1։ определяется как 

где

г.՜ л*
л-1

это среднёквадратическое 
арифметической величины

отклонение величии Р л,х от их средне-

И
V Р.г фиь 1

Л
в долях о՜! ное \едисн.

По имеющимся фактическим графикам нагрузки за 15-летний пе­
риод вычислены значения коэффициентов регрессии и корреляции для 
всех 24 часов всех месяцев гола. Используя уравнения (1), были полу

Рис. 1. Рйсчсти1'£с н фактическим графики нагрузки средне­
го декабрьского рабочего дня: 
------------фактические,
---------- расчетные

чены расчетные графики нагрузки за все годы и сравнены е фактичес­
кими. О степени соответствия расчетных и Фактических графиков 
можно судить по рис. 1. Отклонения расчетных величин от -пактичес- 
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ких не превышают 3 4%. Коэффициенты корреляции во всех случаях 
находятся на достаточно высоком уровне (0,990- 0,999). Это означает, 
что .между величинами Р;. и Р существует довольно тесная, почти 
функциональная зависимость.

Таким образом, пл протяжении сравнительно длительного перио­
да времени, когда претерпевают значительные качественные и коли­
чественные изменения как структура генерирующих мощностей энерго­
системы, так н состав потребителей, уравнения (1) сохраняются неиз­
менными и с большой точностью описывают суточные- графики нагруз­
ки. Это обстоятельство позволяет предположить, что для описания 
суточных графике» нагрузки данной энергосистемы уравнения (1) мо­
гут с достаточной точностью служить еще некоторое время. тем бо­
лее, что в формах производства и потребления электроэнергии пока 
не ожидается каких-либо качественных изменений.

Для прогнозирования графиков нагрузки с помощью уравнений 
(1) необходимо иметь значения перспективных максиму мои нагрузки 
Р*. Их можно определять как методом прямого счета, так н непос­
редственной экстраполяппой математически сформулированной тенден­
ции изменения годовых максимумов за ряд предшествующих лет.

Максимальные годовые нагрузки Р , расположенные я возраста­
ющем порядке (по годам), представляют собой динамическим ряд, ко­
торый, как известно, образуется тремя составными частями: долго­
срочным движением или тенденцией, краткосрочным систематическим 
движением, несистематическим или случайным компонентом. Для опре­
деления кривой, наилучшим образом описывающей многолетнюю тен­
денцию изменения величин Р„, была проведена аппроксимация по за­
висимости

Р^ = а(,-^-а}1 а/’ 4֊ • • • • 4֊ аЛГ, (5)

где/—годы; п—степень полинома; ав-*՛, а„- коэффициенты, опре­
деляемые методом наименьших квадратов из статистического ряда 
значений Р» за неследуемый период. Каждая из этих функций опреде­
лялась для пяти вариантов, отличающихся количеством исходном ин­
формации (от 8 до 14. лет1. Расчеты, проведенные на ЭВМ показали, 
что с увеличением степени полинома п аппроксимирующая функция 
охватывает все больше случайных и кратковременных колебании и не 
смолет служить в качестве многолетней тенденции изменения При 
экстраполяции полиномов четвертой и выше степеней получаются за­
ведома неверные значения. Многолетнюю тенденцию роста годовых 
максимумов наилучшим образом описывает полином второго порядка; 
разброс перспективных значений Ри, определенных но этой Функции, 
для разных вариантов не превышает 3".՛,,. Вместе с тем, полином вто­
рого порядка достаточно хорошо описывает исходный ряд.

У динамического ряда, составленного из максимальных годовых 
нагрузок, отклонения отдельных точек от многолетней тенденции вы- 
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зыплштся неравномерностью плода генерирующих мощностей, подъема­
ми или спадами производства в отдельные годы, а также некоторыми 
случайными факторами (колебания температуры и т. д.). В рассматри­
ваем • ргосистемг нти колебания еос гавляк>т исзнвчнте? । Н՛."՛՛ '.■'ли­
чину и । основном носят случайный характер.

Для оценки величин случайных отклонений от тенденции пользу­
емся теорией малых выборок, для которых имеет место распределение 
рассматриваемого признака по закону СтыЬдента. Расчеты показал։։, 
чти - ' . чайные отклонения фактических точек от расчетных < .'•р.ят- 
ност՛ :՜! 0,91>5 не превышает

՛ 4 8 г2 ге о в .ч

Рис. 2. Сраннонке фактвчоско։ . график.։ нагрузки с прогнозом: <.՝—про։ к-.« 
пп •*։ прпгнпз и.՜։ Ь .• 1՛г■ рал ։ нч.- хиГ։ грн ;«нх; 2 црогноч; ՝•'—-ян л՜-

кл прснычиропаннч

Ныли проведены дополнительные исслединания с целью выч.не­
ния вопроса о минимально необходимой информации, которая монет 
дать удовлетворительные результаты. Расчеты показали, что чем 
длиннее исходный ряд, тем лучше результаты прогноза. Оказалось, 
что информация за 5 8 лет дает удовлетворительные результаты при 
прогнозировании на 3 — 4 года; а для прогнозирования на 5 8 лет не­
обходима информация за период не менее 10 лет.
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С целью проверки точности предлагаемой методики были прог-
визированы суточные графика нагрузки на 1968. 1969 и 1970 гг. наос-
пине фактических данных за 1 955—64 гг. (прогноз на 4 года, 5 и 6
лот) и сопоставлены с фактическими графиками. Исходные данные для
расчета графика среднего декабрьского рабочего дня, а также резуль-
таты прогнозов н.» 4 года и 6 лет (без оценки доверительного натер-
вала) приведены и табл. 1. Расчетные и фактические графики !<։68 и
1970 гг., а также графики ошибок прогнозирования представлены на
рис. 2. Максимальная ошибка прогнозирования па 4 года составляет
3,6%’, а на 6 лет 4,5’' 0.

7'(Н?.ИГЦИ /

Су»11ЧНЫ1’ |рифинм ней ручей, МНт
Ко» рфнц кип 11.1 При! мил,

2 регрессии МНт
годы

3”
$ Я £ R 1 5. 1 $ 1 3 3 =с с А „ 5 5 <с֊ с с-֊ с՝ с. с. с-. с •’ ,։ г с о. о——------ I ■ 1—1—

1 243 261 254 279 305 1 314 334 355 405 460 О.ббО 60,9 629 7-14
2 241 257 252 .75 298 ?.йь ЗЗП >54 4(15 455 0.66» 56.5 б»ь 741
3 242 255 244 273 29ь 3(И 326 349 |405 -*55 0.664 53.5 626 74(1

Л Л Л • • » • • - ••••«•«•»•

18 259 281 290 324 3 8 379 кп 144 505 1э75 0.975 1,5 836 1006
19 270’ 284’ .97 332’ Зъь’ 39< * 425* 459* 524 ' 586' 1.0О4 -2.3 860* 1035'
20 268 282 302' 330 364 388 423 157 519 585 О.*»Ч6 -0.5 856 1030

1 -

24 |2!8|268 266 292 318 .329 353 377 445 4°1 0.755 41.1 | 691 822

’ Годенмс макгичучм (Ри)
Результаты сравнения, а также возможность проведения расчетов

в кратчайшие сроки у помощью ЭВМ позволяют рекомендовать пред-
Лягаемую методику для применения при прогнозировании суточных гра-
фкков нагрузки крупных энергосистем па недалекую перспективу
(5—8 лет). 11с мере нвкоиленн»! дополнительного фактического мате*
риала необходимо провести дальнейшее уточнение метода полью рас-
ширепия области его применения.

ЛрмНИИЭ П ступило 8 \'1,1''7и
II. ։. 4ЦМиХ

1-'ЬЬ1иМиЦ1Г11,։|1и"Н« 1Ч|1Н,ЧЦпПЬН-31П. 1)1414111. *М‘1ЕЫ‘«|Ъ1>1։1- 
։||1Л.1чИ.’М11’Г,11’|1ПП. .|,|.л1И|11Ч 141,911.1. (ГЬР-ПЧ-

11. ։1 »|| II ||| П ■ 11

( /Ъ/цн/Ш '.ин/ 1^И/1։ц11и1/и1\1 /՛ Ьп 1ч[и> Л ч։рр1/՝11 Ч/пи
1{1иЬ >ц»ч։!/<{< 1/Ъ1։р/< /уигЬ/.хм./ггг 7п///./։«Ь |//...'1и!/ш 9/»и/ 1{»»Ъ •Н/ршц» 11/г>п ши1 иг>{ш ■
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jb ($ — $ տարի) համար։ Մեթողր հնարավււրության Ւ ընձԼոնոլմ <աշվի առ­
նել ինչպես ՝տշվևսւու գրաֆիկների ա մ անմ ա ս "t fl յ ուն ր, այնպես Լլ նրանց՝ 
րոտ տարիների տեււրի ւիուիոիէու() յան որինաչափւսի! յաններրէ ներված է 
Հայկական Լներզահամակարդի 1&6Տ և 10. 0 թվականների միհին աշ/սատան- 
րային օրվա փաստացի րյրաֆիկՆԼրի '.ամ եմ ատութ յ>ւէՆը 1Ս55—1064 թթ. 
հաշվետէէէ գրաֆիկների հիման վրա կատարած կան ի։ ա 7՝n ւշա կմ ան ՝1.աւ 
Չորս տարվա համար կանխագուշակման աոավելագո։յն սխալր կաղւՏոլմ է 
3,6 վեց տարվա Համար'
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• В некоторых литературных псточнпках указанное распределение ииаыилотся 
распределенЕом Маяслеала.

Տեխնիկական *|||1П1ир.  սերիա XXIV, № ($, 1971 С , ,л II II . м\к

НАУЧНЫЕ ЗАМ! тки

Р А. ПЕТРОСЯНЦ, В. В ВАРДАНЯН

О ВЫРАВНИВАНИИ НЕКОТОРЫХ ЭМПИРИЧЕСКИХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПО ОБОБЩЁННОМУ ЗАКОНУ РЭЛЕЯ

При выборе теоретической функции распредели л<и для выравни­
вания эмпирических распределений, подчиняющих» я закону Рэлея, 
сущестнепное значение имеет наличие и • тсутстви ՝ систематического 
отклонении .«..иных от ։ гия пек Иных ве­
личин, характеризуй пних точность обработки в маши построении (ради­
альное биение двух номинально слоеных цилиндрических поверхно­
стей, непараллсльность и перпендикулярность плоскостей, конусность 
образующих цилиндрических поверхностей и т, п.), обычно выравни­
вается по закону распределения Рэлея [I, 2], функция плотности ко­
торого имеет вид:

г»
•?(/■)= е "'*  » П)

□2 
где з—параметр.

Для данного одирплраметрическогп распределения математичес­
кое ожидание н дисперсия будут:

40 (г — г|-.-(г ւժր - 2 ֊г)3 ’ $$

г?

Пусть некоторое эмпирическое распределение определяется час­
тотами я:. , соответствующими интервалам [г< /Н2, г: -}- Л 2] (А вели­
чина интервалов). Тогда среднее значение и эхгирнче.скдя дисперсия 
будут:

(4)
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У т, (Г| — г.)“ 
-------------------- (5)

У/п>

При выравнивании данного эмпирического распределения 1:0 тео­

ретическому закону распределения Рэлея принимается г гт и Ь 
I)тогда на основании (2) 15.1 будут дне формулы для опреде­

ления параметр;!

= - г. I 2 ՛ ; (6)

i !ри отсутствии систематической погрешности значения полу­
ченные по формулам (6) и (6 ), будут достаточно близки, и. принимая 
одно из них (или их среднее) за значение параметра получим иско­
мое распределение (11. Подобный пример рассмотрен п [I J,

В общем же случае, в силу отличия данного эмпирического рас­
пределения от теоретического по закону Рэлей, значения : по форму­
лам lb) и (О J нс соияпдают. В частности, кт. происходит и рез м-та­
те того, что рассм. тринагмая случайная величина имеет также систе­
матическое отклонение от нуля (систематическая погрешностьI. В 
этом случае для ьыравпинанпя Эмпирического распределения приемлем 
обобщенный закон распределения Рэлея, имеющий функцию плотное- 
ти (2J:

?ю=-£֊« лл4(֊)՛ 17)
где I,՛ функция Бесселя нулевого порядка мнимого аргумента.

Это распределение—двухпаррметрическое с параметрами п и 
гдг и характеризует систематическое отклонение от нуля; яри а - 0. 
распределение >7) переходит в (1)

Для математического Ожидания и дисперсии по обобщенному за­
кону распределения Рэлея получим:

г- J r?(H</r֊ | “ Л[-1։ 1; ֊ (8}

о

j (Г - г)- ^г)(/г - 2г °S— 9 -:ф2(՜՜^ '• 1: ,р՜)'

с

где <!>(?; ;д) вырожденная гипергеомстрическая функция |3]. Для оп­

ределения параметров а и : приравняем среднее значение и эхтпи- 
рическуи՛ дисперсию /Л, определяемые но (4) (5), значениям г и D, 
определяемым по (8) и (9): в результате получим систему уравнений:
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|(0)

Введя обозначения г 

тема (10) примет вид:

֊-։՛(' 1։

включая о, для олрелеАсвия - получим туангцгилепгнее урцвнеяие:

2
•Пг>-

Решая уравнение (12), 
уравнений (11} яаходки

2/ -■
2

определим значение

֊/.)

г; затем НО

I 12)

первому из

2 г

7
2

/' (*)  I к 
далее-

« = *1  27. Ц4)

Для облегчения вычислений составлена таблица функций /|д) и 
Т (2) (табл. 1). С этой иел.:ю функции Г(г) была разложена н ряд [3|: 
| /•(,)=

2 2’(,г!)>

Вычисления прои։ведеиы ей ЭВМ .Н.ири*.  при «г .*  а ряху (15) с[>. 
хранено 11 члеиоп. чт< обеспечивает для й?а «ж» И ; ■ янций Г(г) и $’(*)  
ТОНКОСТЬ и 10 ՜4 ,

ТигТдиуа ?

2 «» £ | /?(>) 1
*Г (.-) / (х! *Г Ы

0,0 1.0000 0.4292 1.0 1.4465 0.340? 2.0 1.8131 < ՛ 2541о,1 1 ,'И94 0.4270 1.1 1.4$62 (1,3.307 2,1 1,8465 0?* ’!7бо.2 1.0976 0,4214 I 3 1.5251 0 Ж9 2.2 1.8794 0’2410о.з 1,1446 0.4136 1,3 1.5оЗЗ 3.3113 2.3 1,9119 (',23480,4 1.1906 0.4044 1.4 1.4Ш 2.4 1,9439 I '.’2ЯЧ0.5 1 2356 0.3943 1.5 1,6377 0.2‘Ш 2,5 1.9754 22'410.6 I,2795 0.3338 1.6 1.6740 0.2 И9 2,6 2,(л)б5 V 21750.7 1.3225 0.3728 1.7 1.7096 0.2767 2;0372 ' '.'.Г230.8 1.3647 0.3621 1.8 1.7446 ь. 7.(^0 2.8 2.0ь74 0 20720.9 1,40'60 0,3514 1.9 1.7791 0.2615 2 ч 2.0973 г»: 2021
з.и 2 1263 1.1Ч7-.
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Заметим, что при очень больших систематических ошибках, когда 
. - ОГ .

а ■ , и больших значениях г суден иметь 1, тогда для функ-
3 -

нив /ц ( I справедливо асимптотическое разложение [3]: 

о?

Ц~)*  (16»
I 2-^-

Ри» ! Г|-а-;-н*1<  фу։<»т»и prfviipr.v՛ 1С!<НН 
--------- ис» оь.'Ьщснь.шу злжоиу Р••лея.

ни иирчальВОму oi-ону Гду. л.

Подставляя । н>1 i l7j, получим

откуда чиди**.  ՝։ti при значениях г. близких к а (когда I гиг I), 
функция (г । переходит и функцию плотности норжильнЪго закона 
распределения Гаусса:

Это Означает, что при больших шачениях систематической погрскпю*
<• 1 и (париметра a) nfобгрснныЙ закон расчргдсЛ' НИЯ Гален вблизи пси' 
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тра распределения близок к нормальному закону распределения Гаус­
са (рис. 1).

Пример. В гай л. 2 (столбцы 1 3) приводится распределение 
биений партии валон, обработанных на токарном станке. Вычисления 

дают: г, —0,0453; /Л—0,000-180; ——0,367. Согласно (12) по табл. 1 
2 г.

То^л.'г.чь՛ 2

Интервалы
Ор? ли­
ка иигср 
на »оц г(

Эмниричее - 
ки« часто- 

т м т,

1
«(г) л» 

форм ум- (18)
ТеррсIИЧССКНС 

чистоты гл,
(ль - т;У

/??

0.0054-0.015 0.01 1| 1ч 6.41
0.0154-0,025 0,02 12 В 12.11 11.26՝1'՛22
0,0254 -0.935 о .оз 24 15.92 14.80 5.73
0,0354-0.045 0,04 16 17.38 16.21 0,03
0,045441.055 0,05 16 16,17 15,09 0.05
0,0554-0.065 о.об 10- 12,82 11.92 0.31
0,065-֊-0,075 0.07 7 8,82 8.19 0.17
0,075<-0,085 0.08 1 5.23 4.81
0,085 ч-0,09 5 0,09 ՛. | 2.56 2 -12
0,0954-0.105 0.10 2 7 1.18 1,11 8,93 0,42
0,105 ; 0.115 0.11 2 0.45 0,42
0.115:0.025 0.12 1 0.15 0,14

Сумма 93 92,35 7.74

что при *Г(г)-=0,Зб7 г —0,76 и 1 (г)=1.348.интерполяцией получаем 
Тогда ио формуле 1,13) — 0,0268, а по формуле (14) для систематк- 

, .функцияческой погрешности получим а 0,0330. Таким образом, 
плотности для рассмотренного примера будет иметь вид:

?(г) ----- -------
0,00072

/0 (45,9 г).

Теоретическая и эмпирическая кривые распределения приведены на 
рис. 2. Сраииение эмпирического и теоретического распределений по 
критерию согласия Пирсона 1, дает:

\т.: гп.)
7.74.

1—1 /п.

Число степеней свободы к — п г I 
единения частот, истрсчаемость которых

4 (л- число интервалов обь-
мсньше 5;

рои теоретической функции распределения). При
тело пара мет-

7.74 и <• = 4
Р С/.") — 0,103 [1], что больше принято: □ уройня значимости 0,05. Сле­

довательно, эмпирическая и теоретическая функции согласуются.

Ереванский гилитсхническцй институт 
нм. К. Маркс.-. Поступило 2.Ш.Г-71.

4. ГН. № 6



50 il.4j.4Hiu ЩХСГКИ

.11 И I к I» А Г У Р Л

1. М- г՛ .։<»••  статистической •ur.jp;ri.- in данных, l'TM-11 л'.՜'. И»Д. Кб-*
'ПППТ/1 СТйЛ.и։рТО>1, мер U il.JXl I.H I I ЛМ1ИХ IP.iMtHipOK irpiT СнЧОГ' Мииисиюа 
СССР, М„ 1466.

2. } I !/>:• ft- !l, .!  . ВсрПп’ГП/!<• 7 , | |||i; динам ичсслигп расчет читикостроя-*
. пил кт. тру. ;нй. юд. । » г. me". М„ 1967.

& / р.'...К И. /•‘i-r;..u,֊; //» ՛՛•(. i • -j.i ir::.!; • в. .умм. ри... .ц я приПЗЦб*
дсг. я. 1»>и .маггмя, 196'2.

Г. М. ЛСРКЯН

КОЛЕБАНИЯ ВАЛА С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ МАССОЙ В 
КРУГОВОМ МАГНИТНОМ НОЛЕ С УЧЕТОМ СВЯЗИ С 
ДВИГАТЕЛЕМ И ЕЛ ТЕ ПИЯ ЭНЕРГИИ В МАТЕРИАЛЕ

Рассмотрим сердсч!1՝.!1- с ря«՝:гр.‘ ■ •,\ -ип?.:.ни по длине маисонымш 
упругими и млгниттйми параметр тли.

Выражения для компонентов сил магнитного притяжения согласно. 
[1| будут;

Л, Лс; Р -= Ру;

р 2ч^1 лш1 '՝ V К1 . ini
4q слг “ Т к 5000 / сдт

, I.ли г.р:::;.Т’.)тн и (!) принят , что распределение магнитной ин- 
дукцан не зависит от лрод--липой к.лпрдннагн: -У, а также от у, т. е. 
2>(л, ! /•՛ const.

Иссл'. /х - т кол -Tv;ня !:|?:-п:л:ОПптося •.ерд<;".".;:хз с погонной мас­
сой i <, .(дссикого н середине прнггчго пзгнбяая хссткость КО- 
тор:֊го '' 1. \нсоаланс мтсеы с п тчммкг. относят-л :о точки прикреп­
ления । е;՛/ чп ;-՝.а >.• ।; .. pin. ;г-.п՛ ■ «с ;-<:ч '-ent : ■ рпсптетом г. Будем 
ире/.к-л..; ид:,' т.> тг.чг-.т пр:<АОЖспня p;i;>h-c/,cltcTi;y?'ii! ?й магнитных сил 
И лести гердгчп.':;^ сонладиют. У/, угон- н i пст-р'-знсиое от-
клсчтеП! ;i г i здконп i уха ирд чз.՛..Gin IX ;•;<>?.՛• :';.чui. учитывать,
согласно | I. 1и<р ёрен1 1 ?&с ։ных колебании
круг/иго •'•кн .= с -.'тлх.-.л но рас л ложе я нам валом и млгнитвом 
ноле запишу ген ։։ чихе:
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7 j **• л
,. Г = '•(?) ^(xsin ? г/cos '?) А7(г/?' х‘‘ ), (2)

где г—малый положительный параметр, указывающий на то, что соот­
ветствующие члены системы (2.1 малы. Первые два уравнения системы 
(2) представляют движение центра массы сердечника, а последнее урав­
нение является уравнением моментов относительно точки О, (рис. 1).

Решение первых двух уравнений системы (2) будем искать в 
виде

x=/(s)a.֊cos (3)

У —f(s) a, cos (4)

где ул- = ? — 'jx; L. = о ! C1.,; f(s) функция прогиба, представляющая 
собой решение невозмущенкого уравнения, т. е. из первых двух урав­
нений системы (2) при - = 0 соответствующих граничных условиях. 
Для условий шарнирного закрепления

/($)--sin Ms. (5)

Амплитуда а и Фаза должны быть определены из следующей сис­
темы дифференциальных уравнений;

— =3.4։ (а)
at

(6) 
c/‘j
— = Ш- •; е/^ю)

Для решения задачи в нервом приближении нужно знать /1: и ко­
торые определяются формулами |3|:
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i
1 -I i £)(«>։։» — s ) sin у ։/yrfs;

2sMwQJ J \ I / 
0 4-

• 2՜
- о L'~C 1 Qfstn-T՜ * ) cos •></?</$;

2“ M uj J J \ I / 
ь о

(7)

Л/ ֊ \ m । sin —— s
J X / ds,

где О функция рассеяния ппергии после под танления решения 8 пер* 
ном приближении (5).

cos ——— .$ cos (- С) (8)

Здесь Л՛' = 3E!j {к /?); j - / _ 3___
т •{- 3

/։ высота (диа­

метр) сечения стержни; т четное целое число; к, I коэффициенты 
мгновенного и гистерезисного отклонений >т закона Гука; i множи­
тель сдвига фаз, производящий изменение фазы на -'2 ։> гистерезис­
ном отклонении (считаем этот угол независимым от амплитуд дефор­
мации).

Перейдем к расчету вынужденных колебаний.
Частное решение первых двух уравнений системы (2) с правой 

частью, н первом приближении, поражается формулами (3). (4) и (5). 
Амплитуды а и угол сдвига фаз О определяются ни уравнений (9) со­
гласно [3j:

da л i х А -г, 
----- — .4։ {а)------------------- —sin'1;
dt (w

d 9 д
... - (w - ?) -+- Д (o)-------- -- --------- ?— cos 0; (9)
dt аЛ7(»» I 'i)

>1 - | 7 (s)/(3) <A.

где </(s)- интенсивность возмущающей нагрузки. Коэффициенты Л։(а), 
ур.зиеннй верного приближения (9) вычисляются по формуле

(7), если эадая» функция рассеяния энергии
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(2).

кую 
мет

Уравнения 

а величины

Уравнение моментов из (2) с учетом (3) и (-1) после несложных 
выкладок приводится к виду:

('Д ~ [а со»(? 
а/

(4 $1П «• а сок I ~ *- соя

(Ю)

ЯШ ------- 5
I

~п 
я։п — з

I

Если ввести допущение, что в течение периода пол-днпй момент
привода мало отличается от момента сил сопротивлении. т. с. раз- 

пость /-(?) 9 ՛- мала, то можно также считать проп орциональ­

ной малому параметру, а - полагать медленно н.чменяняиеися функ- 
|ц«ей времени. Координату ? мчано рассматривать как ивллипнклнчес-

и усреднить по ней уравнение (10), которое окончательно при- 
пид:

£- и . / а , -- 5.1 п 9 -усов Ч. (Н)

(9) и (1>) образуют систему, зхпавглентной системе 
а. &, - в общем случае определяются каг интегралы

этих уравнений.
Далее будем различать следующие два типа режимов движения 

изучаемой системы режимы стационарного движении и режимы неста­
ционарного движения.

Режимы стационарного движения характеризуются тем, что пни 
Протекают при постоянных значениях величин о, 9, .. В режимах не­
стационарного движения величины и, г>. : могут изменяться в зависн-
МОСТИ ОТ г ИЛИ /.

В соответствии с таким определеннем 
движения должно быть

з стационарных режимах

е/? = о, -^-0. 
(// ՛ <У/

0. (12)

Тогда, согласно (9), (11) к (12), подучим:

4
.4. (а) ֊ ■—0.

1

А> Г
аМ (« Н- - .1

(т)-----— $т$---- — со» 9 = 0.
2 2

соя 9 0. (13)
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Поэтому Значения «, 9, - при стационарных режимах движения опре­
деляются как корпи системы (13). Отсюда находим:

Ж 1—4- щ- аМ <»•՝
, Д(о) . ,

СОЗ ’> ֊.------- . &1П V
Д։(а) (14)

А

Интегрирование (13) выполнено при начальных Значениях а<}, % и 

։*0, соотнесет кую щих стационарному режиму движения п точке £>» а 
параметры системы имеют следующие значения:

г 2-10-2 ле.«; к± 184 —— :
см сек

т (),7Л£с£^.: / 0,32кЛнсе№; а 0,12л<.и;
см

0 = 84; / 0.28 —
с.н сек

Результаты интегрирования в виде графиков л (/) и ? (/) пред­
ставлены па рис. 2. Кривая 2 характеризует прохождение через первую 
критическую скорость, при атом система стремится к стационарному 
значению с; 0.2 льн и - = 212 ?.м, соответствующему точке 2? на рис. 2.

I 1олученныи результаты позволяют заключить, что нестаци­
онарные режимы движения систем с малой нелинейностью при 
прохождении через резонанс им ют такие ж-- свечи •՛ счес кис особен­
ности изменения частоты, которые обнаруживаются у линейных систем. 
11редста1։л'.нне о характере изменения амплитуды и частоты колебаний 
дают графики на рис. 2. а и п. Характерне е ика источника энергии Л 
выбиралась гак, чтобы избыточная мощность была минимальной, что­
бы график Л проходил через точку 7' (рис. 2, а).
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Величина углового ускорения • сильно изменяется л процессе 

, охоядевия системы через область резонанса. Изменение углового 
схсренкя тесно сияззио с изменением амплитуды и с увеличением а

с7-
[енынается — 

(7/
.> V <7 -

и паооорот. В резонансной зоне принимает

:с«ос наименьшее значение при м ксимзлъном значения а точка 7 па 
рис. 2). Однако, так Как рассматриваемая система имеет мягкуг-т ха­
рактеристику келнп -йносги, то при прохождении укпэ.нных систем 
через резонанс необходимо больше времени, чем для других систем.
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УДК 62-50+512.393

И а ледоаичие систем и-миматичсского управления методом производ­
ной лргумсмгй. Мслкумян Д О «Известия АН Арм. ССР (серия Г 11.) . 
г. .XXIV. № 6. 1971. 1—9.

Предлагается новый подход к исследованию систем автоматического 
\ лр ;н.ь. -пйя. ■м||?|;й1111!!|й ц>! еаийгтних прол >«Х1Д’:, й аргумента Уставов 
ле." критерий у; гойч-.чн.стп. прнгяд՛. нь- неки.-.чрые оценки ։:ар.чмегроц ка­
чества переходного процесса и разр.чбоыл численный метод определения 
корт й характеристического 11 ол в ном и

Илл. 2 Библ 4 на'зи.

УДК 621 ■ .031 I ЭД2

0 •'.'■•՛■; ՛.՛••, -::.»;ин.Ч‘Ния ; нир при Н.-

՝՛■ • ‘ни 1 ,Б. । гни М Г «Пнкч'тня ХН Лр՝: ССР (серия Т Н-) ՛. 
г. XXIV № 6. 1971. 10—15

Исходя из экспериментальных неелгдовапин лжавано. цТо при гур- 
булев:пом режиме ускоренного движения погори энергии больше чем при 
соогвегсгаув п;ем установившемся движении Выведена формула коэффи­
циента тс: роти вл ен ня гренпя в зависимости от отношения чисел Струхаля 
ц полученная в виде стененно/г функции Показывается, что
лолучеип..н '.п псиная функция относится ко всем режимам движении, 
:;сдлеж:и к уточнению лили- постоянные

Илл. 3. Библ. 2 иази.

УДК 1321.391 152+53.0$՜ 9

Л’о./оп,'„Ч4 прео^г-илоньел։, кля измерителей мощности Акопян Г. С. 
Иабш и II X с|| -.ьггтия АН Арм ССР (сёрНЯ-Т 1։ ) ։ XXIV. №6. £971. 
15-20

Рас матривлсгея кодовый датчик <■ применением миниатюрных кату­
шек индуктивности для стрелочных н 1.м<՝рителей мощности. Приведены 
блок .у.м.ч макетного образца и экспериментальные кривые влияния к«и 
ст ՛• и >п.1л ь-талей перпнчных измерителей в. работу дзт’о'к.т, Даны 
пр.к; нче;:кп՛ р<К'>М<-Н.11ЦИ|| 11|>И ПОС Г рОГНИГ таких :|>нбор<1в.

Табл. 2. Илл 3 Библ 5 нлзп

УДК 621 311 - Г.21 3017

О'< одном методе ми.чи.чи танин печенн ин с напой мощности и .мслтрл- 
чески՛, сетчх. А.мпрнккн Г А «Известия XI1 Арм ССР (серия Т. И.И. 
г XXIX' ,\У й, 1971.21 2«

Ряст мал ри вас гея дадача минимизации потерн активной мощногтц ну 
тем перераспределения актпиих мощностей генерирующих узлов с учетом 
(И’раннчеННй Пи актииным мотшшетям. Зл.зачи решается па основе ме:։.- 
дм 1ралие1исш и иаискорейшего спуска. Одной из основных особен постен 
предлагаемого алгоритма является во ьчс-жнос! ■ ею иег.ользования (яогл-.- 
внесения небольших изменений) для решения аидачи комплексной опти­
мизации режиме» энергосистемы учетом тилерн активной мопнанли в ее 
татях. При води гея пример решения задачи для одной объединенной ле.-р- 

. "с.-. .-■՝ми. >кв.скален тированной до |п.՝сьм՝л|п люеннкн
Гибл I Библ 3 назв



УДК 621.311+519.3

ОягизшОДи.ч режимов работы сложных энергосистем с НА-ГЭС. Бур 
П.1ЧЯЛ Г А. «ИЭДЙтЙ М: ( 1՛ \серия Т Н.|=>. -. XXIV № 6. 1971,
28-33.

Задача выбора оптимального режима работы НА ГЭС е> сложной энер­
госистеме, ввиду свойственной ей цикличности работы, рассматривается 
как вариационная задача с подвижными границами Исходя из постанов 
ки. получены необходимые условия, позволяющие синим или роили, рг 
жим работы НА’ГЭС с одновременным выбором продолжительности цик­
лов наряда и разряда. Дается методики решения задачи

Илл 2. Библ 2 !га'И1.

УДК 621 311 21+ 62—50+519 417

Оптимизация пиутрисгйнщюннЫх режимов ГЭС при наличии группа- 
<юго регилиропари.ч Овакимян Р Р «Известия АН Арм. ССР {серия 

I II) I. XXIV, X 6, 1971. 14 - 18
Р.1С<5'.1 рИШ|< I - !! 1ПИ|р1К- " II ' ИМ ИЗД ЦП >' '!|։\ТрИСГ.Я111ИО11ЦЫХ режиме! • 

1 ЭС при наличии ГруппплоГо ре.'улн’кчганпп П1ЖДЗШ1.1 реальность на­
личия точки . орегнба :։ зн виси мости потерь от нагрузки агрегата и се влия­
ние на результаты оптимизации. Подучено оптимальнее распределение пи- 
грузки между работающими агрегатами в два урония. На гидростанциях, 
где энергетические характеристики агрегатов не монотонно возрастающие 
функции н суше.твуют две группы регулирования, кс обеспечивающие 
полную реализацию оптимальных режимов, желательно перейти нв схему 
регулировании, состоящую из двух групп с двумя ступенями а каждой: 
п этом случае* сохраняется реальный эффект от оптимизации.

Табл I Пл.т 2. Библ. I нази.

УДК 621 31146+621.311.15

Статистический метой прогнозирования суточных графиков нагрузки 
ннергосчстемы. Цапяи С К «Известия АН Арм. ССР (серия Т. Н.)». 
г. XXIV. № 6. 1971 39—44

Излагается статистический метол прогнозирования ’’уточных графиков 
электрической нагрузки -шергосягтемы, итлячлюнигйся про-тсний л дающий 
возможность использования ЭВМ для быстрого определения перспективных 
графиков Нагрузки Путем сравнения фактических графиков нагрузки Ар 
мяшжеш с-ргосис! -мы за 196» и 1970 и г прогнозом, сделанным па оспо 
вс 0141 тных графиков за 1955—1961 гг . пронгде-ча проверка метода, кото­
рая показала его .; остаточную гичнотп, 1Лм нерсспехтивиых расчетов при 
п р осктнрон.ч и и и э н ер г<ки с г с м.

Илл. 2 Табл. 1.

УДК 621.7.01

О сравнивании некоторых эмпирических распределений по обобщен- 
н.ому чр>:ан1/ Рллея. Петросянц Р А,. Варданян В В •хИапестия АН Арм. 
ССР Ксрня I Н >». т. XXIV №6,1971 15-50.

Эмпирическое распределен!!'.՛ некшорых случайных нсличин. характе- 
ризукпцих точность обработки и машиностроении (радиальное биение, 
:еиа|1.1Л.и-.ть::<1.ть. непе1М1епД11К\лярнись поиерхя։х;тей и г п I принят । 

пыранннв: и. по закону распределения Рэлея В работе показано, что если



имеется систематическая ошибка этих величин, го однопарамегричсскин 
закон распределения Рзлея приводит к противоречию, н в этом случае вы- 
рлвннвапие должно быть произведено по обобщенному закону распреде­
ления Р?лея. являющимся двухпарлметри.еским Получены формулы тли 
двух пара метров этого закона распределения через змпнрические дан­
ные. составлена таблиц;:, облегчоюшэя определение шаченнн этих парь 
метрик Приведен копире։нин пример

Илл 2. Табл 2 Библ 3 казн

УД К 621 824 62—26+517 9

Л'олебдми.ч лило с лосп/Ч'^-.п-нмои массой «> крусовчм ни.-лигнл.ч поле 
г у.гто.и сняли г иписи.ч-ц-.и и лис. синил энергии и материале Асринн 
Г .4 <1Нпсстии М1 \рм < Р (серин Т !!)». ■ XXIV Аг 6 1971. ГИ1 7» •

Классическим теории изгиба стержней применена для пола, иратиню- 
щеки и II магнитном IIH.1V иол лей тнигм распределенной мчссы Днффе 
р» нцнальпыс \ |>.1 НИ» "ИЯ . .................. и; 11П.:И|1Н-(<<1 Ц.1ЛП ргш <юи-»| ЛСНМ1Н-՛
1МЧССКИМ МГ1ОЛОМ Г|.>И'ТИ.61<|1 .. Ц.. И и.) и. >л>Ц_> ПрПНОДЦ! н ПрНМСр ЧИС
ленною решении.

Илл 2 Библ а на »и
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