
ляют засылку размеров в соответствующие подпрограммы вы­
числения логарифмов с.г.р* (И ,  26 или 29). Блок 28 формирует 
треугольную матрицу логарифмов с,г.р., 30 -  преобразовывает 
треугольную матрицу в квадратную, 32 -  производит очистку 
матриц правых и левых частей, вычисляет активные сопротив­
ления элементов и засылает их в соответствующие места мат­
рицы, 33 -  составляет квадратную матрицу коэффициентов ле­
вых частей системы уравнений, а 34 -  столбцовую матрицу 
правых частей. Блок 35 -  осуществляет решение системы
уравнений.

Результаты счета выводятся на печать в виде таблицы.
Результаты расчета сверены с измеренияхми распределения 

тока в пакетах из алюминиевых шин корытного профиля раз­
мером 2(100x45x6)  мм^ при токах 4000А и различных вари­
антах расположения фаз. Измерения проводились с помощью 
магнитного пояса компенсационным методом. На рис. 3 при­
ведены векторные диаграммы токов, построенные по резуль­
татам вычислений при различных расположениях шин,
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Н.Д. Р е ш е т н и к о в а

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНОЙ СХЕМЫ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БУЛЕВОЙ ПРОИЗВОДНОЙ

В задачах диагностики релейных устройств для получения 
диагностических тестов применяется Q ] математический аппа­
рат, называемый булевым дифференцированием , Частная 
производная функции выхода по аргументу х^ представляет

141



собой условие влияния х . на выход схемы, что и использует­
ся при составлении тестов.

Для определения производной исследуемая схема или ее от­
дельные цепи представляются структурной формулой, которая в 
общем виде может быть записана как некоторая булева функ­
ция:

р(х) = f ( x ^ , X X ) Iп '

где -  элементы схемы.1* •••*
Производная этой функции по аргументу х^ (булева про­

изводная) определяется р ]  следующим образом:

- ^ [ ^  = р (х^,Х2.......X......х^ ) 0  Р(х^ »^2* • • • *

где -  сложение по модулю 2 .  ̂ ^
Как правило, функция Р (х )  записывается в скобочной или 

дизъюнктивной нормальной форме. В этом случае при большом 
количестве аргументов дифференцирование оказывается затруд­
нительным, поскольку необходимо дважды получать инверсии 
указанных форм, что приводит к большому объему логических 
операций. Их сокращения можно добиться путем преобразования 
исходной схемы и соответственно ее структурной формулы к 
виду, в котором исследуемый элемент х- выделяется из
схемы. Соотношения между х^ и остальными элементами 
схемы в этом случае определяются в теории релейно-контакт­
ных схем с применением следующей специальной символики: 
р  -  исходная схема; х. -  элемент, вершинами которого явля­
ются точки i и i* ; индекс, означающий короткое за­
мыкание между точками i и i ; i -  индекс, означающий 
разрыв цепи между точками i и i* ; f Q]] -  цепи, проходящие 
через точки i и цепи, проходящие между точ­
ками i и ; f Qc.J -  цепи, проходящие через элемент х. ; 
f |̂ х. J -  цепи, проходящие параллельно ветви с элементом х̂̂ , 

Ć учетом этих обозначений всякая схема может быть пред­
ставлена следующими формулами [ s j  :

Р  = Р . + 
1

F  = Р . • f |х. I  . 

Окончательно выделяя х- , получим
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Р  = F. + f [ i ]  .• X. ;

P  = F. • (f { i } .  + X .).

Выражения ( 2 ) и (3 ) удобны для дифференцирования, 
пользуя ( 1 ), находим

| | -=  (Р. + f И  Р 0  F'i = + f [ i ]  Р • Pi +

+ (Р. + f [ i ] . ) * F .  = P . ‘ f [ i ] .  ;

1 —

p i - P i - ' W i  -  " i ' ' W i

(3 )

Ис-

(2 )

(4)

( 5)

Формулы (4 ) и (5 ) могут быть использованы для непосред­
ственного определения булевой производной после выделения в 
схеме последовательных и параллельных цепей. Их применение 
показано на примере преобразования схемы (рис, 1, а ) ,  пред­
ставляющей собой схему цепей реле 9РПф дистанционной защи­
ты ПЗ-159 в символах теории релейных устройств. Дифферен­
цирование производится по аргументам х^, х^, у^; выде­
ление остальных элементов схемы не рассматривается.

у .

ii i,  ̂ х Г ^

«, Л і _  Л, » ,  Aj

L  I I ,

Рис • 1 .
Y

Условия работы элемента в схеме на рис. 1, а опреде­
ляются следующей структурной формулой:

P ( Y b  (X j ) [  ХдУ  ̂ + + Xg (y.g + Xg ) ]  .
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Здесь уже в первоначальном виде выделены элементы и 
х^, так как

‘ М г  ■  - ! ■

F'(y ) ^  = Н Ю 2 = ^ 3 ^ 7  + ^ 4 + ^ 5

P (Y )  = P ( Y ) ^ - ( f | l j ^  + х ^ )  = P (Y )^ - ( f { 2 }2  + х ^ ).

Для выделения из схемы х^ , удобнее преобразовать
схему к (2) ,  что показано на рис, 1, б.

Поскольку очевидно, что цепи, проходящие через х и че-
о

рез у^, одни и те же, из схемы выделяется не каждый эле­
мент в отдельности, а вся цепь, к которой они принадлежат:

f [ 3 j ^  = + ^ 2 ’̂

7 = + х ^ );f [7 ]

P (Y ) „  = P ( Y ) „  = (x  + x  ) [ x  + x  (y  + x  ) ]  ;

P (Y )  = P (Y )3  + f [5 ]  3* X 3 = P ( Y ) , ^ + f [ ? ] ^ y ^ .

Булевы производные определяются согласно (4 ) и (5) :

3 P (y )
Эх^

0 P (y )
Эх^

= Х 2 [ Х з У ^ + Х ^ 4 - Х д , , дДУс + X,

- і [ х з У 7 + Х 4 + Х 5 (у 8 + Х б

) ] ^  

) ]  =

= У ,/Х ^ + Х 3 ) (х ^  + х ^ ) [х^  + х С̂у з  + X g ) ]  ;

9 P (y )
Э у^

Хх +Х 2 ) (х  +Х 2 ) [х4 +Х 5 (ув  + Хб)] .

Для приведения получаемых выражений к виду, удобному для 
составления тестов, требуется образовать инверсию скобочной 
или дизъюнктивной нормальной формы только один раз.
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А,И. Ч а п л и н а

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ

Процессы выработки, преобразования, передачи распределе­
ния и потребления электроэнергии протекают быстро и однов­
ременно во многих самых разнородных элементах, расположен­
ных далеко друг от друга и взаимодействующих между собой.
К работе электрических установок предъявляются высокие тре­
бования по надежности. Большие масштабы электропотребления 
определяют важность проблем энергетики.

Трудность исследования электрических систем объясняется 
отношением их к категории сложных динамических систем.

Существуют следующие основные особенности электрических 
систем: протяженность системы в пространстве; множествен­
ность и избыточжность элементов; сложность взаимодействий 
между элемента*ми и наличие обратных связей; динамичность 
характеристик, одновременность и высокие скорости процессов.

Цель управления электрической системой —  обеспечение 
наиболее эффективной работы ее, т е. оптимизация параметров 
режима и технико-экономической показателей.

Для решения задачи оптимизации необходимо иметь боль­
шой объем сведений о свойствах отдельных элементов сис­
темы и связей между ними* Вся эта обширная инс^юрмация
должна быть переработана, обобгцена и использована для ана­
лиза и планирования состояний системы.

При решении задач управления электрической системой не­
избежно появление некоторой неопределенности в исходных зна­
чениях параметров. Это обусловлено указанными особенностями 
электрических систем, а также тем, что каждое последующее 
состояние системы не может быть однозначно определено по 
предьщущему состоянию.

Исследование процессов в электрических системах в нас­
тоящее время может быть выполнено двумя дрикципиалы-ю от- 
личньзми друг от друга группами методов: детерминистическими 
к методами теории вероятностей.

Детерминистические методы позволяют описать характер про­
текания процесса в общих чертах. При пользовании этими ме­
тодами неизбежны допущения, вызванные необходимостью пре­
небречь многими факторами, влияющими на реальный про­
цесс.

Методы теории вероятностей оказываются лучше приспособ- 
ленныгч^и к исследованию электрических систем, так как про­

145


