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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÈÍÀÌÈÊÈ  
ÎÒÊËÞ×ÅÍÈÉ Â ÊÀÐÜÅÐÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÑÅÒßÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ 6÷10 ÊÂ 

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî (ãàðìîíè÷åñêîãî) àíàëèçà íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ôè-
íèòíîé ôóíêöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè îòêëþ÷åíèé íà 
Æåëåçíîãîðñêîì êàðüåðå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå. 

 

 
 

ëÿ àíàëèçà àâàðèéíûõ îòêëþ-
÷åíèé â êàðüåðíîé ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîé ñåòè (ÊÐÑ) íåîáõîäèìî èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìèêè ýòèõ ïðîöåññîâ 
è óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ îñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííóþ è 
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòà-
öèè êàðüåðíûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê. 

Ê îñíîâíûì çàäà÷àì, âîçíèêàþùèì 
ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ, 
îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: 

• õàðàêòåðèñòèêà èíòåíñèâíîñòè 
îòäåëüíûõ èçìåíåíèé â óðîâíÿõ ðÿäà 
îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó èëè îò äàòû ê 
äàòå; 

• îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ïîêàçàòå-
ëåé âðåìåííîãî ðÿäà çà òîò èëè èíîé 
ïåðèîä; 

• âûÿâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé äèíàìèêè èññëåäóåìîãî ÿâëå-
íèÿ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ è â öåëîì çà 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä; 

• âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, îáóñëàâëè-
âàþùèõ èçìåíåíèå èçó÷àåìîãî îáúåê-
òà âî âðåìåíè; 

• ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ íà áó-
äóùåå [1]. 

Äèíàìè÷åñêèé ðÿä ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíåé, 
ñîïîñòàâëÿÿ êîòîðûå ìåæäó ñîáîé 

ìîæíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêó ñêî-
ðîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ ÿâ-
ëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ óðîâ-
íåé ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà àáñîëþòíûõ è 
îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé äèíàìèêè 
îòêëþ÷åíèé Nîò , ê ÷èñëó êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ: àáñîëþòíûé ïðèðîñò ÷èñëà 
îòêëþ÷åíèé ∆Ni, êîýôôèöèåíò ðîñòà 
kNi; òåìï ïðèðîñòà TN; àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå îäíîãî ïðîöåíòà ïðèðîñòà 
ANi; êîýôôèöèåíò îïåðåæåíèÿ kîï. 

Äëÿ îáîáùàþùåé õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàìèêè îòêëþ÷åíèé â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòè çà ðÿä ïåðèîäîâ íàáëþäå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåãî ðîäà 
ñðåäíèå ïîêàçàòåëè: ñðåäíèé óðîâåíü 
îòêëþ÷åíèé çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ 

îò
N ; ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà ∆N; 

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðîñòà 
ð

k , 

ñðåäíèé òåìï ðîñòà 
N

T . 

Äèíàìèêà àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé 
òåñíî âçàèìîñâÿçàíà ñ äèíàìèêîé ðà-
áîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê â ÊÐÑ (ïå-
ðèîäè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ãðóçêè ïî ôèäåðàì, èçìåíåíèå ÷èñëà 
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ëèíèé ïî ìåðå 
ðîñòà ïðèñîåäèíåííîé íàãðóçêè è 
ðàñøèðåíèÿ êàðüåðà, èçìåíåíèå êîí-
ôèãóðàöèè ñåòè ïî ôðîíòó ðàáîò è 

Ä 
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ò.ä.) â òå÷åíèå âðåìåíè (ñóòêè, ìåñÿö, 
êâàðòàë, ãîä). Ïðè ýòîì äëÿ óñëîâèé 
âåäåíèÿ îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî è 
èíòåíñèâíîñòü îòêëþ÷åíèé îêàçûâàþò 
ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû 
(ñåçîííîñòü âåäåíèÿ ðàáîò, òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà è åå ïåðåïàäû, àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, õàðàêòåð è èíòåí-
ñèâíîñòü ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îñàäêîâ, 
èíòåíñèâíîñòü ãðîçîâûõ ïåðèîäîâ è 
ò.ä.). Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè äè-
íàìèêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî 
(ãàðìîíè÷åñêîãî) àíàëèçà íà îñíîâå 
äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè 
êîýôôèöèåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé 
ôóíêöèè íà çàäàííîì âðåìåííîì èí-
òåðâàëå äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè [2]. 

Äëÿ ÊÐÑ 6÷10 êÂ, äèíàìèêà îò-
êëþ÷åíèé â ðåçóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû, òîêî-
âîé îòñå÷êè è çàùèòû îò ïåðåãðóçêè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîí-
íûìè ôàêòîðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàè-
áîëåå ïðàâèëüíûì áûëî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå 
äàííûõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî 
ïðåäñòàâëÿòü èõ íå ñïåêòðàëüíûìè ïå-
ðèîäè÷åñêèìè, à ñïåêòðàëüíûìè íåïå-
ðèîäè÷åñêèìè (ôèíèòíûìè) ôóíêöèÿ-
ìè, ò.å. ôóíêöèÿìè, ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëåííûìè íà çàäàííîì èíòåðâàëå 
âðåìåíè [3]. 

Äëÿ ôèíèòíîé ôóíêöèè, îïèñû-
âàþùåé äèíàìèêó îòêëþ÷åíèé, îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñíîé 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

îò c s
N j N j N( ) ( ) ( )ω = ω + ω +  

j

îò
N e

( )( ) ϕ ω+ ω   (1) 

ãäå f2ω = π  — óãëîâàÿ ÷àñòîòà; 
âû÷èñëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå êîì-
ïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè: 

• ìîäóëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

îò c s
N N N

2 2

( ) ( ) ( )ω = ω + ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ;  (2) 

• ôàçà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà 
÷àñòîòå ω  

s

c

N
arctg

N

( )
( )

( )

⎡ ⎤ω
ϕ ω = − ⎢ ⎥ω⎣ ⎦

.  (3) 

Ïðè ýòîì 

t

c îò
N N t t

0

0

( ) cos( )= ω∫ ;  

t

s îò
N N t t

0

0

( ) sin( )= ω∫ ,  (4) 

ãäå Nîò(t) — äèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
èçìåíåíèÿ ÷èñëà îòêëþ÷åíèé âî âðå-
ìåíè, [0 – t0] — èíòåðâàë îáëàñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Nîò(t). 

×èñëåííûé àíàëèç â òàêîì ñëó÷àå 
çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ ôèíèòíûõ ôóíêöèé 

T

c îòi i

t

N t N f t

1

0

cos(2 )
−

=

= Δ π Δ∑ ;  

T

s îòi i

t

N t N f t

1

0

sin(2 )
−

=

= Δ π Δ∑ ,  (5) 

ãäå 
t

t
T

0Δ =  — øàã, ñ êîòîðûì ðàñïî-

ëîæåíû àáñöèññû Nîò(t). 
Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà äèíàìèêè îòêëþ÷åíèé â ÊÐÑ 6—
10 êÂ óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèíèòíàÿ 
ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ äî âòîðîé 
ãàðìîíèêè, äàåò äîñòàòî÷íóþ ñõîäè-
ìîñòü. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ÷èñëåííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðàâîìåðíî 
èñïîëüçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíê-
öèè (6), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì ôèíèòíîé è êîòîðóþ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì 

( )
T

îò k i k i

i

N a a k t b k t
0

1

cos sin

=

= + +∑  (6) 
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ãäå Nîò — êîëè÷åñòâî àâàðèéíûõ îò-
êëþ÷åíèé, ïðîèçîøåäøèõ çà ïåðèîä 
âðåìåíè Ò (ñóòêè, ìåñÿö, ãîä); ki — 
íîìåð ãàðìîíèêè; t — ïîñëåäîâà-
òåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë (÷àñ, ñó-
òêè), îïðåäåëÿåìûé äëÿ öèêëè÷åñêèõ 
ôóíêöèé ïî ôîðìóëå 

n
t

T

2 ( 1)= π⋅ −
,  (7) 

çäåñü n — íîìåð âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà â öèêëå; a0, ak, bk — êîýôôèöè-
åíòû ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, îïðåäå-
ëÿåìûå ïî ôîðìóëàì 

T

OTi
i

N
a

T

1

0

==
∑

;  

T

OTi
i

k

i i
k tN

a
T

1

cos )(2
==
∑

; 

T

OTi
i

k

i i
k tN

b
T

1

sin )(2
==
∑

.  (8) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è òåñíîòû 
ñâÿçè ìåæäó çàâèñèìûì ïàðàìåòðîì è 
ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà åãî èçìå-
íåíèå, âûïîëíÿåòñÿ îäíîìåðíûé àíà-
ëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïàðàìåò-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè âçàèìîñâÿçü 
÷èñëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòà-
òèñòè÷åñêîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðÿäîâ, 
ïðèíÿòû êîýôôèöèåíò âçàèìíîé 

êîððåëÿöèè 
N N
r

,

 è ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå 
N N,

σ , ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè (îòíî-
ñèòåëüíî àíàëèòè÷åñêîãî ðÿäà) [4]. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 1, ïîêàçàë, ÷òî â ÊÐÑ-
6 êÂ Æåëåçíîãîðñêîãî êàðüåðà ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àâàðèéíûõ îò-
êëþ÷åíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ 
ôåâðàëÿ ïî ìàé è ñ ñåíòÿáðÿ ïî äå-
êàáðü. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî àâà-
ðèéíûõ îòêëþ÷åíèé ïðèõîäèòñÿ íà 
ïåðèîä ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü. Ýòî â öå-

ëîì ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåçîííîì õà-
ðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà àâà-
ðèéíûõ îòêëþ÷åíèé â òå÷åíèå ãîäà. 
Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
äèíàìèêà àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé, âû-
çâàííûõ ñðàáàòûâàíèåì ìàêñèìàëü-
íîé òîêîâîé çàùèòû, òîêîâîé îòñå÷êè 
è çàùèòû îò ïåðåãðóçêè, óêàçûâàåò íà 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë.2, ïîêàçàë, ÷òî â ÊÐÑ-
10 êÂ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îò-
êëþ÷åíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ 
ôåâðàëÿ ïî àïðåëü è ñ ñåíòÿáðÿ ïî 
äåêàáðü. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî îò-
êëþ÷åíèé ïðèõîäèòñÿ íà ôåâðàëü è 
íà ïåðèîä ñ èþëÿ ïî àâãóñò. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà îòêëþ÷åíèé â ñåòÿõ íà-
ïðÿæåíèåì 6 êÂ è 10 êÂ ïîêàçàë, ÷òî 
â ïîñëåäíèõ ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé çà-
ùèò îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà 
çåìëþ íèæå â 5,4 ðàçà, çàùèò îò ïå-
ðåãðóçêè â 6 ðàç, ñäâîåííûå ñðàáàòû-
âàíèÿ ÇÇÍÇ+ÌÒÇ íèæå â 2,5 ðàçà. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîâû-
øåíèå êëàññà íàïðÿæåíèÿ ÊÐÑ â öå-
ëîì áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâóåò íà óñ-
òîé÷èâîñòü åå ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé. 

Àíàëèç ãàðìîíè÷åñêèõ ðÿäîâ 
(òàáë.1 è òàáë.2) â öåëîì ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äèíàìèêà 
èìååò ñåçîííûé õàðàêòåð, òðè ýòîì 
íàèáîëüøåå ÷èñëî àâàðèéíûõ îòêëþ-
÷åíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ ôåâ-
ðàëÿ ïî èþíü è ñ ñåíòÿáðÿ ïî äå-
êàáðü. Ýòî îáóñëîâëåíî ðîñòîì èí-
òåíñèâíîñòè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â 
óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè, à òàêæå 
ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì êëèìàòè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ (øèðîêèé äèàïàçîí 
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå, ïîâûøåííàÿ 
âåòðîâàÿ íàãðóçêà è ò.ä.). 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü 
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ïîëîæåíû â îñíîâó äëÿ îïðåäåëåíèÿ è 
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà èíòåðïîëèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîç-
íûõ ìîäåëåé, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ îñ-

íîâíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê â 
êàðüåðíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ. 
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Òàáëèöà 1 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îòêëþ÷åíèé â ÊÐÑ-6 êÂ Æåëåçíîãîðñêîãî êàðüåðà 

Âèä çàùèòû Óðàâíåíèå 
N Nr ,

 σ 

ÇÇÍÇ 
OT t tN

t t

80,75 9,17 2,95cos sin

6,0 2,89cos2 sin2

= + + −

− −
 

0,7 8,4 

ÌÒÇ 
OT t tN

t t

27,75 1,52 7,98cos sin

2,67 1,44cos2 sin2

= + + +

+ −
 

0,65 7,12 

ÒÎ 
OT t tN

t t

7,5 0,36 2,48cos sin

0,25 1,3cos2 sin2

= − + −

− −
 

0,75 1,17 

Ïåð. 
OT t tN

t t

9,83 2,6 0,58cos sin

0,92 0,43cos2 sin2

= + − +

+ +
 

0,46 3,78 

Âñå çàùèòû 
OT t tN

t t

130,5 12,7 16,2cos sin

2,8 3,9cos2 sin2

= + + −

− −
 

0,78 11,86 

 
Òàáëèöà 2 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè îòêëþ÷åíèé â ÊÐÑ-10 êÂ Æåëåçíîãîðñêîãî êàðüåðà 

Âèä çàùèòû Óðàâíåíèå 
N Nr ,

 σ 

ÌÒÇ 
OT t tN

t t

35,3 7 cos 8 sin

5,8 8,4cos2 sin2

= + − −

− −
 

0,56 15 

ÒÎ 
OT t tN

t t

1,7 4,733 cos sin

1,7 3,5cos2 sin2

= + − −

− −
 

0,46 10,1 

Âñå çàùèòû 
OT t tN

t t

86,8 21,7 16,3cos sin

0,5 30,3cos2 sin2

= + − +

+ −
 

0,51 48,6 
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