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– быстро обнаруживать и отображать нештатные ситуации: аварии, проникно-
вения посторонних лиц на контролируемые объекты, критические значения техноло-
гических параметров; 

– сократить количество посещений ГРП для сбора данных.  
Использование телеметрии помогает обеспечить безопасную и бесперебойную 

подачу природного и сжиженного газа потребителям, что является основной задачей 
предприятий газоснабжения нашей страны. 
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Переходные процессы в нелинейных электрических цепях описываются  систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений, точное аналитическое решение кото-
рых возможно только для узкого круга задач. В более сложных случаях практически 
единственным методом является метод математического моделирования переходных 
процессов – численного интегрирования системы нелинейных дифференциальных 
уравнений. Переходные процессы в нелинейных цепях могут существенно отличаться 
от переходных процессов в аналогичных по структуре линейных цепях. Нелинейность 
характеристики какого-либо элемента цепи может привести или только к количест-
венному изменению переходного процесса или к его качественным изменениям.  
В первом случае на некоторых отрезках времени скорость переходного процесса уве-
личивается, а на других отрезках времени – замедляется. Во втором случае в цепи воз-
никают качественно новые явления, принципиально невозможные в линейных цепях, 
например, незатухающие автоколебания.  

Целью данной работы является сравнение расчета переходных процессов в не-
линейных цепях методом математического моделирования с данными, полученными 
в эксперименте, и обоснование применимости этого метода при решении нелиней-
ных задач. 

При математическом моделировании переходных процессов в нелинейных це-
пях используются дифференциальные параметры нелинейных элементов, которые 
должны быть представлены в аналитической форме. Это, в свою очередь, требует 
аппроксимации нелинейной характеристики. В данной работе в качестве нелинейно-
го элемента выбрана реальная индуктивность с известной вебер-амперной характе-
ристикой, заданной графически. Наиболее точной оказалась аппроксимация гипер-
болическим синусом. 
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На рис. 1 для сравнения представлены графики аппроксимации (сплошная ли-
ния) и вебер-амперной характеристики (пунктирная линия). Кривые имеют хорошее 
совпадение. 

 ( ).215,728sh011,0 ψ⋅=i  

Анализ переходных режимов в нелинейных электрических цепях требует ис-
пользования динамических характеристик нелинейных элементов, которые, в свою 
очередь, зависят от происходящих в них переходных процессов. Это приводит к то-
му, что все расчеты носят приближенный характер и требуют обоснованности при-
менения дифференциальных параметров, что можно выявить только при сравнении 
результатов расчета с экспериментом. Дифференциальная индуктивность (L, Гн) ка-
тушки равна 
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Для проверки соответствия выбранной аппроксимации реальным процессам  
перемагничивания нелинейной катушки выполнен расчет переходного процесса мето-
дом переменных состояния в цепи первого порядка (R, L) с помощью ЭВМ и экспери-
мент на лабораторном стенде. Сравнение графиков, полученных при расчете и экспе-
риментальных осциллограмм, показало хорошее совпадение результатов (рис. 2). 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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Особенности переходного процесса в нелинейной цепи хорошо видны из срав-
нения расчетных кривых тока на рис. 3. Время переходного процесса в нелинейной 
цепи значительно уменьшается по сравнению с линейной, что объясняется тем, что 

постоянная времени цепи прямо пропорциональна индуктивности: ,Д

R
L

=τ  которая  

в нелинейной катушке уменьшается с возрастанием тока. 

 
Рис. 3 

В сложной схеме формирование уравнений состояния включает этапы формиро-
вания полной системы уравнений по законам Кирхгофа и разрешения полученной 
системы относительно переменных состояния путем исключения ненужных токов  
и напряжений, и представляет достаточно сложную задачу. Существует методика со-
ставления уравнений состояния на основе принципа наложения, которая основана на 
разделении исходной цепи на две подсхемы: первая включает в себя элементы, запа-
сающие энергию, а также нелинейные резистивные элементы и источники питания; 
вторая охватывает линейные резистивные элементы. Пример такого представления 
исходной цепи приведен на рис. 4, а, где пассивный многополюсник соответствует 
второй подсхеме.  

 
а)  б) 

Рис. 4 

Следующий этап рассматриваемой методики заключается в замене на основа-
нии теоремы о компенсации всех конденсаторов, а также нелинейных резистивных 
элементов с характеристикой типа u(i) источниками напряжения, катушек индуктив-
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ности и нелинейных резистивных элементов с характеристикой типа i(u) – источни-
ками тока. В результате исходная цепь трансформируется в резистивную, в которой, 
помимо заданных (независимых) источников, действуют управляемые источники. 
На третьем этапе с использованием метода наложения определяются выражения 
входных токов и напряжений пассивного многополюсника П через напряжения  
и токи всех присоединенных к нему источников. На основании изложенной методи-
ки были сформированы уравнения состояния и выполнены расчеты переходного 
процесса, представленные на рис. 5. 
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Рис. 5 
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Около 30 % нефтеперерабатывающих заводов работают по устаревшим техно-
логиям и на устаревшем оборудовании, требующим высокотехнологичной модерни-
зации. Топлива, получаемые на этих НПЗ, имеют низкое качество, а следовательно  
и низкую конкурентоспособность. 

Глубина переработки нефтяного сырья очень низкая, а следовательно и выход 
по целевому продукту тоже мал. В связи с этим нефтеперерабатывающие предпри-
ятия сталкиваются с проблемой реализации остаточных продуктов нефтепереработ-
ки, которые практически нигде не используются в том виде, в котором получаются. 
Данные предприятия не могут позволить себе глубокую модернизацию, используе-
мую на ведущих НПЗ из-за высоких капитальных и эксплуатационных затрат.  




