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КОМПЬЮТЕРНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКОГО ТЕПЛОВОГО 

РЕЖИМА ПРОВОДНИКА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

Предложен способ для компьютерного моделирования динамического нестационарного теплового 

режима работы проводника распределительных сетей при случайном изменении значения тока нагрузки. 

На основе этого способа разработан виртуальный прибор (ВП) в среде LabVIEW. При разработке ВП 

использовано нелинейное дифференциальное уравнение, в котором учтена зависимость сопротивления и 

постоянного нагрева токопровода от температуры, что позволяет повысить точность расчетов 

температуры перегрева проводов ВЛ относительно окружающей среды при нестационарных тепловых 

режимах их работы  при случайных изменениях тока нагрузки по времени. Кроме того, по результатам 

моделирования можно оценить значение расчетного тока, соответствующее максимальному значению 

перегрева проводника.  Следует отметить, что, повторяя многократно численный эксперимент при 

различных значениях постоянного нагрева проводника при неизменных значениях остальных 

параметров, можно исследовать влияние постоянного нагрева на величину максимального значения 

перегрева проводника 𝜗м и величину расчетного тока 𝐼𝑝, что важно в проектных работах системы 

электроснабжения.      
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Введение 

Нагрузочные потери электрической энергии в элементах сети обусловлены 

протеканием электрического тока в них. В Кыргызской Республике (КР) в связи с большими 

расстояниями между потребителями, которые рассредоточены по обширной высокогорной 

части страны, протяженность воздушных линий (ВЛ) электропередачи значительна. 

Магистральные участки этих линий в связи со строительством новых населенных пунктов, 

связанных с ростом населения КР, сильно перегружены, поэтому и нагрузочные  потери на 

данных участках линии большие, кроме того, температура окружающей среды нестабильна и 

на отдельных его участках сильно разнится. Использование в воздушных линиях 

инновационных проводов (самонесущие изолированные провода, высокотемпературные 

провода повышенной пропускной способности) позволяет увеличить пропускную 

способность линий, сократить эксплуатационные расходы и уменьшить потери напряжения в 

сети. Однако вследствие недостаточной исследованности нестационарных температурных 

режимов проводов неизбежно приводит к погрешности расчетов потерь электрической 

энергии и определения предельно допустимого тока. Поэтому работы, связанные с 

исследованиями нестационарных тепловых режимов функционирования воздушных линий 

электропередачи, положительно скажутся на повышении точности расчетов электрических 

потерь и предельно допустимых токовпроводов[1]. 

Постановка задачи  

Основываясь на результатах работ [2, 3], разработать компьютерную программу в виде 

виртуального прибора (ВП) в среде LabVIEW[4], позволяющую повысить точности расчетов 

температуры перегрева проводов ВЛ относительно окружающей среды при нестационарных 

тепловых режимах их работы  при случайных изменениях тока нагрузки по времени. 

В [2] решена аналогичная задача при I=const: при разработке ВП не рассматривается 

случайность изменения тока нагрузки во времени. На рисунке 1, 𝑎 показаны все элементы 

управления лицевой панели этой ВП, а на рисунке 1,𝑏 –элемент отображения. Эти элементы 

являются интерактивными средствами ввода и вывода данного ВП. 
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Функциональные возможности ВП определяются его блок-диаграммой (рис.2), которая 

является графической реализацией алгоритма, блок-схемы численного решения 

рассматриваемого нелинейного дифференциального уравнения нагрева токопровода. 

 
Рисунок 1 – Лицевая панель ВП , предназначенная для численного решения 

нелинейного дифференциального уравнения нагрева токопровода при неизменных токах 

нагрузки 

Количество теплоты, выделяющейся в проводах ВЛ,  при протекании по ним тока 

𝐼 пропорционально потерям активной мощности.  График, характеризующий изменения во 

времени температуры перегрева токопровода, в том числе в проводах ВЛ, относительно 

окружающей среды 𝜗(𝑡) (рис.1, 𝑏), является результатом интегрирования в общем случае 

довольно сложного нелинейного дифференциального уравнения (1)(рис.1, 𝑎),в котором 

учтена зависимость сопротивления и постоянного нагрева токопровода от температуры[5]. 

Физический смысл всех исходных данных, которые вводятся с лицевой панели ВП и 

являются параметрами, входящими в нелинейное дифференциальное уравнение (1), рисунок 

1, 𝑎, также показан на лицевой панели, представленной на том же рисунке.   
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Рисунок 2 – Блок-диаграмма ВП, предназначенная для численного решения 

нелинейного дифференциального уравнения нагрева токопровода при неизменных токах 

нагрузки 𝐼 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 

Использованные при разработке блок-диаграммы ВП[2] элементы языка LabVIEW 

(функции, подприборы) показаны в таблице 1. 

Таблица 1 - Числовые функции и подприборы ВП 

Обозначение на блок-диаграмме Комментарий 

 

 

Числовые функции: 

1. Умножить (Multiply) – возвращает 

произведение входов. 

2. Квадрат (Square) – функция 

рассчитывает квадрат входного 

значения. 

3. Разделить (Divide) –  функция 

возвращает частное от деления 

значений на входах 

 

 

Интеграл x(t) PtByPt 
Выполняет дискретное интегрирование 

по x . Программист должен производить 

выборку x через равные промежутки 

времени dt.  

На рисунке 2 этот элемент 

пронумерован цифрой 1 

Решение поставленной задачи  

Результаты решения поставленной задачи в виде виртуального прибора в среде 

LabVIEW представлены на рисунке 3 и рисунке 4. 
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Рисунок 3 – Передняя панель ВП для исследования теплового нестационарного 

 режима работы провода при случайных изменениях тока нагрузки 

Передняя панель ВП с графическими индикатором 3 и элементами управления 4. На 

осциллографе: белым цветом (1) отображена временная зависимость смоделированного 

группового графика электрических нагрузок 𝐼(𝑡); красным цветом (2) нестационарный 

тепловой режим работы проводника, представляющий временную зависимость температуры 

𝜗(𝑡) его от температуры.  

На блок-диаграмме (рис.4)  представлена сама программа. Операторы (элементы языка 

LabVIEW) представлены в графическом виде, которые связаны между собой проводниками 

(нитями), по которым происходит передача данных от узла к узлу программы. В блок-

диаграмме закладывается алгоритм работы виртуального прибора и виртуального 

подприбора (ВПП). Функцию подпрограммы в разработанном ВП выполняет виртуальный 

прибор, решающий нелинейное дифференциальное уравнение, блок-диаграмма которого 

представлена на рисунке 2.  
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Рисунок 4 – Блок-диаграмма ВП, предназначенная для исследования теплового 

нестационарного режима работы провода при случайных изменениях тока нагрузки  

Использованные при разработке ВП и ВПП элементы языка LabVIEW (константы, 

функции, подприборы и структуры) показаны в таблицах (2– 4). 

Таблица 2 - Структуры, подприборы, функции и константы ВПП-1 
Цикл For Loop Комментарий 

 
 
Цикл с фиксированным числом итераций 

(ForLoop) осуществляет заданное число итераций 

выполнения кода внутри данной структуры. 

      Программный код выполняется внутри рамки, 

которая и определяет тело цикла. Константа  – 

заданное число итераций цикла, – номер текущей 

итерации. В примере требуется выполнить 100 

повторений (итераций) цикла. Первое значение 

счетчика всегда нулевое. По завершении цикла оно 

будет, соответственно, 99. 

     Моделируем в цикле For Loops 

100 случайных чисел, 

равновероятно распределенных в 

интервале [0,10]. Для этого внутрь 

цикла вносим иконку 

   (-RandomNumber (0-1)), 

генерирующее текущее случайное 

число из интервала (0-1), умножаем 

на константу, равную 10. По 

окончании моделирования 

формируется массив 100 случайных 

чисел, который выводится за 

пределы цикла через границы 

рамочной структуры (For Loops) и 

передается на средства 

визуализации. В этом случае 

говорят, что выводится  массив 

через «туннель». 

Туннели. Константы или начальные значения переменных программы часто 

необходимо передавать внутрь тела цикла. Вычисленные в цикле данные, наоборот, 

необходимо выводить за пределы цикла и передавать на средства визуализации. В обоих 

случаях данные требуется передавать через границы рамочных структур типа: For Loops. В 

программах LabVIEW в подобных ситуациях применяются «туннели». Туннель от источника 

данных создается автоматически, если соединить источник проводником с границей цикла.  В 

программах «туннель» имеет вид квадратика на границе цикла.  

Автоиндексация. В программах часто требуется последовательно выбирать из 

массива данные для обработки внутри цикла или накапливать в массиве вычисленные в цикле 

 
Туннели 

Константы 
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данные и затем передавать их для дальнейших операций. Для этой цели необходимо 

использовать автоиндексацию данных. Для цикла For Loops автоиндексирование данных 

включено по умолчанию. В этом приборе индикатор «Последнее число» покажет только 

последний результат выполнения операций в цикле (автоматическая индексация отключена). 

Пара квадратных скобок (обозначение массива данных аналогично, как и в языке Си) есть 

индикатор того, что в цикле используется режим автоиндексации 

Таблица 3 - Структуры, подприборы, функции и константы ВПП-1 
CaseStructure (структура с выбором) Комментарий 

 
При установке структуры Case по 

умолчанию устанавливается сразу две 

страницы – Trueи False(истина и ложь), 

которые переключаются между собой 

стрелками вверху рамки. 

 

      Реализация даже элементарных 

алгоритмов, как правило, не обходится без 

операций логического ветвления программы в 

зависимости от определенных условий. Для этих 

целей используются так называемые Case-

структуры. Такие структуры позволяют 

осуществлять выбор по условию или по значению 

параметра селектора и переходить на выполнение 

соответствующих действий. 

       Для пояснения логики работы 

«структуры с выбором» рассмотрим элементарную 

программу, которая позволит в зависимости от 

положения тумблера получать различный 

результат вычислений. Если тумблер находится в 

выключенном состоянии, то значение входного 

параметра будет умножаться на 10, а в противном 

случае меняться не будет. 

 

ВП для генерации 

прямоугольного колебания 

(SquareWavePtByPt) 

Комментарий 

 

      Duty cycle – заполнение цикла 

(%); amplitude – амплитуда; frequency – 

частота; phase – фаза; time – время; square 

wave – прямоугольное колебание.        

Все функции для генерации сигналов можно 

разделить на две категории: функции, выходом 

которых является массив значений, и функции, 

выходом которых является единственное число. 

Все такие функции имеют суффикс «PtByPt» (точка 

за точкой) и потому могут использоваться в 

циклах.  

      Заполнение цикла (%) определяет время (в процентах от периода), в течение которого 

прямоугольный сигнал имеет высокий уровень. Значение по умолчанию для этого входа равно 

50%. 

ВП для генерации равномерного 

белого шума (UniformWhiteNoisePtByPt) 

Комментарий 

 

 

 
    ВП генерирует псевдослучайный 

белый шум с равномерным законом 
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Amplitude – амплитуда; 

Seed – начальное значение; 

Uniformwhitenoise – равномерный белый 

шум 

амплитудного распределения, значения 

которого находятся в диапазоне [-a:a], где a 

представляет абсолютное значение 

амплитуды  

Таблица 4 - Пример использования подпрограммы Build Array (создать массив) и 

функции Bundle (объединить) 

Передняя панель прибора Блок-диаграмма прибора 

 

 

 

Пример вывода на один осциллограф нескольких осциллограмм одновременно. В этом 

приборе используется узел Bundle (объединить). На его входы подаются: время начала 

развертки осциллограммы, интервал ее дискретизации – ∆𝑡 и сам массив данных. В приборе 

также используется подпрограмма Build Array (создать массив). На входы подпрограммы 

передаются массивы отсчетов отдельных сигналов, полученных со стандартных генераторов 

LabVIEW. Данные из сформированного многомерного массива передаются в узел Bundle, в 

котором формируется кластер исходных данных (начало отсчета по оси времени и шаг для 

построения графиков). 

 
BuildArray – сформировать массив; 

Array – массив; element – элемент 

 

Bundle – объединить (сборка кластера) 

В блок-диаграмме (рис.4) алгоритм функционирования ВП реализован с помощью 

подприбора ВВП (цифра 1), предназначенного для решения нелинейного 

дифференциального уравнения нагрева проводника, а также элементами языка LabVIEW 

(табл. 1-4) . 

Вся оставшаяся непронумерованная область блок-диаграммы соответствует той части 

ВП, с помощью которой производится моделирование группового графика нагрузки по 

алгоритму, подробная структура которого раскрыта в [3, 6]. 

Результат моделирования  

 
Рисунок 5 – Динамика изменения температуры перегрева проводника 𝜗(𝑡) в 

соответствии с изменением графика нагрузки 𝐼(𝑡), где 𝜗м – максимальное значение 

температуры проводника и соответствующее ему значение расчётного тока 𝐼𝑝 
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Заключение 

Из результате моделирования (рис. 5) по заданным значениям исходных параметров 

(длительно допустимый ток, постоянная нагрева проводника, максимально допустимая 

температура и температурный коэффициент сопротивления) видно, что динамический 

нестационарный закон изменения температуры проводника согласуется со случайным 

законом изменения тока 𝐼(𝑡) нагрузки. Кроме того, по результатам моделирования можно 

оценить расчетную нагрузку 𝐼𝑝, соответствующую максимуму температуры 𝜗м проводника.  

Также следует отметить, что, повторяя многократно численный эксперимент при 

различных значениях постоянного нагрева проводника при неизменных значениях 

остальных параметров, можно исследовать влияние постоянного нагрева на величину 

максимального значения перегрева проводника 𝜗м и величину расчетного тока 𝐼𝑝, что важно 

в проектных работах системы электроснабжения. 
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