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Наиболее распространенными программ-
ными комплексами такого типа являются PSpice, 
DesignLab, MicroCap и WorkBench. В последнее 
время для моделирования трансформаторно-
тиристорных устройств силовой электроники 
применяют систему MATLAB 7 и один из ее ос-
новных пакетов Simulink 6.1, образующих совме-
стно среду визуального имитационного и собы-
тийно управляемого моделирования с обширны-
ми инструментальными возможностями и бога-
тейшими библиотеками блоков, в том числе по 
электроэнергетике и силовой электронике. Дан-
ный программный продукт обладает наиболее 
широкими возможностями для моделирования 
даже очень сложных электрических цепей, по-
зволяет рассчитывать переходные процессы, про-
текающие в схемах с нелинейными элементами. 
Даже при отсутствии элемента в библиотеке па-
кета исследователь имеет возможность самостоя-
тельно разработать его модель, для чего ему 
предварительно необходимо составить математи-
ческую модель, отразив в ней зависимость между 
током и напряжением на зажимах элемента. Та-
кой подход позволяет использовать при модели-
ровании различные уровни сложности модели, 
т.е. учитывать или игнорировать, в зависимости 
от конкретных условий и задач, любые внутрен-
ние факторы, влияющие на работу устройства. 

Тем самым MATLAB позволяет наиболее 
эффективно решать задачи компьютерного моде-
лирования сложных электротехнических уст-
ройств, обеспечивая тем самым высокую ско-
рость и точность расчетов. Результаты исследо-
ваний, проведенных на компьютерных моделях 
могут в дальнейшем успешно использоваться при 
разработке и внедрении новых типов устройств 
силовой электроники. 
Работа представлена на заочную электронную 
конференцию «Компьютерное моделирование», 
15-20 мая 2006 г. Поступила в редакцию 
22.12.2006 г. 
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Своевременная диагностика технического 

состояния силовых трансформаторов позволяет 
предупредить возникновение аварийных ситуа-
ций в электрической системе. При этом значи-
тельно снижаются затраты на ремонты, появляет-
ся возможность оценки действительного состоя-
ния электрооборудования с определением запаса 
его работоспособности (что особенно актуально 
для оборудования, отработавшего 15 лет и более). 

Для решения вопросов дальнейшей экс-
плуатации трансформаторов возникает необхо-
димость анализа их действительного техническо-
го состояния, которое определяется целым рядом 
диагностируемых параметров, характеризующих 
состояние активной части, изоляции, устройства 
переключения ответвлений, вводов высокого на-
пряжения, системы охлаждения и т.п.  

Используемая традиционная диагностика 
заключается в проведении обследования транс-
форматора и оценке его технического состояния 
по результатам испытаний, измерений и анализов 
масла и сравнения полученных результатов с 
нормированными величинами. Комплексная ди-
агностика начинается с данных хроматографиче-
ского анализа (ХАРГ), т.к. это испытание прово-
дится наиболее регулярно и наиболее "чутко" 
позволяет следить за  процессами, происходящи-
ми в маслонаполненном оборудовании [1]. На 
сегодняшний день этот метод является одним из 
основных и эффективных методов оценки со-
стояния силовых трансформаторов, одной из 
главных задач которого является поддержание 
трансформаторов в состоянии, обеспечивающем 
длительную эксплуатацию. Переход от планово-
предупредительных ремонтов к ремонтам по тех-
ническому состоянию предопределяет внедрение 
новых методов диагностики. 

 Законы развития техники, включающей 
отдельные элементы, и живой природы, состоя-
щей из отдельных особей, имеют много общего. 
Поэтому представляется возможным описывать 
объекты электрической системы на основе цено-
логических понятий. Подобные системы рас-
сматриваются в других направлениях науки как 
ценозы (биогеоценозы, техноценозы и т. д.). 

Известно, что в 1877 г. при исследовании 
свойств отдельных особей и совокупностей жи-
вых организмов Клаус Фердинанд Мебиус ввел 
понятие «биоценоз». Биоценоз – совокупность 
живых организмов, обитающих на определенном 
участке, где условия внешней среды определяют 
его видовой состав.  

Термины «техноценоз» и ценологический 
подход предложены в 1974 г. Б. И. Кудриным, где 
техноценоз определяется как сообщество всех из-
делий, включающее все популяции; ограниченное 
в пространстве и времени; имеющее слабые связи 
и слабые взаимодействия элементов (изделий), 
образующих систему искусственного происхож-
дения, которая характеризуется несопоставимо-
стью времени жизни ценоза и особи. Эта 
особенность является проявлением свойств 
систем ценологического типа, для которых 
методом исследования является ранговый анализ, 
имеющий целью статистическое описание, и в 
качестве основного критерия определяющий 
форму видовых и ранговых распределений, 
получивших в последнее время широкое 
применение [2]. 
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 Устойчивость системы обусловлена дей-
ствием законов энергетического и информацион-
ного отборов по аналогии с живыми системами, 
где действует закон естественного отбора. Б. И. 
Кудрин предложил использовать модель H-
распределения для математического описания 
видового и рангового распределения техноцено-
зов [3] . 

  Методика прогнозирования ресурсов 
техноценоза основывается на теории структурно-
топологической динамики ранговых параметри-
ческих распределений. Суть прогнозирования 
сводится фактически к прогнозированию пара-
метров объектов, относящихся к ноевым, пойнтер 
и саранчовым кастам Н-распределения [4]. 

Рассмотрим электрическое хозяйство од-
ного из предприятий электрических сетей ОАО 
«Красноярскэнерго» как ограниченное в про-
странстве и времени, содержащее семейства 
электрических машин, трансформаторов, выклю-
чателей и других электротехнических изделий, 
каждое из которых является элементом (особью) 
исследуемого объекта. Выделим семейство сило-
вых трёхобмоточных трансформаторов  и соста-
вим список всех изделий исследуемого семейст-
ва. Определим перечень технологических пара-
метров: 

• семь газов: этилен, метан, двуокись уг-

лерода, окисел углерода, ацетилен, этан, водород;  
• срок эксплуатации трансформаторов;  
• температура масла;  
• загрузка трансформаторов. 
Статистические данные содержат инфор-

мацию по 19 трёхобмоточным трансформаторам 
напряжением 110 кВ, номинальной мощности от 
10000 до 40500 кВА, со сроком эксплуатации 
более 10 лет (от 13 до 43), со свободным дыхани-
ем, за период 5 лет. 

На начальном этапе рассмотрено модели-
рование содержания растворенных газов с при-
менением линейного множественного регресси-
онного анализа для определения фактического 
содержания газов на основании технологических 
характеристик Х1, Х2,…,Хm по эмпирической ли-
нейной зависимости в алгебраической и матрич-
ной формах: 

∑
=

+=
m

i iXiААY
10 ,     (1) 

где А0–постоянная составляющая, Аi–
коэффициенты регрессии, Хi–технологические 
параметры (срок эксплуатации трансформатора, 
его загрузка, температура масла, газы: СН4, С2Н2, 
С2Н6, СО2, СО, Н2, С2Н4), m – число коэффициен-
тов регрессии. 

 
Таблица 1 

 R 
Значимость  

F 
Уравнение регрессионной модели 

СН4 0,7237 0,000 238,9 − 0,6582Х1+0,2352Х5 + 0,00196Х6+ +0,08018Х8 

С2Н2 0,3912 0,000 194,9 – 0,3979Х1 + 0,000121Х6 

С2Н6 0,7155 0,000 187,4 – 1,6052Х1 + 8,588Х3 + 1,418Х4 + 0,001739Х6 

СО2 0,6630 0,000 –97051,1 + 516,47Х1 + 1157,9Х3 + 17,96Х6 

СО 0,2842 0,066 3763,8 + 15,49Х1 + 1,879Х8 

Н2 0,3710 0,001 –177,5 + 1,8668Х1 + 0,3065Х4 

С2Н4 0,940 0,000 2055-9,303Х1+13,40Х2+4,67Х4+2,88Х6+1,87Х8 

 

Результаты расчётов (табл. 1) позволяют 
сделать следующие выводы:  

• примерно 50 % моделей удовлетвори-
тельно описывают содержание соответствующего 
газа; 

• переменная Х1 – срок эксплуатации 
трансформаторов, является единственной значи-
мой величиной для всех рассмотренных моделей;  

• остальные параметры статистически 
незначимы, что говорит о невозможности приме-
нения линейного множественного регрессионно-
го анализа к описанию содержания газов всех 
трансформаторов через их технологические ха-
рактеристики по одной зависимости.  

Несмотря на то, что число экспериментов 

существенно превышает количество коэффици-
ентов модели (180 >> 8) регрессию нельзя на-
звать достоверной. 

На следующем этапе сравнивалась ап-
проксимация данных, полученных в результате 
замеров (динамики) и проранжированная в по-
рядке убывания аппроксимация. Например, ко-
эффициенты детерминации регрессионных моде-
лей динамики содержания  углекислого газа и 
рангового распределения (0,7103 и 0,9885 соот-
ветственно для полинома четвёртой степени) по-
казывают, что более точным является моделиро-
вание с использованием ранжирования.  

Для определения принадлежности иссле-
дуемой совокупности данных по результатам 
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анализов к статистике техноценологического 
типа, на первом этапе cформированы матрицы 
табулированного рангового параметрического 
распределения. На рис. 1 и рис. 2 представлено 

ранговое параметрическое распределение углеки-
слого газа в виде двумерного и трёхмерного гра-
фиков.  

 
Рис.1. Ранговое параметрическое распределение техноценоза первого замера СО2: абсцисса - ранг объ-
екта; ордината – содержание газа (увеличенное в 106) 

 
Рис.2. Трёхмерная ранговая поверхность техноценоза 

В результате расчётов выяснено, что дан-
ные  для четырёх газов из семи (этилен, метан, 
двуокись углерода, окисел углерода) не принад-
лежат нормальному закону распределения, все 
коэффициенты статистически значимы, а это го-
ворит о том, что исследуемый объект является 
ярко выраженным техноценозом. Данный вывод 
позволяет при обработке статистических данных 
по данным газам использовать методологию ран-
гового анализа [5]. 

Для аппроксимации эмпирических ранго-
вых распределений в качестве стандартной зада-
ём двухпараметрическую гиперболическую фор-
му, которая наилучшим образом описывает сово-
купность точек  

βr
Afy == )r( ,   (2) 

где А – значение параметра соответствующего 
первому рангу; β – коэффициент, характеризую-
щий степень крутизны кривой Н-распределения, r 

– ранг объекта.  
Аппроксимация осуществлялась методами 

наименьших модулей и методом наименьших 
квадратов. В результате получили двухпарамет-
рическую зависимость для каждого из распреде-
лений В данном случае есть основания признать 
более корректным метод наименьших модулей, 
т.к. истинная ошибка переменной МНМ (2,2) 
существенно меньше  ошибки МНК (198,0).  

Результирующая аппроксимационная кри-
вая строится средствами Mathcad и для зависимо-
сти (2) получаем наилучшие параметры: 

0,678

3

r
108,407f(r) ⋅

== βr
A

, где r =1, 2, . . . . , 19. 

Совокупность ранговых распределений 
трансформаторов за 10 замеров задает ранговую 
поверхность Н-распределения – динамику перво-
го рода 
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позволяющую подойти к проблемам прогнозиро-
вания и нормирования. 

По результатам проведённых исследова-
ний можно предположить, что у объектов под 
номерами 1, 17, 10, 3  начальной базы данных 
может развиваться дефект и их нужно ставить 
под контроль с целью дальнейшего более деталь-
ного обследования. Для объектов данной элек-
трической сети значения концентраций СО2 на 15 
– 30 %  меньше значений граничных концентра-
ций газов, определённых в РД 153-34.0-46.302-00 
для трансформаторов со сроком службы до 10 лет 
и более 10 лет. Это говорит о том, что граничные 
значения концентрации газов для каждой энерго-
системы могут быть индивидуальными в зависи-
мости от региона с определёнными климатиче-
скими условиями и срока службы. 
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Среди большого многообразия органиче-

ских соединений четвертичные соли аммония, 
пиридиния и других гетероциклических аминов 
занимают довольно скромное место. Но структу-
ра соединений резко изменяется при введении в 
молекулу соли длинноцепочечного радикала. 
Такие соли имеют дифильный характер, т.е. со-
стоят из двух частей, резко отличающихся по 
молекулярной природе и свойствам. Такие чет-
вертичные соли всегда поверхностно активны на 
границе раздела фаз; при диссоциации в воде 
образуют положительно заряженные поверхност-
но-активные катионы и принадлежат к классу 
катионных поверхностно-активных веществ 
(ПАВ). 

В общей структуре производства ПАВ та-
кие вещества занимают довольно скромное ме-
сто. Их производится примерно 5% от общего 
объема производства ПАВ. Однако, спектр об-
ластей применения катионных ПАВ довольно 
широк: это ценные бактерицидные препараты, 
антистатики и мягчители тканей, эмульгаторы в 
дорожном строительстве, флотреагенты и анти-
слеживатели в производство минеральных удоб-
рений, ингибиторы коррозии в нефтяной, газовой 
и металлообрабатывающей промышленности. 

Проведение исследований по взаимосвязи 
структуры катионных ПАВ с их коллоидно-
химическими свойствами позволяет проводить 
направленный синтез этих соединений, повысить 
эффективность их действия при использовании в 
различных технологических процессах. За по-
следние годы наметилась тенденция к уменьше-
нию производства всех видов ПАВ, в том числе и 
катионных, хотя в целом сфера применения кати-
онных ПАВ непрерывно расширяется, выявляют-
ся все новые области эффективного их использо-
вания. Проблема производства катионных ПАВ 
состоит в поиске, как новых источников исходно-
го сырья, так и в разработке каталитических про-
цессов производства этих соединений. 
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