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1. Цели и задачи практического занятия
Получение практических навыков по построению моделей ЛЭП и расчета распределения напряжения и тока вдоль линии при различных режимах ее работы.
2. План практического занятия:
- контроль подготовленности студентов к занятиям, 
- решение типовых задач на доске, 
- самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
- подведение итогов занятия.
3. Методические указания к проведению практического занятия.
Расчетные параметры линии – волновое сопротивление, коэффициент распространения волны и натуральную мощность вычисляют, используя следующие соотношения


Распределение напряжения вдоль линии в режиме холостого хода определяется как

 
где

.
Распределение тока вдоль линии в режиме холостого хода

 
Пример 1. Найдем распределение величины напряжения и тока вдоль ЛЭП 500 кВ длиной L = 500 км при холостом ходе и при передаче мощности нагрузки меньше и больше натуральной мощности линии. Конструкция фазы линии: 3хАС-400/51. Расчеты и графические построения выполним в системе Mathcad. Приведенные ниже значения параметров линии выражены в омах, сименсах и радианах. Параметры режима ЛЭП даны в киловольтах, килоамперах, мегаваттах и мегаварах.
Длина и погонные параметры линии:
[image: ]
Расчетные параметры линии – волновое сопротивление, коэффициент распространения волны и натуральная мощность:
[image: ]
1. Режим холостого хода
Напряжение в конце линии:
[image: ]
Построение графика напряжения вдоль линии в режиме холостого хода:
[image: ]
Построение графика тока вдоль линии в режиме холостого хода:
[image: ]
Из полученных зависимостей видно, что напряжение вдоль ЛЭП начинает превышать предельно допустимое значение уже на расстоянии около 100 км от начала линии; такой режим в действительности неосуществим из-за перекрытия изоляции на линии.
Ток по линии имеет наибольшее значение в начале линии и не превышает допустимое значение, равное 2,475 кА.
2. Режим передачи мощности меньше натуральной
Натуральная мощность данной ЛЭП  равна 859,9 МВт. Возьмем передаваемую мощность 700 МВт, реактивную мощность в конце линии примем равной нулю:
[image: ]
Напряжение  в конце ЛЭП найдем из решения системы уравнений.
Начальные приближения для неизвестных U2, I2:
[image: ]
Решающий блок:
[image: ]
Результаты решения системы уравнений (напряжение и ток в конце линии):
[image: ]
Вектор напряжения в конце линии отстает от вектора напряжения в начале на 24,473 градуса.
3. Режим передачи мощности больше натуральной
Примем передаваемую активную мощность по линии 900 МВт. Можно убедиться, что при реактивной мощности в конце линии, равной нулю, режим напряжений по линии является неудовлетворительным. Для поддержания удовлетворительного напряжения требуется реактивная мощность емкостного характера. Пусть мощность компенсирующего устройства, включенного в конец линии, такова, что в конце линии реактивная мощность равна минус 100 Мвар (передается в линию).
[image: ]
Напряжение  в конце ЛЭП найдем из решения системы уравнений.
Начальные приближения для неизвестных U2, I2:
[image: ]
Решающий блок:
[image: ]
Результаты решения системы уравнений (напряжение и ток в конце линии):
[image: ]
Построим графики напряжения и тока вдоль линии для обоих режимов передачи мощности.
Функция напряжения для P2 < Pнат :
[image: ]
Функция напряжения для P2 > Pнат :
[image: ]
[image: ]
Функция тока для P2 < Pнат :
[image: ]
Функция тока для P2 > Pнат :
 [image: ]
[image: ]
Изменение активной и реактивной мощности вдоль ЛЭП для двух режимов:
[image: ]
[image: ]
Значения активной мощности к началу линии возрастают в обоих случаях, так как вдоль линии имеют место потери активной мощности.
Реактивная мощность в первом случае, когда реактивной нагрузки в конце линии нет, передается к началу линии (отрицательные значения) из-за преобладания зарядной мощности над потерями реактивной мощности. Во втором случае имеет место обратная картина: потери реактивной мощности больше зарядной и потери компенсируются источником реактивной мощности в конце линии.

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Найти распределение величины напряжения и тока вдоль ЛЭП напряжением U и длиной L при холостом ходе и при передаче мощности нагрузки меньше и больше натуральной мощности линии. Конструкция фазы линии задана в вариантах. Расчеты и графические построения выполнить в системе Mathcad.
	Вариант
	Напряжение линии, кВ
	Длина линии, км
	Конструкция фазы линии

	1
	220
	100
	3хАС-300/67

	2
	110
	200
	3хАС-400/64

	3
	500
	250
	3хАС-400/93

	4
	700
	350
	3хАС-500/26

	5
	200
	500
	3хАС-500/64

	6
	330
	600
	3хАС-600/72

	7
	700
	150
	3хАС-400/64

	8
	110
	220
	3хАС-400/93

	9
	500
	400
	3хАС-500/26

	10
	700
	75
	3хАС-500/64

	11
	200
	150
	3хАС-600/72

	12
	330
	200
	3хАС-300/67

	13
	700
	300
	3хАС-400/64

	14
	150
	350
	3хАС-400/93

	15
	700
	550
	3хАС-300/67





[bookmark: _Toc431165178]Практическое занятие №2
[bookmark: _Toc431165179]Моделирование внешней характеристики силового трансформатора

1. Цели и задачи практического занятия
Получение практических навыков по построению моделей силового трансформатора и расчета по ним его внешней характеристики.
2. План практического занятия:
- контроль подготовленности студентов к занятиям, 
- решение типовых задач на доске, 
- самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
- подведение итогов занятия.
3. Методические указания к проведению практического занятия.
[bookmark: _Toc214028127][bookmark: _Toc214540582][bookmark: _Toc220213082][bookmark: _Toc424255996]Математические модели силового трансформатора

Рассмотрим математические модели силовых трансформаторов, которые применяются в задачах, связанных с расчетом установившихся режимов схем электрических сетей. В таких моделях не учитываются емкостные связи между витками каждой из обмоток, между самими обмотками и обмотками и землей, а также распределенность  электрических и магнитных параметров. Кроме того, ограничимся рассмотрением симметричных режимов нагрузки трансформаторов.
Получим математическую модель однофазного двухобмоточного трансформатора. Вначале предположим, что трансформатор не имеет магнитопровода (воздушный трансформатор), тогда он может быть представлен схемой рис. 1, в которой активные сопротивления обмоток изображены отдельно. Полярности обмоток на схеме отмечены звездочками.



Рисунок 1. Схема трансформатора без магнитопровода

При обходе контуров на схеме рис. 1 в соответствии с заданными направлениями по второму закону Кирхгофа получим уравнения трансформатора в дифференциальной форме:

                            (1)


Так как направления токов на схеме ориентированы не одинаково по отношению к звездочкам, то полярность  не совпадает с i2 и, наоборот, полярность  не совпадает с i1.
При синусоидальных токах и напряжениях уравнения (1) в комплексной форме записываются следующим образом:

                        (2)
Эти уравнения равносильны следующим:

            (3)
Последним  уравнениям соответствует схема замещения рис. 2. В отличие от рис. 1 в схеме замещения первичная и вторичная цепи трансформатора связаны не индуктивно, а гальванически.



Рисунок 2 Схема замещения трансформатора без магнитопровода

Входящие в схему рис. 2 разности L1 – M и L2 – M имеют физический смысл только при одинаковом числе витков первичной w1 и вторичной w2 обмоток (w1 = w2). В этом случае они представляют собой индуктивности рассеяния  Ls1  и  Ls2 первичной и вторичной обмоток трансформатора.
В реальных трансформаторах для моделирования потерь в стали в схему замещения трансформатора вводят активную проводимость Gμ. Для моделирования эффекта намагничивания сердечника вводят реактивную проводимость Bμ. 

Если взять за основу математической модели трансформатора так называемый идеальный трансформатор с коэффициентом трансформации , для которого относительная магнитная проницаемость равна бесконечности и ток намагничивания равен нулю, то добавлением к нему элементов, учитывающих основные паразитные эффекты, можно получить полную схему замещения трансформатора (рис 3). 


Рисунок 3 Полная Т-образная схема замещения трансформатора

Потери энергии в обмотках трансформатора при протекании по ним токов учитываются активными сопротивлениями R1 и R2, последовательно с ними включены индуктивности рассеяния, которые учитывают эффект запасания энергии и наведения напряжения в обмотках от потоков рассеяния. Этим индуктивностям соответствуют индуктивные сопротивления обмоток X1 и X2. Ток намагничивания обусловливает намагничивающую силу, которая создает поток взаимной индукции. Величина тока намагничивания Iµ пропорциональна напряжению первичной обмотки. Параллельно индуктивной проводимости намагничивания Bµ включают активную проводимость Gµ, учитывающую потери в сердечнике.

Таким образом, идеальным трансформатором является трансформатор, для которого при любых условиях  .

Трансформатор, для которого при любой нагрузке  , называется совершенным трансформатором (рис. 3). 
Во многих случаях пользуются приведенной Т-образной схемой замещения трансформатора (рис. 4). Получается она приведениям сопротивлений вторичной обмотки к напряжению первичной обмотки по соотношениям:



Рисунок 4 Приведенная Т-образная схема замещения трансформатора

На схеме рис. 3 отмечены ток и напряжение: 

                               (4)

[bookmark: _Toc214028128][bookmark: _Toc214540583][bookmark: _Toc220213083][bookmark: _Toc424255997]Г-образная и П-образная схемы замещения силового трансформатора

Обычно для силовых трансформаторов более целесообразна так называемая Г-образная схема замещения, элементы которой имеют простой физический смысл и могут быть вычислены или измерены. Получается она следующим образом.
Ветвь намагничивания переносится на зажимы первичной обмотки и оказывается включенной на напряжение U1. Это вносит погрешность в математическую модель, так как в действительности ток намагничивания (ток холостого хода) протекает по первичной обмотке. Обычно ток холостого хода силовых трансформаторов меньше одного процента от номинального тока трансформатора, и такое упрощение считается допустимым. Сопротивления первичной обмотки оказываются последовательно включенными с приведенными сопротивлениями вторичной обмотки, и при их сложении получаются так называемые сопротивления трансформатора Rт и Xт (рис. 5):

 



Рисунок 5 Г-образная схема замещения трансформатора
Полученная схема носит название Г-образной схемы замещения трансформатора и применяется для выполнения расчетов схем электрических сетей, где она еще больше упрощается посредством представления ветви холостого хода в виде постоянных величин потерь активной и реактивной мощности на холостой ход (рис 5).



Рисунок 6 Упрощенная Г-образная схема замещения трансформатора

Все полученное выше для однофазных трансформаторов можно распространить на каждую фазу трехфазного трансформатора.

Сопротивления и проводимости Г-образной схемы замещения трансформатора, приведенные к напряжению обмотки первичного напряжения, определяются по формулам:


                  


Моделирование элементов схем электрических сетей при использовании специальных программ для расчета их режимов работы удобно выполнять по П-образным схемам замещения. Такую схему замещения можно получить и для трансформатора.
Получим параметры П-образной схемы замещения  на основе Г-образной схемы замещения двухобмоточного понижающего трансформатора с коэффициентом трансформации n > 1 (рис. 5).
Найдем напряжение и ток первичной обмотки: 

,                 (5)

.                      (6)
После подстановки (5) в (6) получим

.     (7)
Сопоставляя выражения (5) и (7) с уравнениями четырехполюсника

                                    
и учитывая соотношения между коэффициентами четырехполюсника и параметрами П-образной схемы замещения:

                                 
будем иметь:

                          
Из полученных соотношений можно найти параметры П-образной схемы замещения трансформатора:

                                
П-образная схема замещения трансформатора в отличие от П-об-разной схемы замещения ЛЭП является несимметричной, т. е. Y1 ≠ Y2.

[bookmark: _Toc214028129][bookmark: _Toc214540584][bookmark: _Toc220213084][bookmark: _Toc424255998]Построение внешней характеристики трансформатора

Внешней характеристикой трансформатора называют зависимость изменения вторичного напряжения U2 от тока нагрузки I2 при постоянном коэффициенте мощности приемника cos φ = const и номинальном первичном напряжении U1 = Uном. Сопоставляя внешние характеристики, полученные для различных математических моделей трансформатора, с экспериментально найденной характеристикой трансформатора, можно оценить величину погрешности различных моделей и определить, таким образом, область их использования.
Построим внешнюю характеристику силового трансформатора по его математической модели при изменении тока вторичной обмотки 
от нуля до Iном  для трех различных коэффициентов мощности: 0,8; 0,9 и 1,0.
Внешнюю характеристику U2 = f(I2)  построим по уравнению

.                                  (7)
Примем U1 = U1 = const (совместим с вещественной осью), тогда векторная диаграмма токов и напряжений трансформатора будет иметь вид, как на рис. 5.



Рисунок 5. Векторная диаграмма токов и напряжений 1

Выразим из (7) напряжение U2:

.                                   (8)
Здесь ток I2 имеет угол сдвига относительно вещественной оси –(δ + φ), а напряжение вторичной обмотки представлено в комплексном виде: |U2| и δ, где δ входит в левую часть уравнения: U2 = U2e–jδ и в правую: I2 = I2e–j(φ + δ). 
Чтобы получить зависимость величины (модуля) U2 от величины (модуля) I2, необходимо перейти к уравнениям с вещественными переменными. Для удобства примем совмещенным с действительной осью вектор U2, тогда векторная диаграмма токов и напряжений примет вид, показанный на рис. 6.



Рисунок 6. Векторная диаграмма токов и напряжений 2

Тогда напряжение U2:

                                   (9)
где  U1 = U1ejδ;  I2 = I2e–jφ.
Разделим уравнение (9) на два уравнения с вещественными переменными. С учетом A = A = n и B = B' + jB'' будем иметь систему уравнений: 

                        



Так как ,  и , то получаем систему уравнений

                (10)
с неизвестными U2, U1′ и U1′′.
Изменяя ток  I2  в пределах от нуля до  I2ном, будем искать решение системы уравнений (10) для каждого значения  I2  и строить зависимость  U2 = f(I2).

Пример . Построим внешнюю характеристику силового трансформатора ТРДЦН-63000/110 по его математической модели – Г-образной схеме замещения.
Расчеты и построение характеристики выполним в Mathcad. Напряжения в киловольтах, мощности в киловольт-амперах, токи в килоамперах, сопротивления в омах, проводимости в сименсах.
Параметры трансформатора:
[image: ]
Номинальный ток, коэффициент трансформации и параметры ветви намагничивания:
[image: ]
Коэффициенты А и В четырехполюсника:
[image: ]
Условия построения характеристики:
[image: ]
Начальные приближения:
[image: ]
Решающий блок Mathcad:
[image: ]
Внешние характеристики для трех значений коэффициента мощности: 1; 0,9 и 0,8:
[image: ]
Снижение напряжения на вторичной обмотке с ростом тока нагрузки вызвано потерей напряжения в сопротивлениях обмоток трансформатора. Для того чтобы не допустить снижения напряжения у потребителей электроэнергии, в силовых трансформаторах предусмотрено специальное устройство – регулятор напряжения, который при росте тока нагрузки изменяет коэффициент трансформации таким образом, чтобы обеспечить необходимое напряжение на шинах вторичного напряжения трансформатора.
Получим внешнюю характеристику трансформатора по его упрощенной модели, в которой не учитываются активные параметры: Rт = 0 и Gµ = 0, и сопоставим полученные характеристики с характеристиками, полученными по полной модели.
Коэффициенты А и В четырехполюсника для упрощенной модели:
[image: ]
Начальные приближения:
[image: ]
Решающий блок Mathcad:
[image: ]
Внешние характеристики для трех значений коэффициента мощности: 1; 0,9 и 0,8:
[image: ]
Вычислим и построим функции погрешностей внешних характеристик упрощенной модели:
[image: ]
[image: ]
 Из последнего рисунка видно, что погрешности характеристик упрощенной модели не превышают 0,4 %. Такая погрешность вполне допустима во многих задачах расчета установившихся режимов и токов короткого замыкания в электрических системах и поэтому иногда активным сопротивлением обмоток трансформатора и потерями в стали пренебрегают. Следует, однако, заметить, что для трансформаторов малой мощности такая картина не сохраняется и применение упрощенной модели становится более ограниченным.
4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Найти внешнюю характеристику силового трансформатора по его полной и упрощенной Г-модели. Расчеты и графические построения выполнить в системе Mathcad.
	Вариант
	Тип трансформатора
	Вариант
	Тип трансформатора

	1
	ТДН-10000/110
	9
	ТРДНЦ-80000/110

	2
	ТДН-16000/110
	10
	ТДН-16000/110

	3
	ТРДН-25000/110
	11
	ТРДН-25000/110

	4
	ТРДНЦ-63000/110
	12
	ТРДНЦ-63000/110

	5
	ТРДН-80000/110
	13
	ТДН-16000/110

	6
	ТРДН-32000/110
	14
	ТРДН-25000/110

	7
	ТДН-40000/110
	15
	ТРДНЦ-63000/110

	8
	ТРДН-40000/110
	16
	ТРДН-80000/110




[bookmark: _Toc431165180]Практическое занятие №3
[bookmark: _Toc431165181]Определение статической характеристики нагрузки по опытным данным

1. Цели и задачи практического занятия
Получение практических навыков по построению статической характеристики нагрузки.
2. План практического занятия:
- контроль подготовленности студентов к занятиям, 
- решение типовых задач на доске, 
- самостоятельное решение задач при консультации преподавателя, 
- подведение итогов занятия.
3. Методические указания к проведению практического занятия.
Моделирование электрических нагрузок

Статические характеристики для каждого типа электрической нагрузки и их совокупностей могут быть получены экспериментально. Однако в каждом конкретном случае это затруднительно и чаще всего пользуются так называемыми типовыми характеристиками. Так, например, можно выделить статические характеристики асинхронных двигателей малой, средней и большой мощности или статические характеристики определенного состава смешанной нагрузки. Полученные по таким нагрузкам статические характеристики обобщаются и представляются в виде математических моделей. В общем случае статические характеристики нагрузки по напряжению могут быть представлены в виде

     
где P0 и Q0 – активная и реактивная мощности нагрузки при номинальном напряжении; P*(U) и Q*(U) – статические характеристики нагрузок в относительных единицах; Uном – номинальное напряжение нагрузки или сети; aP, aQ, bP, bQ, cP и cQ – коэффициенты (параметры) моделей, полученные в результате обработки экспериментальных данных.
Средние статические характеристики примерно соответствуют следующему составу нагрузки, %:
Крупные асинхронные двигатели		15
Мелкие асинхронные двигатели		35
Крупные синхронные двигатели		9
Печи и ртутные выпрямители		11
Освещение и бытовая нагрузка		22
Потери в сетях		8
Обычно принимается aP = 0, т. е. линейная зависимость активной нагрузки от напряжения. Коэффициенты bP и cP в зависимости от характеристики узла нагрузки приведены в табл. 1.







Таблица 1
Значения коэффициентов  bP  и  cP
	Характер нагрузки
	Статические характеристики

	
	пологие
	средние
	крутые

	
	bP
	cP
	bP
	cP
	bP
	cP

	Преобладают крупные промышленные предприятия
	0,3
	0,7
	0,6
	0,4
	0,9
	0,1

	В среднем
	0,4
	0,6
	0,9
	0,1
	1,4
	–0,4

	Крупных промышленных предприятий нет
	0,9
	0,1
	1,2
	–0,2
	1,5
	–0,5



Коэффициенты aQ, bQ и cQ в зависимости от коэффициента мощности приведены в табл. 2.
Таблица 2
Значения коэффициентов  aQ,  bQ  и  cQ
	Коэффициент мощности
	Статические характеристики

	
	пологие
	средние
	крутые

	
	aQ
	bQ
	cQ
	aQ
	bQ
	cQ
	aQ
	bQ
	cQ

	0,83…0,87
	10
	–18
	9
	9,6
	–15,3
	6,7
	10
	–14,4
	5,4

	0,88…0,90
	11,9
	–21,8
	10,9
	11,4
	–18,5
	8,1
	11,9
	–17,4
	6,5

	0,91…0,93
	14,1
	–26,2
	13,1
	13,5
	–22,2
	9,7
	14,1
	–21
	7,9



Моделирование электрических нагрузок статическими характеристиками по напряжению в расчетах установившихся режимов считается наиболее точным способом учета потребляемой мощности нагрузки. Однако для получения действительных статических характеристик требуются экспериментальные исследования, а для подбора типовых статических характеристик должен быть известен состав нагрузки, который может сильно изменяться во времени. Кроме того, в этом случае в расчетах непременно следует учитывать действие регуляторов напряжения, что значительно усложняет подготовку данных и требует знания законов регулирования.
Поэтому в большинстве случаев пользуются самой простой моделью нагрузки – постоянными значениями активной и реактивной мощности: P = const,  Q = const.
В некоторых задачах, в которых выполняются расчеты установившихся режимов, токов короткого замыкания в электрической сети или расчеты устойчивости ЭЭС, нагрузки принято представлять схемами замещения. Такое представление является точным в том случае, если для нагрузки известны ее статические характеристики и величина подведенного напряжения. В других случаях такие модели являются приближенными.
Рассмотрим электрическую цепь, в которой имеется нагрузка, представленная в виде сопротивления Zн. Это сопротивление в общем случае является переменной величиной – получается нелинейная электрическая цепь. Даже если считать мощность, потребляемую нагрузкой, постоянной, сопротивление будет меняться в зависимости от напряжения по формуле

.                                           
Кроме того, мощность также зависит от напряжения по статической характеристике и поэтому

.                             
Нагрузка может быть представлена в виде двух схем замещения: с последовательным и параллельным соединением элементов (рис. 1).



Рисунок 1 Схемы замещения нагрузки

При последовательном соединении:

,               
а при параллельном:

              
При постоянной величине заданного сопротивления или проводимости моделирование с помощью выражений (2.55) и (2.56) дает характеристики:



.                   
Моделирование постоянным сопротивлением дает обратную квадратичную зависимость от напряжения, а постоянной проводимостью – зависимость пропорционально квадрату напряжения. Вторая модель хорошо согласуется с моделью статической характеристики реактивной мощности нагрузки, поэтому для реактивной мощности вполне приемлема. Для активной мощности можно, например, воспользоваться линейной моделью, тогда будем иметь:

                
где  Gн  и  Bн  вычислены при номинальном напряжении нагрузки.
На рис. 2 представлены действительные статические характеристики нагрузки (сплошные линии) и характеристики, полученные по моделям – пунктирные линии.


Рисунок 2 Действительные статические характеристики нагрузки и зависимости мощностей от напряжения при моделировании нагрузки схемой замещения

Иногда в качестве данных по нагрузке бывают известны измеренные токи нагрузки. Принимая какое-либо значение коэффициента мощности нагрузки, ее можно моделировать постоянными значениями токов  Iн:

                      
что дает линейные статические характеристики как активной, так и реактивной мощности. Такие модели нагрузки используются в низковольтных сетях и сетях среднего напряжения.
Все математические модели электрических нагрузок, рассмотренные выше, сведены в табл. 3.
Таблица 3
Математические модели электрических нагрузок
	Математические 
модели
	Мощность нагрузки
	Примечания

	Статические характеристики нагрузки 
по напряжению
	

	Получаются по данным эксперимента или подбором типовых характеристик

	Постоянные значения мощности нагрузки
	

	

	Схема замещения:
Yн = Gн – jBн = 
= const
	

	


	Схема замещения: 
Zн = Rн + jXн = 
= const
	



	


	Постоянное значение тока нагрузки: 
Iн = const 
(φ = const)
	



	



Примечание. Во всех формулах Sн0 – полная мощность нагрузки, которая может быть принята равной номинальной или максимальной мощности, а также мощности некоторого исходного или начального режима работы электроприемника или потребителя.

Пример. Найти коэффициенты статической характеристики нагрузки по опытным данным для активной и реактивной мощности и определить их регулирующие эффекты. 
Используем линейную модель для активной мощности и параболу для реактивной мощности. Построение характеристик выполним в Mathcad.
Все величины приведены в относительных единицах.
Исходные данные (результаты эксперимента):
[image: ]
Коэффициенты функции полиномиальной регрессии:
[image: ]
Определение функций статических характеристик и аргументов:
[image: ]
Графики статических характеристик (на графике отдельными маркерами нанесены экспериментальные данные):
[image: ]
Регулирующие эффекты:
[image: ]
Изменение регулирующих эффектов:

[image: ]
Регулирующий эффект активной мощности не меняется, так как модель статической характеристики была принята линейной.

4. Контрольные мероприятия с указанием вида и сроков контроля.
Найти коэффициенты статической характеристики нагрузки по опытным данным для активной и реактивной мощности и определить их регулирующие эффекты. Расчеты и графические построения выполнить в системе Mathcad.
	Вариант
	Параметры
	Данные наблюдений

	
1
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,97
	1,12
	1,4
	1,45
	1,46
	1,47

	
	Q,от.ед.
	0,61
	0,65
	0,83
	0,99
	1,21
	1,45
	1,63
	1,80

	
2
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,90
	1,0
	1,12
	1,25
	1,26
	1,27

	
	Q,от.ед.
	0,71
	0,865
	0,983
	0,999
	1,121
	1,145
	1,163
	1,180

	
3
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,62
	0,68
	0,87
	1,0
	1,22
	1,35
	1,46
	1,57

	
	Q,от.ед.
	0,80
	0,85
	0,90
	0,99
	1,05
	1,15
	1,25
	1,35

	
4
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,97
	1,12
	1,4
	1,45
	1,46
	1,47

	
	Q,от.ед.
	0,41
	0,65
	0,83
	0,99
	1,21
	1,45
	1,63
	1,80

	
5
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,90
	1,0
	1,12
	1,25
	1,26
	1,27

	
	Q,от.ед.
	0,71
	0,865
	0,983
	0,999
	1,121
	1,145
	1,163
	1,180

	
6
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,62
	0,68
	0,87
	1,0
	1,22
	1,35
	1,46
	1,57

	
	Q,от.ед.
	0,80
	0,85
	0,90
	0,99
	1,05
	1,15
	1,25
	1,35

	
7
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,97
	1,12
	1,4
	1,45
	1,46
	1,47

	
	Q,от.ед.
	0,41
	0,65
	0,83
	0,99
	1,21
	1,45
	1,63
	1,80

	
8
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,97
	1,12
	1,4
	1,45
	1,46
	1,47

	
	Q,от.ед.
	0,61
	0,65
	0,83
	0,99
	1,21
	1,45
	1,63
	1,80

	
9
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,90
	1,0
	1,12
	1,25
	1,26
	1,27

	
	Q,от.ед.
	0,71
	0,865
	0,983
	0,999
	1,121
	1,145
	1,163
	1,180

	
10
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,62
	0,68
	0,87
	1,0
	1,22
	1,35
	1,46
	1,57

	
	Q,от.ед.
	0,80
	0,85
	0,90
	0,99
	1,05
	1,15
	1,25
	1,35

	
11
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,97
	1,12
	1,4
	1,45
	1,46
	1,47

	
	Q,от.ед.
	0,41
	0,65
	0,83
	0,99
	1,21
	1,45
	1,63
	1,80

	
12
	U,от.ед.
	0,85
	0,90
	0,92
	0,99
	1,02
	1,05
	1,08
	1,11

	
	Р,от ед.
	0,82
	0,88
	0,90
	1,0
	1,12
	1,25
	1,26
	1,27

	
	Q,от.ед.
	0,71
	0,865
	0,983
	0,999
	1,121
	1,145
	1,163
	1,180
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