
ǷȃǽȎȌȡȉǾȇȐȎȌȏȐǴȋȖȃȃШǶШXXI ǶǾȇǾ
XI ǶʒʁʑʏʒʒʆʇʒʊɷʪШʎɷʔʘʎʏ-ʐʑɷʊʓʆʘʁʒʊɷʪШʊʏʎʖʁʑʁʎʙʆʪ

21-ΞΟШʍɷʪШΞΜΞΠШɺʏʀɷШ

ȐǾȔȋȌȉȌǷȃȧШȏǶȃШǽȉȧШǴǶȐȌȊǴȐȃȂǴȖȃȃШ
ȡȉǾȇȐȎȌȏȐǴȋȖȃȄШȃШȡȉǾȇȐȎȃȕǾȏȇȃȔШȏǾȐǾȄ

ȏЮǴЮШȍʆʒʊʔʎʏɹЯШǴЮǶЮШȊʏʊʁʁɹ

ȍɷʎʁʌʝʎɷʪШʀʆʒʊʔʒʒʆʪШўȎɷʅɹʆʓʆʁШʓʁʗʎʏʌʏɺʆʇ ʒʆʎʗʑʏʎʆʅʆʑʏɹɷʎʎʞʗШɹʁʊʓʏʑʎʞʗШʆʅʍʁʑʁʎʆʇ
ʀʌʪШʅɷʀɷʘШʐʑʁʀʆʊʓʆɹʎʏʇШʀʆɷɺʎʏʒʓʆʊʆџ



2 ȐǾȔȋȌȉȌǷȃȧШȏǶȃ
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Ȍʒʏɸʁʎʎʏʒʓʆа

üɸʞʒʓʑʞʇШʑɷʒʘʁʓШɸʏʌʁʁШΝΜΜШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʑʁʄʆʍɷШ
ʐʑʆʒʏʁʀʆʎʁʎʆʪ

üʑɷʒʘʁʓШʤʊɹʆɹɷʌʁʎʓʎʞʗШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʏɹШ
ʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШʆШʓʏʊɷ

üʑɷʒʘʁʓШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʐʑʆʒʏʁʀʆʎʁʎʆʪШʒШʔʘʁʓʏʍШ
ɹʞʒʚʆʗШɺɷʑʍʏʎʆʊ

üʏʙʁʎʊɷШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʒʗʁʍʞШʅɷʍʁʛʁʎʆʪШʆШ
ʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʤʊɹʆɹɷʌʁʎʓʎʏʇШʤʎʁʑɺʏʒʆʒʓʁʍʞ

ȍʑʁʆʍʔʛʁʒʓɹɷа

VɹʞʒʏʊɷʪШʑɷʅʑʁʚɷʩʛɷʪШʒʐʏʒʏɸʎʏʒʓʝ

VɹʞʒʏʊʆʇШʓʁʍʐШʐʁʑʁʀɷʘʆШʀɷʎʎʞʗШыӄΡΜШʑɷʅоʒ)

VɹʞʒʏʊɷʪШʓʏʘʎʏʒʓʝШʒʆʎʗʑʏʎʆʅɷʙʆʆШɹʑʁʍʁʎʆШыΝШʍʊʒь

VʑɷʒʐʑʁʀʁʌʁʎʎɷʪШʏɸʑɷɸʏʓʊɷШʆʅʍʁʑʁʎʆʇ

VʀʏʐʏʌʎʆʓʁʌʝʎʞʁШɹʏʅʍʏʄʎʏʒʓʆШʀʌʪШɷʎɷʌʆʅɷШ
ʆʅʍʁʑʪʁʍʏɺʏШʒʆɺʎɷʌɷШɹШʘɷʒʓʏʓʎʏʇШʏɸʌɷʒʓʆ

VʐʑʆʍʁʎʁʎʆʁШʒʆʎʓʁʅʆʑʏɹɷʎʎʞʗШʙʆʖʑʏɹʞʗШʖʆʌʝʓʑʏɹ

9ʆʎʗʑʏʎʆʅʆʑʏɹɷʎʎʞʁШɹʁʊʓʏʑʎʞʁШʆʅʍʁʑʁʎʆʪШыȏǶȃьШт 
ʤʓʏШʒʏɹʏʊʔʐʎʏʒʓʝШɹʁʊʓʏʑʎʞʗШʆШʒʊɷʌʪʑʎʞʗШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШ
ʤʌʁʊʓʑʏʤʎʁʑɺʁʓʆʘʁʒʊʏɺʏШʑʁʄʆʍɷЯШʆʅʍʁʑʁʎʎʞʗШʆШ
ʑɷʒʒʘʆʓɷʎʎʞʗШɹШʅɷʀɷʎʎʏʍШʏɸʟʁʍʁЯШʒШʅɷʀɷʎʎʏʇШ
ʀʆʒʊʑʁʓʆʅɷʙʆʁʇШɹШʏʀʎʏʅʎɷʘʎʏШʏʐʑʁʀʁʌʁʎʎʞʁШʍʏʍʁʎʓʞШ
ɹʑʁʍʁʎʆЯШʒʆʎʗʑʏʎʆʅʆʑʏɹɷʎʎʞʁШʒШʐʏʍʏʛʝʩШɺʌʏɸɷʌʝʎʞʗШ
ʎɷɹʆɺɷʙʆʏʎʎʞʗШʒʐʔʓʎʆʊʏɹʞʗШʒʆʒʓʁʍЮ



3 ȋǴȍȎǴǶȉǾȋȃȧШȍȎȃȊǾȋǾȋȃȧ

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʋʨʦʚʝʥ ʆɹʮʝʥʢʘ 

AG13 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ microgrid ʚʳʩʦʢʠʡ 1.36

AG11 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡʚʳʩʦʢʠʡ 1.32

AG2 ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʝʪʠ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷʚʳʩʦʢʠʡ 1.24

AG14 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʩʝʪʠ, ɸʏʈʚʳʩʦʢʠʡ 1.23

AG4 ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚʚʳʩʦʢʠʡ 1.23

AG6 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʕʉ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠʩʨʝʜʥʠʡ 1.12

AG5 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡʩʨʝʜʥʠʡ 1.09

AG12 ʅʦʚʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʝʣʝʡʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳʩʨʝʜʥʠʡ 1.07

AG10 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʕʉ ʩʨʝʜʥʠʡ 1.06

AG16 ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴʩʨʝʜʥʠʡ 1.03

AG8 ʉʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʡ 1.02

AG19 ɸʥʘʣʠʟ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʠʡ 1.01

AG1 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʝʞʠʤʘʩʨʝʜʥʠʡ 0.98

AG7 ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠʩʨʝʜʥʠʡ 0.93

AG15 ʋʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʈʕʉʩʨʝʜʥʠʡ 0.90

AG3 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʘʤʠʩʨʝʜʥʠʡ 0.89

AG17 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡʩʨʝʜʥʠʡ 0.87

AG9 ʕʣʝʢʪʨʦʤʦʙʠʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ 0.80

AG18 ɽʜʠʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʪʠʥʠʟʢʠʡ 0.70

üʒʆʒʓʁʍʞШʍʏʎʆʓʏʑʆʎɺɷШʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШʑʁʄʆʍʏɹШ
ыȏȊȍȎЯШWAMS)

üʏʙʁʎʊɷШʒʏʒʓʏʪʎʆʪШʤʎʁʑɺʏʒʆʒʓʁʍШыWACS)

üʍʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʎʆʅʊʏʘɷʒʓʏʓʎʞʗШʊʏʌʁɸɷʎʆʇШыȋȕȇь

üɷʎɷʌʆʅШʑɷɸʏʓʞШʒʆʒʓʁʍʎʞʗШʑʁɺʔʌʪʓʏʑʏɹШыȏȊȏȎь

üʆʀʁʎʓʆʖʆʊɷʙʆʪШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʌʆʎʆʇЯШ
ʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʓʏʑʏɹШʆШʓЮʀЮ

üʌʏʊɷʌʆʅɷʙʆʪШʐʏɹʑʁʄʀʁʎʆʇ

üʑʁʌʁʇʎɷʪШʅɷʛʆʓɷШʆШɷɹʓʏʍɷʓʆʊɷШыɹШʓЮʘЮШWAPS)

üʑʁʄʆʍʎɷʪШʆШʐʑʏʓʆɹʏɷɹɷʑʆʇʎɷʪШɷɹʓʏʍɷʓʆʊɷ

üʒʆʒʓʁʍʞШʍʏʎʆʓʏʑʆʎɺɷШʒʏʒʓʏʪʎʆʪШ
ʤʌʁʊʓʑʏʏɸʏʑʔʀʏɹɷʎʆʪШʆШʊʏʍʍʔʓɷʙʆʏʎʎʏʇШ
ɷʐʐɷʑɷʓʔʑʞ

üʒʆʒʓʁʍʞШʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪЯШʍʏʎʆʓʏʑʆʎɺɷЯШʑʁʌʁʇʎʏʇШ
ʅɷʛʆʓʞШʆШɷɹʓʏʍɷʓʆʊʆШыWAMPACS)

ȊʁʄʀʔʎɷʑʏʀʎɷʪШʏʙʁʎʊɷШыNASPIЯШΞΜΞΞШɺЮ)ȌɸʛʆʁШʎɷʐʑɷɹʌʁʎʆʪ



4 ȌȏȌǵǾȋȋȌȏȐȃШȏȃȏȐǾȊШǴǶȐȌȊǴȐȃȂǴȖȃȃШǷȡȏ

ҍШ
ʐоʐ Ȕɷʑɷʊʓʁʑʆʒʓʆʊɷ Ȍʐʆʒɷʎʆʁ ȍʑʆʍʁʎʁʎʆʁШȏǶȃ

1 ǶʞʒʏʊʆʁШʓʑʁɸʏɹɷʎʆʪШʊШʎɷʀʁʄʎʏʇШʑɷɸʏʓʁШ
ʒʁʓʁʇШʒʏɸʒʓɹʁʎʎʞʗШʎʔʄʀШыȏȋь

ȌɸʁʒʐʁʘʁʎʆʁШʤʖʖʁʊʓʆɹʎʏʇШʑɷɸʏʓʞШ
ʑʁʌʁʇʎʏʇШʅɷʛʆʓʞШʒʁʓʁʇШȏȋ

ȎʁʌʁʇʎɷʪШʅɷʛʆʓɷШʎɷШʏʒʎʏɹʁШ
ʆʅʍʁʑʁʎʆʪШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʏɹ

2
ǵʏʌʝʚɷʪШʔʒʓɷʎʏɹʌʁʎʎɷʪШʍʏʛʎʏʒʓʝШ
ɺʆʀʑʏʤʌʁʊʓʑʏʒʓɷʎʙʆʇЯШʑɷɸʏʓɷШɹШʐʆʊʏɹʏʇШ
ʆШʐʏʌʔʐʆʊʏɹʏʇШʘɷʒʓʆШɺʑɷʖʆʊɷШʒʆʒʓʁʍʞ

ǶʞʀɷʘɷШʍʏʛʎʏʒʓʆШʎɷШɹʞʒʏʊʏʍШ
ʔʑʏɹʎʁШʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШыΞΞΜ-ΤΡΜШʊǶьЯШ
ɸʏʌʝʚɷʪШʆʎʁʑʓʎʏʒʓʝШʒʆʒʓʁʍʞ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШʑʁʄʆʍʏɹШ
ыȏȊȍȎьЯШɹʞʪɹʌʁʎʆʁШʆʒʓʏʘʎʆʊʏɹШ
ʎʆʅʊʏʘɷʒʓʏʓʎʞʗШʊʏʌʁɸɷʎʆʇШыȋȕȇь

3 ȋɷʌʆʘʆʁШʎʁʒʊʏʌʝʊʆʗШɺʆʀʑʏɷɺʑʁɺɷʓʏɹЯШ
ʑɷɸʏʓɷʩʛʆʗШʒʆʎʗʑʏʎʎʏ

ǴɹʓʏʍɷʓʆʘʁʒʊɷʪШʒʆʒʓʁʍɷШ
ʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʁʍ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʑɷɸʏʓʞШʑʁɺʔʌʪʓʏʑʏɹШ
ɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШыȏȊȏȎьЯШ

ʐʑʁʀʔʐʑʁʄʀʁʎʆʁШʑɷʅɹʆʓʆʪШȋȕȇ

4
ȐʁʑʑʆʓʏʑʆɷʌʝʎɷʪШʑɷʅʏɸʛʁʎʎʏʒʓʝШ
ʏɸʛʁʒʓɷʎʙʆʏʎʎʞʗШʍʁʗɷʎʆʅʍʏɹШ
ʒʏɸʒʓɹʁʎʎʞʗШʎʔʄʀ

ȍʑʏʓʪʄʁʎʎʞʁШʒʁʓʆШȏȋШΣ-ΝΜШʊǶЯШ
ʊʏʍʐʁʎʒɷʙʆʪШʓʏʊɷШȌȂȂ

ȂɷʛʆʓɷШʏʓШȌȂȂЯШʒʆʒʓʁʍɷШ
ʌʏʊɷʌʆʅɷʙʆʆШȌȂȂ

5 ȋʁʒʊʏʌʝʊʏШʑɷɸʏʘʆʗШʆШʑʁʅʁʑɹʎʞʗШ
ʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʓʏʑʏɹШȏȋ

ʒʁʊʙʆʏʎʆʑʏɹɷʎʆʁЯШʏɸʁʒʐʁʘʁʎʆʁШ
ʎɷʀʁʄʎʏʒʓʆШʤʌʁʊʓʑʏʒʎɷɸʄʁʎʆʪ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʒʏʒʓʏʪʎʆʪШ
ʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʓʏʑʏɹШȏȋ

6
ȌʓɹʁʓʒʓɹʁʎʎʞʁШʤʌʁʊʓʑʏʀɹʆɺɷʓʁʌʆШ
ʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪШʅɷʀɹʆʄʁʊШʆШʊʏʌʏʎʏʊШ
ʀʆʒʓɷʎʙʆʏʎʎʏɺʏШʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪШыȇǽȑь

ǴɹʓʏʍɷʓʆʘʁʒʊʆʁШʒʆʒʓʁʍʞШ
ʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪШʍʁʗɷʎʆʅʍɷʍʆШ

ʅɷʀɹʆʄʁʊ
ǴɹʓʏʍɷʓʆʊɷШʆШʔʐʑɷɹʌʁʎʆʪ



5 ȎǾȉǾȄȋǴȧШȂǴȘȃȐǴ

( )i t

( )I t

( )FI t

- ʍɺʎʏɹʁʎʎʞʁШʅʎɷʘʁʎʆʪЯ

- ʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑШʐʑʏʙʁʒʒɷЯ

- ʏʙʁʎʊɷШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑɷШ
ыʐʑʆʎʔʄʀʁʎʎɷʪШʒʏʒʓɷɹʌʪʩʛɷʪь

üʓʑɷʀʆʙʆʏʎʎʏʁШʐʑʁʀʒʓɷɹʌʁʎʆʁШʤʌʁʊʓʑʆʘʁʒʊʆʗШɹʁʌʆʘʆʎШ
ʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШʐʑʏʙʁʒʒʏɹа

üʀʌʪШʔʒʓɷʎʏɹʆɹʚʁɺʏʒʪШʑʁʄʆʍɷШʌʆʎʁʇʎʏʇШʤʌʁʊʓʑʆʘʁʒʊʏʇШ
ʙʁʐʆШʚʆʑʏʊʏШʑɷʒʐʑʏʒʓʑɷʎʁʎШʍʁʓʏʀШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʞʗШ
ɷʍʐʌʆʓʔʀа

üʤʌʁʊʓʑʆʘʁʒʊʆʁШɹʁʌʆʘʆʎʞШʐʁʑʁʗʏʀʎʏɺʏШʐʑʏʙʁʒʒɷШʍʏɺʔʓШ
ɸʞʓʝШʏʐʆʒɷʎʞШɹШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑɷʗШʐʑʏʙʁʒʒɷ:

üʀʌʪШʐʑʁʀʒʓɷɹʌʁʎʆʪШɺɷʑʍʏʎʆʘʁʒʊʆʗШʊʏʍʐʏʎʁʎʓШʒʆɺʎɷʌɷШ
ɹʏʅʍʏʄʁʎШʑɷʒʘʁʓШʤʊɹʆɹɷʌʁʎʓʎʞʗШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʏɹа

üɷʎɷʌʆʅШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʏɹШʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШʐʑʏʙʁʒʒʏɹШʐʏʅɹʏʌʪʁʓШ
ʑɷʅʑɷɸɷʓʞɹɷʓʝШʤʖʖʁʊʓʆɹʎʞʁШɷʌɺʏʑʆʓʍʞШʀʌʪШʔʒʓʑʏʇʒʓɹ 
ʑʁʌʁʇʎʏʇШʅɷʛʆʓʞ



6 ǽȃȓȓǾȎǾȋȖȃǴȉȚȋǴȧШȂǴȘȃȐǴ

ȏɸʏʑʎʞʁШʚʆʎʞ

1 тʐʑʁʀɷɹɷʑʆʇʎʞʇШʑʁʄʆʍ, 2 т ΝΜШʍʒШʐʏʒʌʁШȇȂ

1

1

1

12

2

2

2

1

2

1

1

1

2

2

2

1

2

1

2

1 2

1

2
2

2

2

2
1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

12

12

1
2

1
2

1 1 1 1
2 2

2
2

12 12 12 12

Ƕɹʏʀ

üʅɷʛʆʓɷШʒШɷɸʒʏʌʩʓʎʏʇШ
ʒʁʌʁʊʓʆɹʎʏʒʓʝʩ

üɹʞʒʏʊʏʁШɸʞʒʓʑʏʀʁʇʒʓɹʆʁ

üʀʏʐʏʌʎʆʓʁʌʝʎʞʁШ
ʐɷʑɷʍʁʓʑʞШʒʑɷɸɷʓʞɹɷʎʆʪ



7 ǽȃȓȓǾȎǾȋȖȃǴȉȚȋǴȧШȂǴȘȃȐǴ
ȏʆʌʏɹʏʇШʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʓʏʑȉʆʎʆʪ

12

12

1

1

1

1

2

2

2

2

1
2

1

1

1

2

2

2

21

12

12

1
2

12

2

1

1

1

1

1

2

2

2

2

1 тʐʑʁʀɷɹɷʑʆʇʎʞʇШʑʁʄʆʍ, 2 т ΝΜШʍʒШʐʏʒʌʁШȇȂ



8 ǽȃȏȐǴȋȖȃȌȋȋǴȧШȂǴȘȃȐǴ

ҍ ȋɷʆʍʁʎʏɹɷʎʆʁ Ƕʞʑɷʄʁʎʆʁ

1 ȊʏʀʁʌʝШʤʎʁʑɺʏʒʆʒʓʁʍʞ

2

ȌʙʁʎʊɷШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʏɺʏШ
ʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʐʑʆШ
ʍʁʄʀʔʖɷʅʎʞʗШȇȂШ

ȎɷʒʒʓʏʪʎʆʁШʀʏШʓʏʘʊʆШȇȂ

3

ȌʙʁʎʊɷШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʏɺʏШ
ʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʐʑʆШ
ʍʁʄʀʔʖɷʅʎʞʗШȇȂШʒШ
ʊʏʍʐʁʎʒɷʙʆʁʇШɹʌʆʪʎʆʪШ
ʀʔɺʆ

4
ȌʙʁʎʊɷШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʏɺʏШ
ʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʐʑʆШ
ʏʀʎʏʖɷʅʎʞʗШȇȂ

( )U t
( )I t

 ʢ ʢ ʢz R jX= +

( )E t

ʜ( )R t

ʜ( )U t

ȌʀʎʏʒʓʏʑʏʎʎʆʁШʆʅʍʁʑʁʎʆʪ
ҍ ȋɷʆʍʁʎʏɹɷʎʆʁ Ƕʞʑɷʄʁʎʆʁ

1 ȊʏʀʁʌʝШʤʎʁʑɺʏʒʆʒʓʁʍʞ

2

ȌʙʁʎʊɷШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʏɺʏШ
ʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШ

ȎɷʒʒʓʏʪʎʆʁШʀʏШʓʏʘʊʆШȇȂ

3

ȌʙʁʎʊɷШʊʏʍʐʌʁʊʒʎʏɺʏШ
ʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʌʆʎʆʆШɹШ
ʎʏʑʍɷʌʝʎʏʍШʑʁʄʆʍʁШʆШ
ʐʑʆШɹʎʁʚʎʆʗШȇȂ

1( )I t

 ʢ1 ʢ1 ʢ1z R jX= +

1( )U t 2( )U t

 ʢ2 ʢ2 ʢ2z R jX= +

ʜ( )R t

ʜ( )U t
2( )I t1( )E t 2( )E t

ǽɹʔʗʒʓʏʑʏʎʎʆʁШʆʅʍʁʑʁʎʆʪ

üʓʏʘʎɷʪШʏʙʁʎʊɷШʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʐʁʓʌʆШȇȂШʐʑʆШʤʌʁʊʓʑʏʍɷɺʎʆʓʎʞʗШʆШʤʌʁʊʓʑʏʍʁʗɷʎʆʘʁʒʊʆʗШʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШ
ʐʑʏʙʁʒʒɷʗЯШɹШʓЮʘЮШʐʑʆШʆʗШʒʏʘʁʓɷʎʆʆ

üʆʒʊʌʩʘʁʎʆʁШɹʌʆʪʎʆʪШʎʁʌʆʎʁʇʎʏɺʏШʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʪШʀʔɺʆЯШʀʏʐʏʌʎʆʓʁʌʝʎʞʁШʐɷʑɷʍʁʓʑʞШʀʌʪШʑɷʒʐʏʅʎɷɹɷʎʆʪШɹʆʀɷШ
ʆШʓʆʐɷШʐʏɹʑʁʄʀʁʎʆʪ



9

ȋʁʌʆʎʁʇʎʏʁШʒʏʐʑʏʓʆɹʌʁʎʆʁШʀʔɺʆȡʌʁʊʓʑʏʍʁʗɷʎʆʘʁʒʊʆʇШʐʑʏʙʁʒʒ

ȍȎȃȊǾȎțШȌȖǾȋȇȃШȏȌȍȎȌȐȃǶȉǾȋȃȧШȍǾȐȉȃШȇȂ



10

ǴʒʆʎʗʑʏʎʎʞʇШʑʁʄʆʍ ȋɷʒʞʛʁʎʆʁШȐȐ

ȍȎȃȊǾȎțШȌȖǾȋȇȃШȏȌȍȎȌȐȃǶȉǾȋȃȧШȍǾȐȉȃШȇȂ



11 ȂǴȘȃȐǴШȌȐШȌǽȋȌȓǴȂȋțȔШȂǴȊțȇǴȋȃȄШȋǴШȂǾȊȉȦ

ȃʅʏʌʆʑʏɹɷʎʎɷʪШ
ʎʁʇʓʑɷʌʝ

Ȏʁʅʆʒʓʆɹʎʏ-ʅɷʅʁʍʌʁʎʎɷʪШ
ʎʁʇʓʑɷʌʝ

ȇʏʍʐʁʎʒʆʑʏɹɷʎʎɷʪ
ʎʁʇʓʑɷʌʝ

ȏʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʞШʐʑʏʍʞʚʌʁʎʎʏʇШʘɷʒʓʏʓʞ

ȡʊɹʆɹɷʌʁʎʓʎʞʁШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʞШʆШȡȏǶǷ

ȕɷʒʓʆʘʎɷʪоʐʏʌʎɷʪ

ȍʑʁʆʍʔʛʁʒʓɹɷШȡȏǶǷа

üȑʎʆɹʁʑʒɷʌʝʎɷʪШʅɷʛʆʓɷШʀʌʪШʌʩɸʏɺʏШʓʆʐɷШʒʁʓʆ

üȍʏɹʞʚʁʎʆʁШʘʔɹʒʓɹʆʓʁʌʝʎʏʒʓʆШʆШʒʁʌʁʊʓʆɹʎʏʒʓʆШʑɷɸʏʓʞ

üȏʐʁʙʆɷʌʆʅʆʑʏɹɷʎʎʏʁШʑʁʚʁʎʆʁШʀʌʪШʊɷɸʁʌʝʎʞʗШʒʁʓʁʇШΣ-ΝΜШʊǶШыȡȋȉȂь

üȉʏʊɷʌʝʎʞʇЯШʑɷʒʐʑʁʀʁʌʁʎʎʞʇШʆШʙʁʎʓʑɷʌʆʅʏɹɷʎʎʞʇШʐʑʆʎʙʆʐШʅɷʛʆʓʞ



12 ȂǴȘȃȐǴШȌȐШȌǽȋȌȓǴȂȋțȔШȂǴȊțȇǴȋȃȄШȋǴШȂǾȊȉȦ

ʊШȌȎȑ

ΝΜШʊǶ

Ǵ
ɺ
ʑ
ʁ
ɺ
ɷ
ʓ
ʎ
ʞ
ʁ
Ш
ʒ
ʏ
ɸ
ʒ
ʓ
ɹ
ʁ
ʎ
ʎ
ʞ
ʁ
Ш
ʎ
ʔ
ʄ
ʀ
ʞ

Ȍ
ɸ
ʛ
ʁ
ʒ
ʓ
ɷ
ʎ
ʙ
ʆ
ʏ
ʎ
ʎ
ʞ
ʁ
Ш

ʒ
ʏ
ɸ
ʒ
ʓ
ɹ
ʁ
ʎ
ʎ
ʞ
ʁ
Ш
ʎ
ʔ
ʄ
ʀ
ʞ

ΜЯΠШʊǶ

Ȏ
ȑ
Ш
ȏ
ȋ
Ш
Ν
Μ
Ш
ʊ
Ƕ

ȡʊɹʆɹɷʌʁʎʓʎʞʁШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʞШǶǷ

ȍʑʁʆʍʔʛʁʒʓɹɷа
1. ȍʏɹʞʚʁʎʎɷʪ ʘʔɹʒʓɹʆʓʁʌʝʎʏʒʓʝ
2. ȋʁʅɷɹʆʒʆʍʏʒʓʝ ʏʓ ʒʏʒʓɷɹɷ ʆ ʔʑʏɹʎʪ ǶǷ
3. Ȏɷɸʏʓɷ ɹ ʐʁʑʁʗʏʀʎʏʍ ʑʁʄʆʍʁ ȌȂȂ



13 ȂǴȘȃȐǴШȌȐШȌǽȋȌȓǴȂȋțȔШȂǴȊțȇǴȋȃȄШȋǴШȂǾȊȉȦ

ɼʊʅʇ

ʀʊʂɿ



14 ȏȃȏȐǾȊțШȊȌȋȃȐȌȎȃȋǷǴ
ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʐʁʑʁʗʏʀʎʞʗШʑʁʄʆʍʏɹ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʒʆʒʓʁʍШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШȏǷ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШʒʏʒʓʏʪʎʆʪШʌʆʎʆʆ

ȊʏʎʆʓʏʑʆʎɺШ
ʤʌʁʊʓʑʏʏɸʏʑʔʀʏɹɷʎʆʪ



15 ȍȎǾǽȃȇȐȃǶȋțȄШǴȋǴȉȃȂ

ʈʝʣʝʡʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ (ʉʄʉʊ)
ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ

tʨʟ=0é0.5 c tʨʟ < t < tʧ tʧ=6é48 ʤʝʩ

Iʫ

Iʨ

Xʜʦʧ

+ȹX2

-ȹX2

+ȹX1

-ȹX1

X(t)

t

I, X(t)

X1

X2

Xi

Xn

é



16 ȏȃȏȐǾȊǴШȊȌȋȃȐȌȎȃȋǷǴШȏȃȏȐǾȊȋțȔШȎǾǷȑȉȧȐȌȎȌǶШыȏȊȏȎь

üȏȊȏȎ ʏɸʁʒʐʁʘʆɹɷʁʓШʎʁʐʑʁʑʞɹʎʞʇШʊʏʎʓʑʏʌʝШ
ʊʏʑʑʁʊʓʎʏʒʓʆШʑɷɸʏʓʞШɷɹʓʏʍɷʓʆʘʁʒʊʆʗШʑʁɺʔʌʪʓʏʑʏɹШ
ɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШʆШʒʆʒʓʁʍШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШыǴȎǶШʆШȏǶьШ
ʒʆʎʗʑʏʎʎʞʗШɺʁʎʁʑɷʓʏʑʏɹЮ

üȏȊȏȎ ʪɹʌʪʁʓʒʪШʑɷʒʐʑʁʀʁʌʃʎʎʏʇШʒʆʒʓʁʍʏʇЯШʊʏʓʏʑɷʪШ
ʆʒʐʏʌʝʅʔʁʓШʆʅʍʁʑʁʎʆʁШʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʏɹШʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШ
ʆШʓʏʊɷШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШʀʌʪШʊʏʎʓʑʏʌʪШʐɷʑɷʍʁʓʑʏɹШʁɺʏШ
ʑɷɸʏʓʞШʆШʐʑʁʀʔʐʑʁʄʀʁʎʆʪШʑɷʅɹʆʓʆʪШȋȕȇЮ

ȇʑʆʓʁʑʆʆШʊʏʎʓʑʏʌʪШʊʏʑʑʁʊʓʎʏʒʓʆа
üȑʘɷʒʓʆʁШǴȎǶШɹШʀʁʍʐʖʆʑʏɹɷʎʆʆШʊʏʌʁɸɷʎʆʇ
üȋɷʌʆʘʆʁШɹɹʏʀɷШʑʁʌʁʇʎʏʇШʖʏʑʒʆʑʏɹʊʆ
üȇʏʑʑʁʊʓʎʏʁШʅɷɹʁʑʚʁʎʆʁШʑʁʌʁʇʎʏʇШʖʏʑʒʆʑʏɹʊʆ
üǵʌʏʊʆʑʏɹʊɷШʊɷʎɷʌʏɹШʒʆʒʓʁʍʎʏʇШʒʓɷɸʆʌʆʅɷʙʆʆШ
ыʒʆʒʓʁʍʎʏɺʏШʒʓɷɸʆʌʆʅɷʓʏʑɷьШʐʑʆШʆʅʍʁʎʁʎʆʆШ
ʘɷʒʓʏʓʞ

üȇʏʑʑʁʊʓʎʏʒʓʝШʑɷɸʏʓʞШʏɺʑɷʎʆʘʆʓʁʌʪШʍʆʎʆʍɷʌʝʎʏɺʏШ
ɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪ

üȇʏʑʑʁʊʎʏʒʓʝШʑɷɸʏʓʞШʏɺʑɷʎʆʘʆʓʁʌʪШʓʏʊɷШʑʏʓʏʑɷоШ
ʓʏʊɷШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШɹʏʅɸʔʄʀʆʓʁʌʪ

üȇʏʑʑʁʊʎʏʒʓʝШʑɷɸʏʓʞШʏɺʑɷʎʆʘʆʓʁʌʪШʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШ
ɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪ

ȇʏʎʓʑʏʌʆʑʔʁʍʞʁШʐɷʑɷʍʁʓʑʞа
üʎɷʐʑʪʄʁʎʆʁШʒʓɷʓʏʑɷШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШUg
üɷʊʓʆɹʎɷʪШʍʏʛʎʏʒʓʝШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШPg
üʑʁɷʊʓʆɹʎɷʪШʍʏʛʎʏʒʓʝШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШQg
üʘɷʒʓʏʓɷШʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШʒʓɷʓʏʑɷШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШFg
üʎɷʐʑʪʄʁʎʆʁШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷШUf
üʓʏʊШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШɺʁʎʁʑɷʓʏʑɷоɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪШ
ɹʏʅɸʔʄʀʆʓʁʌʪШIf



17 ȏȃȏȐǾȊǴШȊȌȋȃȐȌȎȃȋǷǴШȏȃȏȐǾȊȋțȔШȎǾǷȑȉȧȐȌȎȌǶШыȏȊȏȎь

ǴȎǶШт ʆʒʓʏʘʎʆʊШʊʏʌʁɸɷʎʆʇ ȌʓʒʔʓʒʓɹʆʁШɹɹʏʀɷШʑʁʌʁʇʎʏʇШʖʏʑʒʆʑʏɹʊʆ
ȍʑʁʄʀʁɹʑʁʍʁʎʎʏʁШʅɷɹʁʑʚʁʎʆʁШ

ʑʁʌʁʇʎʏʇШʖʏʑʒʆʑʏɹʊʆ

ȌʓʒʔʓʒʓɹʆʁШɸʌʏʊʆʑʏɹʊʆШʊɷʎɷʌʏɹШ
ʒʆʒʓʁʍʎʏʇШʒʓɷɸʆʌʆʅɷʙʆʆ

ȋʁʊʏʑʑʁʊʓʎɷʪШʑɷɸʏʓɷШʏɺʑɷʎʆʘʆʓʁʌʪШ
ʍʆʎʆʍɷʌʝʎʏɺʏШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪ

ȋʁʊʏʑʑʁʊʓʎɷʪШʑɷɸʏʓɷШʏɺʑɷʎʆʘʆʓʁʌʪШ
ʎɷʐʑʪʄʁʎʆʪШɹʏʅɸʔʄʀʁʎʆʪ



18 ȊȌȋȃȐȌȎȃȋǷШȏȌȏȐȌȧȋȃȧШȏȃȉȌǶțȔШȐȎǴȋȏȓȌȎȊǴȐȌȎȌǶ

Ȍʒʎʏɹʎʞʁ ʆʅʍʁʑʁʎʆʪ:
üʒʆʎʗʑʏʎʆʅʆʑʏɹɷʎʎʞʁ ɹʁʊʓʏʑʞ ыʒʆʎʗʑʏɹʁʊʓʏʑʞь ʖɷʅʎʞʗ ʓʏʊʏɹ ʆ 
ʎɷʐʑʪʄʁʎʆʇ ʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʓʏʑɷ ɹʒʁʗ ʏɸʍʏʓʏʊЯ ʘɷʒʓʏʓɷ ʒʁʓʆ

üʖɷʅʎʞʁ ɷʊʓʆɹʎʞʁ ʆ ʑʁɷʊʓʆɹʎʞʁ ʍʏʛʎʏʒʓʆ ʏɸʍʏʓʏʊ
üʐɷʑɷʍʁʓʑʞ ʊɷʘʁʒʓɹɷ ʤʌʁʊʓʑʏʤʎʁʑɺʆʆ
ǽʏʐʏʌʎʆʓʁʌʝʎʞʁ ʆʅʍʁʑʁʎʆʪ:
üʐʏʌʏʄʁʎʆʁ ʒʓʔʐʁʎʆ Ȏȍȋ
üʓʁʍʐʁʑɷʓʔʑʎʞʁ ʀɷʓʘʆʊʆ ыʓʁʍʐʁʑɷʓʔʑɷ ʍɷʒʌɷЯ ʏɸʍʏʓʏʊь
üʒʏʒʓʏʪʎʆʁ ʤʌʁʊʓʑʏʀɹʆɺɷʓʁʌʁʇ ʒʆʒʓʁʍʞ ʏʗʌɷʄʀʁʎʆʪ ыȏȌь
Ȍʙʁʎʆɹɷʁʍʞʁ ʀʆɷɺʎʏʒʓʆʘʁʒʊʆʁ ʐɷʑɷʍʁʓʑʞ:
üʖɷʅʎʞʁ ʐʏʓʁʑʆ ɷʊʓʆɹʎʏʇ ʆ ʑʁɷʊʓʆɹʎʏʇ ʍʏʛʎʏʒʓʆ

üʆʍʐʁʀɷʎʒʞ ʐʑʏʀʏʌʝʎʏʇ ʆ ʐʏʐʁʑʁʘʎʏʇ ɹʁʓɹʁʇ ʒʗʁʍʞ ʅɷʍʁʛʁʎʆʪ

üʐʏʓʁʑʆ ʗʏʌʏʒʓʏɺʏ ʗʏʀɷ ʆ ʊʏʑʏʓʊʏɺʏ ʅɷʍʞʊɷʎʆʪ

üʎɷʐʑʪʄʁʎʆʁ ʊʏʑʏʓʊʏɺʏ ʅɷʍʞʊɷʎʆʪ ʆ ʓʏʊ ʗʏʌʏʒʓʏɺʏ ʗʏʀɷ

üʖɷʊʓʆʘʁʒʊʆʇ ʊʏʤʖʖʆʙʆʁʎʓ ʓʑɷʎʒʖʏʑʍɷʙʆʆ ʐʏ ʖɷʅɷʍ

üʐɷʑɷʍʁʓʑʞ ʀʌʪ ʐʑʪʍʏʇ ʐʏʒʌʁʀʏɹɷʓʁʌʝʎʏʒʓʆ ыʏɸʑɷʓʎʏʇЯ ʎʔʌʁɹʏʇь

üʏʙʁʎʊɷ ʐʁʑʁɺʑʔʅʏʘʎʏʇ ʒʐʏʒʏɸʎʏʒʓʆ ʆ ʆʅʎʏʒɷ ɹʆʓʊʏɹʏʇ ʆʅʏʌʪʙʆʆ

üʏʙʁʎʊɷ ʒʏʒʓʏʪʎʆʪ ʙʁʐʁʇ ȃȐȐ ʆ ȃȐȋ
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ʊʊ
ɺʅ

Cʅ

ʊʊ

ʊʅ

ʊʅ

ʈʇʅ

ʉʆ

t,ÁC

0-5V

IEC 60870-5-104 IEC 60870-5-104

C37.118.2

ʄʀʇ-1

(ʋʉɺʀ)

GPS/ɻʃʆʅɸʉʉ

ʄʀʇ-2

(ʋʉɺʀ)
ʄɺɺ

ʉʝʨʚʝʨ ʊʄ

(ɸʉʋ ʊʇ)

SNTP(PTP)

IRIG IRIG

C37.118.2

ɹʂɺ IRIG

ʄʀʉʊ

IEC 60870-5-104

LAN

C37.118.2

IEC 60870-5-104

(PTP) (PTP)

IEC 60870-5-104

IEC 60870-5-104

ʎʋʉ (ɼʎ)
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ʊʊ
ɺʅ

Cʅ

ʊʊ

ʊʅ

ʊʅ

ʈʇʅ

ʉʆ

t,ÁC

0-5V

IEC 60870-5-104 IEC 60870-5-104

C37.118.2

ʄʀʇ-1

(ʋʉɺʀ)

GPS/ɻʃʆʅɸʉʉ

ʄʀʇ-2

(ʋʉɺʀ)
ʄɺɺ

ʉʝʨʚʝʨ ʊʄ

(ɸʉʋ ʊʇ)

ʎʋʉ (ɼʎ)

SNTP(PTP)

IRIG IRIG

C37.118.2

ɹʂɺ IRIG
ʂʉɺɼ +

ʇʆ ʉʄʉʊ

IEC 60870-5-104 LAN

C37.118.2

IEC 60870-5-104

(PTP) (PTP)

IEC 60870-5-104

IEC 60870-5-104

C37.118.2
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ʇʉ ˉ 8 (ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ) ʇʉ ˉ 7 (ɸʨʭʘʥʛʝʣʴʩʢ)
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ȏʁʓʆШʒШʑɷʒʐʑʁʀʁʌʁʎʎʏʇШɺʁʎʁʑɷʙʆʁʇШʆШǶȃȡ



24 ǴǶȐȌȊǴȐȃȇǴШȃШȑȍȎǴǶȉǾȋȃǾ
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