
 

 
1 

 
 

A ugst spr i eguma l � n i j u  boj � j uma v i et as 
not ei k šanas al gor i t mu si n t � ze 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. Sauhats, A. Jo� ins, M. Bo� kar jova 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RTU EEF ENER� � TIKAS INSTIT� TS 



 

 
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
3 

Saturs 
SATURS......................................................................................................................................................1 

ATT� LU SARAKSTS ...............................................................................................................................5 

TABULU SARAKSTS...............................................................................................................................6 

1. IEVADS...............................................................................................................................................7 
1.1. DARBA AKTUALIT� TE ...................................................................................................................7 

2. AUGSTSPRIEGUMA ELEKTROP� RVADES L�NIJU BOJ� JUMU VIETU 
NOTEIKŠANAS METODES UN TO REALIZ� CIJAS L�DZEK	 I ...................................................9 

2.1. IEVADS..........................................................................................................................................9 
2.2. BVN KLASIFIK� CIJAS METODES..................................................................................................10 
2.3. PAM� TVIEN� DOJUMI, KAS APRAKSTA PROCESUS BOJ� T� S L�NIJ� S.............................................15 

2.3.1. Mikroprocesoraizsardz�bu strukt� ra ..................................................................................15 
2.3.2. L�nijas ar koncentr� tiem parametriem. Nostabiliz� jošais re� �ms.............................................16 

2.4. K � � DU AVOTI..............................................................................................................................18 
2.5. ALGORITMU �PAŠ�BU ANAL�ZES METODES...................................................................................19 
2.6. BOJ� JUMA NOTEIKŠANAS VIETU ALGORITMU UN METO� U REALIZ� CIJA .....................................20 

2.6.1. BNV l�dzek�u att�st�bas etapi ...............................................................................................20 
2.6.2. BNV mikroprocesoru l�dzek�i ..............................................................................................22 

2.7. M� SDIENU BNV L�DZEK� U ELEMENTU TEHNISKIE RAKSTUROJUMI. ...........................................24 
2.8. STR� VU UN SPRIEGUMU PIRM� JIE P� RVEIDOT� JI ........................................................................25 
2.9. STR� VAS UN SPRIEGUMU VEKTORU PARAMETRU NOV� RT� JUMS. ...............................................27 
2.10. SECIN� JUMI.............................................................................................................................27 

3. BOJ� JUMU NOTEIKŠANAS VIETAS B� ZES ALGORITMI. ................................................29 
3.1. IEVADS........................................................................................................................................29 
3.2. AUGSTSPRIEGUMA L�NIJAS BOJ� JUMU MEKL� JUMI. ....................................................................30 
3.3. HOMOG� NU, ATSEVIŠ� I ST� VOŠU  AL VIENPUS� JIE ALGORITMI. ................................................31 
3.4. BNV ALGORITMU SINT� ZES STATISTISK�  PIEEJA. .......................................................................33 

3.4.1. Ar Monte–Karlo metodi pamatotie BNV algoritmi .............................................................34 
3.4.2. Statistiski adapt�vais BNV algoritms..................................................................................37 
3.4.3. Iev� rojama garuma l�niju BNV algoritmi ...........................................................................38 
3.4.4. BNV divpus� j� s metodes.....................................................................................................39 
3.4.5. Ar jaudu kontroli pamatotais divpus� jais BNV algoritms..................................................40 
3.4.6. Divpus� jas BNV iter� cijas algoritms..................................................................................41 
3.4.7. BNV kvadr� tiskais divpus� jais algoritms...........................................................................42 
3.4.8. BNV divpus� js algoritms, kas pamatots ar pirmsav� rijas re� �ma kontroli .........................43 
3.4.9. Algoritms, kas pamatos ar p� rejas pretest�bas izmai� u kontroli ........................................44 

3.5. ELEKTROP� RVADES L�NIJAS SL� D� U VIENM� R�GS ATSL� GUMS UN IESL� GŠAN� S.......................46 
3.5.1. No kontrol� jam�  gala puses barojama boj� t�  AL ..............................................................47 
3.5.2. No AL nekontrol� jam�  gala barota boj� t�  AL ...................................................................47 

3.6. DIV� � � U L�NIJAS.........................................................................................................................48 
3.7. SECIN� JUMI.................................................................................................................................50 

4. BOJ� JUMU VIETU NOTEIKŠANAS ALGORITMU EFEKTIVIT� TE.................................51 
4.1. EFEKTIVIT� TES KRIT� RIJI UN TO APR� � INU PROCED� RA ............................................................51 
4.2. BOJ� JUMA VIETAS P� REJAS PRETEST�BU RE� LIE UZDEVUMI .......................................................53 
4.3. BAROJOŠO ENERGOSIST� MU EKVIVALENTO PRETEST�BU SADAL�JUMA LIKUMI ...........................56 
4.4. EMP�RISK�  SADAL�JUMA LIKUMA UZB� VE AR STATISTISKI ADAPT�VO ALGORITMU ....................57 
4.5. BOJ� JUMA VIETAS NOTEIKŠANAS STATISTISKI ADAPT�VAIS ALGORITMS.....................................59 
4.6. SECIN� JUMI.................................................................................................................................60 

5. REALIZ� CIJA, IEVIEŠANA, EKSPLUAT� CIJAS PIEREDZE .............................................61 



 

 
4 

5.1. IEVADS........................................................................................................................................61 
5.2. APAR� TREALIZ� CIJA. .................................................................................................................61 
5.3. PROGRAMMNODROŠIN� JUMS......................................................................................................62 
5.4. APAKŠ� J�  L�ME� A IEK� RTAS......................................................................................................63 
5.5 ENERGOSIST� MAS DISPE	 ERA DATORU  PROGRAMMNODROŠIN� JUMS ..............................................65 
5.6  NOV� ROŠANAS LOGA IEDARBE, APTURE UN IZV� LE .........................................................................66 
5.7. ELEKTROP� RVADES L�NIJAS APSKATES IECIRK� A GARUMA IZV� LE. ...........................................69 
5.8. GAD�JUMA SKAIT� U � ENERATORA REALIZ� CIJA. ........................................................................71 
5.9. BOJ� JUMA VEIDA UN BOJ� TO F� � U IDENTIFIK� CIJA ...................................................................72 
5.10. SECIN� JUMI.............................................................................................................................74 

6. NOSL� GUMS..................................................................................................................................75 
6.1. SECIN� JUMI ......................................................................................................................................75 
6.2. N� KOTNES DARBS............................................................................................................................76 

7. LITERAT
 RAS SARAKSTS.........................................................................................................77 

 
 
 
 
 
 



 

 
5 

Att� lu saraksts 
ATT.2.1 110 UN 330 KV L�NIJU ATSL� GŠANAS STATISTIKA ...........................................................................9 
ATT. 2.2 BVN METODES KLASIFIK� CIJA .....................................................................................................11 
ATT 2.3 M� R�JUMU SINHRONIZ� CIJA ..........................................................................................................13 
ATT.2.4 ELEKTROP� RVADES L�NIJAS TRASES M� R�JUMU ORGANIZ� CIJA ....................................................13 
ATT. 2.5 ELEKTROP� RVADES L�NIJU SH� MA ...............................................................................................15 
ATT. 2.6 ELEKTROP� RVADES L�NIJU AIZVIETOŠANAS SH� MA .....................................................................16 
TABULA 2.1. BNV L�DZEK� U ATT�ST�BAS ETAPI. ........................................................................................20 
ATT.2.7 BNV SIST� MAS STRUKT� RA ..........................................................................................................22 
ATT. 2.8 SIGN� LU ANALOGU-CIPARU P� RVEIDOŠANA ................................................................................23 
ATT. 2.9 P� RVEIDOŠANAS KAN� LU APAR� TREALIZ� CIJA ..........................................................................23 
ATT. 2.10 STR� VAS OSCILOGRAMMA TIALŠIAI APAKŠSTACIJAI ..................................................................26 
ATT. 3.1. BOJ� JUMA NOTEIKŠANA AL TRAS� . ............................................................................................30 
ATT. 3.2  EPL EKVIVALENT�  SH� MA ..........................................................................................................31 
ATT.3.3  STATISTISK�  ALGORITMA STRUKT� RSH� MA ................................................................................35 
ATT.3.4 SARE� � �TAS KONFIGUR� CIJAS P� RVADES L�NIJAS PIEM� RS ..........................................................35 
ATT.3.5  STATISTISK�  ALGORITMA STRUKT� RA .........................................................................................36 
ATT.3.6  TIPISKA APAKŠSTACIJAS STRUKT� RA ...........................................................................................37 
ATT.3.7 EMP�RISK�  SADAL�JUMA LIKUMA APR� � INU ALGORITMA STRUKT� RA PRET� J�  GALA 

EKVIVALENTAI PRETEST�BAI ...............................................................................................................37 
ATT.3.8 SADAL�JUMA LIKUMA IZV� LES PROCED� RA ..................................................................................38 
ATT.3.9 BNV ITER� CIJAS ALGORITMA STRUKT� RA....................................................................................42 
ATT. 3.10 ISSLEGUMA OSCILOGRAMMA ......................................................................................................45 
ATT.3.11 SPRIEGUMA TRANSFORMATORI, KAS PIESL� GTI NO AL PUSES. ....................................................48 
ATT.3.12. T�KLA GREDZENSH� MA...............................................................................................................50 
ATT.4.1 BNV ALGORITMA OPTIMIZ� CIJAS PROCED� RAS STRUKT� RA ........................................................52 
ATT.4.2 P� REJAS PRETEST�BAS FR  SADAL�JUMA EMP�RISK�  LIKUMA VEIDOŠANAS ALGORITMA 

STRUKT� RSH� MA ................................................................................................................................54 
  ATT.4.3 P� REJAS PRETEST�BAS FR  SADAL�JUMA HISTOGRAMMA ............................................................55 
ATT.4.4. P� REJAS PRETEST�BAS LIELUMA IZMAI� A LAIK� ..........................................................................55 
ATT.4.5  EKVIVALENT� S PRETEST�BAS SADAL�JUMS ..................................................................................56 
ATT.4.6 STATISTISKI ADAPT�V�  ALGORITMA STRUKT� RSH� MAS FRAGMENTS............................................57 
ATT.4.7. APR� � IN� M� S BOJ� JUMA VIETAS HISTOGRAMMA........................................................................59 
ATT.5.1. RE� ISTRATORU APAR� TREALIZ� CIJA ...........................................................................................62 
ATT.5.2.  APAKŠ� J�  L�ME� A IEK� RTU FUNKCION� ŠANAS ALGORITMA STRUKT� RA ...................................63 
TABULA 5.1. APAKŠ� J�  L�ME� A IEK� RTU PROGRAMMNODROŠIN� JUMA FUNKCION� L� S GRUPAS.............64 
ATT.5.3 DATU SA� EMŠ� NA REMILINK PROGRAMM� ...............................................................................66 
ATT.5.4 PROCESA OSCILOGRAMMAS PIEM� RS.............................................................................................67 
ATT.5.5 PROGRAMMAS VEKTROID II DARB�BAS REZULT� TS...................................................................68 
ATT5.6 . NOV� ROŠANAS LOGA IZV� LES ALGORITMAM ...............................................................................69 
ATT.5.7 FUNKCIJAS (5.8.) GRAFIKS.............................................................................................................70 
ATT.5.8  FON NEIMA� A ALGORITMA STRUKT� RA .......................................................................................71 
ATT.5.9 GAD�JUMA LIELUMA SADAL�JUMA PAK� PIENVEIDA FUNKCIJA ......................................................72 
 



 

 
6 

 
 

Tabulu saraksts  
TABULA 2.1. BNV L�DZEK� U ATT�ST�BAS ETAPI. ........................................................................................20 
TABULA 5.1. APAKŠ� J�  L�ME� A IEK� RTU PROGRAMMNODROŠIN� JUMA FUNKCION� L� S GRUPAS.............64 
 



 

 
7 

 

1. Ievads 
 
 

1.1.Darba aktualit� te 
 

Elektroener
 � tisko sist� mu efektivit� te un droš
ba liel�  m� r�  nosaka r� pnieciski att
st
to 
valstu att
st
bas iesp� jas. Ekspluat� jot elektroener
 � tisk� s sist� mas  j� � em v� r�  boj� jumi 
to elementos: 
 eneratoros, transformatoros, elektrop� rvades l
nij� s u.c. Energosist� mas 
elementu boj� jumu samazin� jumu sekm�  daudzu zin� tnes un tehnikas nozaru 
sasniegumu izmantošana – tiek izmantoti arvien jaun� ki materi� li, att
st� s diagnostikas 
metodes. Daudzu svar
g� ko elementu darb
bas atteikuma gaid
šanas vid� jais laiks 
sasniedz desmitiem gadu. Vienlaic
gi, boj� jumiem notiekot sal
dzinoši reti, rodas 
procesi, kas var trauc� t darbasp� ju visai sist� mai kopum�  vai saboj� t daudzus t� s 
elementus. Konkr� ti teiktais z
m� jas uz elektrop� rvades l
nij� m – sist� mas objektu, kas 
tiek boj� ts visbie� � k. Elektrop� rvades gaisa l
nijas ietekm�  daudzi faktori, kas sp� j 
izrais
t boj� jumus. Augstvolt� � as elektrop� rvades gaisa l
niju bie� � kais boj� jumu veids 
ir 
ssl� gumi. Notiekot 
ssl� gumiem (v� tras, zibens sp� rieni, zemestr
ces, vadu 
p� rr� vumi, koku l� zumi utml.) rodas procesi, kas b
stami visai sist� mai.  To � trai 
p� rtraukšanai tiek izmantotas releju aizsardz
bas un pretav� rijas autom� tikas iek� rtas.  
T� s kontrol�  procesus, kas noris elektroener
 � tisk� s sist� mas elementos,  nosakot 
b
stamos, un, iedarbojoties uz sl� d� iem,  atsl� dz boj� tos elementus. Boj� tas 
elektrop� rvades l
nijas blo� � šanas gad
jum�  rodas jaut� jums par boj� juma vietu un tiek 
noteikts uzdevums par darbasp� jas atjaunošanu. Ja nav pieejami speci� li boj� juma 
vietas lokaliz� cijas l
dzek�i, t� s mekl� jumi var pras
t desmitiem stundu. Šaj�  gad
jum�  
nepieciešama visas elektrop� rvades l
nijas desmitiem, vai pat simtiem kilometru gar� s 
trases apskate. Trase var iet caur gr� ti pieejamiem apgabaliem, un boj� jumi rodas 
nakt
s, sniegpute� u un v� tru laik� . Visi šie faktori papildus paildzina elektrop� rvades 
l
nijas boj� juma vietas mekl� juma laiku, padarot neiesp� jamu norm� lu sist� mas 
funkcion� šanu kopum� . Ar atsl� gtu l
niju  no ekonomisk�  un droš
bas viedok�a 
ener
 � tisk�  sist� ma str� d�  pav� jin� t�  re� 
m� . Da�a elektroener
 ijas lietot� ju var tikt 
atsl� gta, var pieaugt jaudas zudumi t
kl� , k� das no l
nij� m piespiedu atsl� gšan� s noved 
pie energosist� mas droš
bas  un t� s dinamisk� s stabilit� tes samazin� šan� s.  
 
Lai atvieglotu un pa� trin� tu boj� jumu vietu mekl� jumus, s� kot ar pag� juš�  gadsimta 

30. gadiem tiek pielietoti speci� li l
dzek�i, kas nodrošina autom� tisku piesl� gumu 
rodoties av� rijas re� 
mam, k�  ar
 nosaka boj� jumu m� r
jumu un t�  parametra fiks� ciju. 
Tom� r, v� l arvien nav atrasti univers� li, pietiekami l� ti, droši un prec
zi l
dzek�i un 
metodes, kas nosaka att� lumu l
dz boj� jumu vietai. T� p� c aktu� li ir dot� s probl� mas 
nov� ršanas efektivit� tes palielin� šanas p� t
jumi. 
 
Elektrop� rvades l
niju boj� jumu lokaliz� cijas aktualit� te k�� st jo vair� k svar
g� ka 

p� rveidojot energosist� mas darbam jaunos apst� k�os no sist� mas un pat� r� t� ja viedok�a. 
Energosist� mai vai t� s da�ai ir j� garant�  nep� rtraukta ener
 ijas padeve. P� rk� pjot 
saist
bas ir j� maks�  sodi. Boj� juma vietu noteikšanas efekt
vu l
dzek�u izmantošana 
liel�  m� r�  samazina izdevumus, kas rodas no šiem sodiem.  
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Ir netieši, bet pietiekami iev� rojami pamatojumi š
 uzdevuma aktualit� tei. Daudzi 
desmiti zin� tnisko publik� ciju nor� da uz p� t
jumiem, kas tiek veikti  da� � d� s pasaules 
valst
s.     P� tnieku interesi pret šo uzdevumu, neskatoties uz t�  aktualit� ti, nosaka ar
 
jauni l
dzek�i t� s risin� jumam. Pirmk� rt, mikroprocesoru tehnika, jaunas metodes un 
sakaru l
nijas. Energosist� mas masveid�  tiek apr
kotas ar relejaizsardz
bas un 
autom� tikas mikroprocesoriek� rt� m. Plašu pielietojumu ir guvušas av� rijas procesu 
re
 istr� cijas ciparu sist� mas. No boj� jumu vietas noteikšanas uzdevuma viedok�a šiem 
l
dzek�iem piem
t jaunas, noder
gas funkcijas – av� rijas procesa ieraksta, t�  
uzglab� šanas un inform� cijas p� rraides iesp� jas energosist� mas dispe� eru datoriem. Pie 
tam daudzos gad
jumos jaunu elektrop� rvades l
niju boj� juma lokaliz� cijas meto� u un 
algoritmu 
stenošana noz
m�  programmatisk�  nodrošin� juma nomai� u, neaiztiekot doto 
sist� mu apar� tu da�u. Augst� k min� tais nodrošina jaunu meto� u un algoritmu praktisk� s 
ieviešanas dinamismu energosist� mu ekspluat� cij� . 
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2. Augstspr ieguma elektrop� rvades l�niju boj � jumu vietu 
noteikšanas metodes un to realiz� cijas l�dzek�i 

 
Elektrop� rvades l�nijas boj� jam�ba. BNV meto� u klasifik� cija. Vienpus�gas un  
divpus�gie metodi, sak� ru kan� li, BNV ka identifik� cijas uzdevums. M� r�jumu 
sinhroniz� cija. Izmantotie vien� dojumi:  atseviš� os atvasin� jumos, parastie 
diferenci� lie, algebriskie. Nenoteikt� s vai varb� t�b� s   faktoru ietekme. BNV l�dzek�u 
sist� mas strukt� ra un mikroprocesoru BNV l�dzek�u strukt� ra. Izmantojamie elementi 
un t� s raksturojumi. K�� du avoti. BNV algoritmu  �paš�bu anal�zes metodes. 
 

2.1.Ievads 
 
  Elektrop� rvades augstsprieguma l
nijas nodrošina ra� ot� ju – elektrostaciju 
elektroener
 ijas pl� smas nodošanu 
 eogr� fiski sadal
tiem lietot� jiem. Da� � du faktoru 
ietekm�  elektrop� rvades l
nijas ir pak�autas boj� jumiem (atmosf� ras un klimatisk� s 
par� d
bas, cilv� ka darb
ba, floras 
un faunas iedarb
ba, izolatoru un 
balstu novecošan� s u.c.). Boj� t� s 
l
nijas tiek atsl� gtas ar sl� dziem, 
kurus vada relejaizsardz
bas 
iek� rtas [10,20]. Iev� rojams skaits 
boj� jumu ir nestabili [20]. Šis 
fakts tiek plaši izmantots, lai � tri 
atjaunotu elektrop� rvades l
niju 
darbasp� jas. Tiek realiz� ta 
autom� tiska atpaka�  iesl� gšana 
(AAI), kas vairum�  (60–70%) 
gad
jumu ir sekm
ga (Att.2.1.). Ja 
gad
jum�  AAI rezult� ts ir 
nesekm
gs, rodas nepieciešam
ba 
nov� rst boj� jumu, ko veic 
speci� las remontbrig� des. Pirm�  
oper� cija šaj�  proces�  ir boj� juma 
vietas lokaliz� cija , kas ir 
darbietilp
ga un ilga.  

Att.2.1 110 un 330 kV l�niju atsl� gšanas statistika 

Elektrop� rvades l
niju garums ir desmitiem un simtiem kilometru.  To trase var iet caur 
apvidu ar sare� 
 
tiem š� � rsošanas apst� k�iem: me� iem, purviem, š� � rsot upes, kalnus. 
Lai atvieglotu boj� juma vietas noteikšanas uzdevumu tiek izmantoti speci� li l
dzek�i, 
kas nodrošina boj� juma vietas lokaliz� ciju.  Pietiekami prec
za boj� juma vietas 
noteikšana sekm�  � tru boj� t� s elektrop� rvades l
nijas darbasp� ju atjaunošanu, kas 
nodrošina energoapg� des droš
bas pieaugumu, elektroener
 ijas pat� ri� a samazin� šanos 
un zaud� jumus, kas rodas no elektrobarošanas p� rtraukumiem.  
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Ar
 sekm
ga AAI gad
jum�  t� pat ir v� lama nestabil�  boj� juma vietas atrašana. Š� di 
boj� jumi var atk� rtoties, ja to c� lonis neb� s nov� rsts (piem� r� m, uz trases augošs koks). 
T� tad, nestabila boj� juma vietas atrašana ir svar
gs uzdevums no profilaktisko, l
nijas 
darba droš
bas uzlabošanas viedok�a. Tom� r, nestabila  boj� juma lokaliz� cija bie� i vien 
ir sare� 
 
ta, jo tie var neatst� t redzamas p� das elektrop� rvades l
nijas tras� . 
 

Elektrop� rvades l
nijas boj� juma vietas noteikšanas (BVN) uzdevums ir formul� ts jau 
20.gs 30–jos gados. Ir izstr� d� tas daudzas noteikšanas metodes un l
dzek�i to realiz� cijai 
[16,17,25,26]. Mikroprocesoru tehnikas rad
šana at�� va izskat� m�  jaut� juma risin� juma 
t� l� kas precizit� tes un efektivit� tes paaugstin� šanas iesp� ju paplašin� šanu. 
 
Dot�  darba, t� pat k�  ar
 daudzu desmitu citu t� l� k apl� kotu darbu, m� r� is ir 
augstsprieguma energop� rvades l
niju ar zem� tu neitr� li boj� jumu vietu noteikšanas 
metodes uzlabošana.  Galvenais l
dzeklis pie tam paliek mikroprocesoru tehnika, kas ir 
sp� j
ga uzticami, ar nelieliem izdevumiem realiz� t sare� 
 
tus, ar lielu skait�ošanas 
apjomu saist
tus algoritmus. 
 

2.2.BVN klasifik� cijas metodes 
 
BVN metodes var tikt sadal
tas div� s nevienm� r
g� s grup� s (2.2. Att.): 
 

1. Metodes, kas tiek realiz� tas uz boj� tas un no energosist� mas atsl� gtas l
nijas. 
Šaj�  gad
jum�  tiek izmantots lok� cijas princips [67]. Vien�  no elektrop� rvades 
l
nijas galiem tiek veidoti sprieguma impulsi un tiek m� r
ts laiks to ce�am l
dz 
boj� juma vietai un atpaka�. Metode nodrošina augstu precizit� ti, bet tai ir divi 
b� tiski tr� kumi: 1) to nevar izmantot nestabilu boj� jumu gad
jum�  un 2) stabilu 
boj� jumu gad
jum�  š
 metode liel� koties ir darboties nesp� j
ga. P� d� jo 
apgalvojumu izsauc tas, ka vairum�  gad
jumu boj� jumu viet�  rodas neline� ra 
pretest
ba, kurai ir iev� rojams omu daudzums pie zemiem spriegumiem (atsl� gta 
l
nija) un  da� u vai desmitu omu lielumi pie iev� rojam� m str� v� m un 
spriegumiem. Izskat� m�  metode guvusi plašu pielietojumu kabe�u BVN un �oti 
ierobe� otu pielietojumu gaisa elektrop� rvades l
nij� s. 

2. Metodes, kas tiek realiz� tas procesu parametru m� r
jumu veid� , kas noris laik�  
no 
ssavienojuma rašan� s br
� a l
dz boj� t� s elektrop� rvades l
nijas atsl� gšan� s 
br
dim. Parastu tiek realiz� ta str� vas un spriegumu m� r
jumu kontrole1. M� r� mie 
spriegums u  un str� va i  ir atkar
gi no laika t , att� luma l  l
dz 
ssavienojuma 
vietai, 
ssavienojuma veida V, energosist� mas un l
nijas zin� majiem 

                                                           
1 Ir zin� mi 2 iz� � mumi: 

1. Reiz� m tiek izmantota 
ssl� guma procesa video nov� rošana. Š
 metode, diem� � l, prasa lai 
videokameras tiek uzst� d
tas  vis�  elektrop� rvades l
nijas trases garum� , ka ar
 barošanas blokus  
(rekomend� ta saules bateriju izmantošana)  un sak� ru  kan� lus att� la sa� emšanai no visas 
videokameras.  Realiz� cijas un ekspluat� cijas augsto izmaksu d� �, tuvajos laikos š
  metode    
netiek uzskat
ta par iesp� jamo.  

2. Tiek izmantota radiovi�� u izstarojuma par� d
ba 
ssl� guma proces�  [1]. Diezgan vienk� rša, pirm�  
skat
jum�  metode (boj� juma vietas radiolok� cija), praktiski ir �oti gr� ti realiz� jams. Piem� ram, 
radiostarojumu  p� rkonu negaisa laik�  rašanas d� �. P� t
jumi  š
 metodes izmantošanas 
iesp� j� m
bai atrodas  sakuma stadij� .    
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parametriem P  un, iesp� jams,  no nezin� miem parametriem S, t� tad tiek 
kontrol� ti procesi )(tK : 

 
� �),,,,(),,,,,()( SPVltiSPVltutK � .        (2.1) 

 
            
Kontrol� jamie procesi, pie zin� m�  boj� juma V  ir saist
ti sav�  starp�  attiec
b�  

V
�    

(algebrisko vai diferenci� lo vien� dojumu sist� ma): 
 

� � .0),,,,(),,,,,( �SPVltiSPVltu
V

�           (2.2) 

 
 

  

 

 
Att. 2.2 BVN metodes klasifik� cija 

 
Rezult� t�  BNV uzdevums var tikt formul� ts š� d�  veid� : kontrol� jot (m� rot, iegaum� jot) 
str� vas i  un spriegumus u , zinot parametrus P  un inform� ciju par gad
juma un 
nenoteikto parametru S 
paš
b� m, un attiec
bu � , atrisin� t vien� dojumu sist� mu (2.2) 

un noteikt nezin� mo att� lumu l
dz boj� jumu vietai l . T� d�  veid� , izskat� mais BNV 
uzdevums  pieder zin� mo un risin� mo vad
bas objektu identifik� cijas autom� tisk� s 
vad
bas uzdevumu teorijas klasei [138,145]. Pie tam izskatot vien� dojumus (2.2), 
visp� r
gi varam apgalvot: 
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 - 
V

� – var satur� t neline� rus, stohastiskus diferenci� lvien� dojumus atseviš� os 

atvasin� tos lielumos, rezult� t� , BVN uzdevums no autom� tisk� s vad
bas teorijas 
viedok�a var tikt uzskat
ts par  piederošu pie 
paši sare� 
 
to klases [145]. 
 

BNV meto� u un l
dzek�u att
st
bas v� sture, jaunu algoritmu un l
dzek�u izstr� di var 
uzskat
t k�  vienk� ršošanas mekl� jumu procesu (2.2), kas vienlaic
gi nodrošina 
pie� emamu precizit� ti un realiz� cijas izmaksas. K�  par� d
ts 2.2. z
m� jum�  metodes, kas 
pamatotas ar m� r
jumiem, kas veikti kontrol� jam� s l
nijas barošanas apakšstacij� s, dal� s 
div� s grup� s: 
 

1. Divpus
gie (retajos tr
sgalu l
nij� s – tr
spus� j � s) 
2. Vienpus
g� s 

 
Realiz� jot pirm� s grupas metodes, nepieciešama inform� cijas apmai� a starp 
apakšstacij� m. Priekš tam daudzus gadus izmantoja telefonsakarus un de� � r� jošo 
person� lu, kas nodrošin� ja inform� cijas nolas
šanu un apmai� u ar to. Organizatoriski š
 
metode ir ne� rta, tom� r t�  pied� v�  BNV realiz� cijas iesp� ju, kas pamatojas uz vienk� ršu 
str� vas un spriegumu m� r
šanu par pamatu izmantojot nesare� 
 
tas attiec
bas 

V
�  

[16,17] (attiec
bas tiek izskat
tas t� l� k). 
 
Divpus
g� s metodes var sadal
t div� s pam� tgrup� s: 

1. Bez m� r
jumu sinhroniz� cijas nepieciešam
bas, kas tiek veikti 
 eogr� fiski 
att� lin� tos viens no otra energosist� mas punktos. Tieši šis princips daudzus 
gadus tika izmantots k�  galvenais, lai noteiktu elektrop� rvades l
nijas boj� juma 
vietu. Nesinhrono m� r
jumu izmantošana iesp� jama pateicoties 

V� vienk� ršojumam (2.2), bez tam, tas var novest pie mazticamiem, ar lielas 

BNV rezult� tu k�� das iesp� jam
bu. 
2. Pamatotas ar sinhroniem m� r
jumiem. Sinhroniz� cija var tik veikta ar k� du no 

trijiem veidiem: 
�  Par pamatu izmantojot glob� l�  vienot�  laika atskaites sist� mu [4,146]. Šaj�  

gad
jum�  tiek nodrošin� ta sinhroniz� cijas precizit� te ar mikrosekundes da�as 
k� rtu, kas, iev� rojot elektromagn� tisko vi�� u izplat
šan� s � trumu apm� ram 
300 m/ s� , princip�  nodrošina BVN precizit� ti ar k� rtu da� i desmiti metru. 
Tom� r, m� r
jumu glob� l� s sinhroniz� cijas praktisk�  realiz� cija energosist� m�  
prasa diezgan iev� rojamus kapit� l ieguld
jumus un pašreiz tai nav plaša 
pielietojuma (laika vienotas uzskaites sist� ma eksist�  ietverot 
satel
tradiokan� lus, kas nodrošina sinhroniz� cijas impulsu p� rraidi. Š
 sist� ma 
tiek izmantota navig� cij� , kosmos� , avi� cij� , j� ras transport� ). Apakšstacij� s 
pietiekami bie� i tiek izmantoti radiopulkste� i, kas sa� em sinhroimpulsus ar 
frekvenci reizi min� t� . Š� du pulkste� u izmantošana var nodrošin� t 
sinhroniz� cijas precizit� ti l
dz da� u desmitu mikrosekund� m, kas ir 
nepietiekami lai izmantotu virkni meto� u [146], kas ir 
paši j � t
gas pret 
sinhroniz� cijas precizit� ti.  

�  Izmantojot sakaru kan� lus. Pie tam tiek pie� emts, ka nav iesp� jama 
sign� la p� rraide ar garant� tu un zin� mu aizturi (t� da p� rraide ir tehniski 
iesp� jama, bet ir nesam� r
gi d� rga. Parasti tiek izmantoti daudzmer� u sakari, 
pie tam tiek noteikta maksim� li iesp� jam�  p� rraid� m�  sign� la iesp� jam�  
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aizture). T� l� k tiek paskaidrots m� r
jumu sinhroniz� cijas algoritms, kas 
balst
ts uz t� du kan� lu izmantošanu, kas nodrošina maksim� lu p� rraid� m�  
sign� la aizturi. Divos punktos novietotas ier
ces veido “master–slave”  p� ri 
[2]. Ier
� u darb
bas diagramma dota 2.3. Att. No s� kuma m� r
jumi tiek veikti 
nesinhroni 1t  un 2t  laika momentos. Tiek veikta laika m� r
jumi sign� la 
ien� kšanai no otr�  m� r
jumu punkta MT  un ST , lielums MT  tiek nodots uz 

otro punktu, kur zinot MT  un ST  ar vien� du sign� la nodošanas aizturi viegli ir 

atrast laika korekciju 2t , kas noved pie vien� dojuma SM TT � . 
 

�  Izmantojot spriegumu un elektrop� rvades l
niju galu jaudas saist
bas 
vien� dojumus pirmsav� rijas  re� 
m� . Š
 metode var tikt realiz� ta ar 
vismaz� kajiem izdevumiem. 

 

MASTER

SLAVE

Tm

Ts

t1

t2

 
Att 2.3 M� r�jumu sinhroniz� cija 

 
 Atseviš� os gad
jumos (sal
dzinoši 
s� s l
nij� s) BNV uzdevums var tik veiksm
gi 
atrisin� ts veicot m� r
jumus elektrop� rvades l
nijas tras� . Š� das metodes tiek pielietotas 
jau gadu desmitiem un to galvenais tr� kums ir, ka fiks� još� s ier
ces atrad� s uz l
nijas 
balstiem, bet lai veiktu  nolas
jumus bija j� p� rvietojas tras� . M� sdienu sakaru kan� li un 
str� vas elektroniskie p� rveidot� j i nodrošina š
 procesa automatiz� cijas iesp� ju [3]. 2.4. 
z
m� jum�  par� d
ta sh� ma, kas paskaidro šo metodi. 
 
 
 

 
Att.2.4 Elektrop� rvades l�nijas trases m� r�jumu organiz� cija 

 
Katrs no r� d
t� jiem  p� rveidot� j iem, kas novietots uz balstiem, veido impulsu pozit
vas 

str� vas pusvi�� a gad
jum� . Šis impulss tiek nodots caur optisko kabeli uz vienu no 
apakšstacij� m, kur ir viegli identific� t boj� to iecirkni. Lai to realiz� tu pietiek izmantot 
sen zin� mu un plaši pielietojamu relejaizsardz
b�  diferenci� lo f� � u principu (r� d
t� ji, 
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kas aptver boj� to iecirkni, 
 ener�  impulsus, kas nesakr
t laik� ). Diem� � l, izskat
t� s 
metodes realiz� cija prasa iev� rojamas izmaksas.  
 

  Vienpus
go meto� u priekšroc
ba ir pras
bas par inform� cijas apmai� as starp diviem 
att� lin� tiem viens no otra punktiem neesam
ba. Tom� r priekš t�  izmantot� s attiec
bas 

V
�  un to realiz� cija ir b� tiski sare� 
 
t� kas. 

Lai izveidotu abas izskat� m� s metodes var tik izmantoti da� � di vien� dojumu veidi: 
 

1. atbilstoši l
nij� m ar sadal
tiem parametriem (diferenci� lie vien� dojumi  
atseviš� os atvasin� jumos) 

2. vienk� ršie diferenci� l ie vien� dojumi l
nijai ar koncentr� tiem parametriem 
3. algebriskie vien� dojumi, kas atbilst noteiktajiem re� 
miem. 

 
Visi nosauktie vien� dojumi var satur� t gad
juma vai nenoteiktos parametrus  

(nekontrol� jamos, vai m� r� mus ar k�� du). Stingri run� jot, gad
juma vai nenoteikt� s 
par� d
bas avoti BNV uzdevum�  past� v vienm� r(m� r
jumu k�� das, trokš� i, virknes 
parametru izmai� as, kas rodas no nekontrol� jamiem faktoriem). Tom� r, virkn�  
gad
jumu, ir iesp� ja izmantot vienk� rš� kus un determin� t� kus vien� dojumus, zaud� jot 
precizit� ti pie�aujam
bas robe� � s. Citos gad
jumos gad
juma faktoru uzskaite noved pie 
realiz� cijai pie� emamiem sare� 
 
jumiem. 
 
Ar parci� lo diferenci� lvien� dojumu izmantošanu pamatot� s metodes sauc par 

vi�� veida. Pirmie š
s metodes izmantošanas m� 
 in� jumi notika 20. gs. 50–jos gados. 
M� 
 in� jumi bija neveiksm
gi [147], tom� r interese par t� m pieauga p� c glob� l�  vienot�  
laika sist� mas ieviešanas [146]. M� r
jumu starp div� m apakšstacij� m, kas aptver 
kontrol� jamo l
niju, prec
z� s sinhroniz� cijas iesp� jas gad
jum�  pietiekami fiks� t laika 
starp
bu starp str� vas impulsu pien� kšanu. P� c tam att� lumu l
dz boj� juma vietai var 
noteikt ar element� riem apr� � iniem [67,139]. 
 

  P� d� j�  laik�  arvien liel� ku popularit� ti ieg� st boj � juma noteikšanas metodes, kas 
pamatojas uz m� ksl
go neirona t
klu (MNT) izmantošanu [62, 91, 92, 110]. To darb
bas 
un uzb� ves princips tika � emts no p� t
jumiem par cilv� ka smadze� u funkcion� šanu. 
Diem� � l, š
 joma v� l nav pietiekami izp� t
ta, un k�  rezult� ts MNT ir virkne tr� kumu. 
Neironu t
klu pamat
paš
ba ir pašapm� c
bas iesp� ja, un k�  rezult� ts ar
 iesp� ja atpaz
t 
ar
 atseviš� us notikumus, objektus un noteikumus attiec
b�  uz kuriem dotais t
kls ir bijis 
tren� ts. Tieši š
 MNT 
paš
ba ir radusi pielietojumu BNV uzdevumu realiz� cij�  [36, 
109]. M� sdienu datortehnikas skait�ošanas jaudas �auj veikt pietiekami lielu datu 
apjomu apstr� di un anal
zi, kas v� l liel� k�  m� r�  veicina izmantot algoritmus, kas 
pamatojas ar MNT, jo tie pieprasa lielas ien� koš� s inform� cijas apstr� di, k�  ar
 nemit
gu 
t� s anal
zi, izmantojot jau sav� ktos datus. It seviš� i labus rezult� tus dod MNT 
izmantošana, kad j� nosaka boj� juma veida noteikšana [36]. BNV algoritmu precizit� te 
izmantojot MNT ir atkar
ga no liela faktoru skaita, un sal
dzin� juma ar „ klasiskajiem 
algoritmiem”  t�  var atš� irties gan lab� k� , gan slikt� k�  virzien�  [49]. Atseviš� os 
gad
jumos neironu t
klus ir iesp� jams izmantot lai fiks� tu boj� juma vietu re� l�  laik�  
[38]. 
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2.3. Pam� tvien� dojumi, kas apraksta procesus boj � t� s l�nij � s 

2.3.1. M ikroprocesoraizsardz�bu strukt� ra 
 

 
  Izskat
sim tr
sf� zu, visp� r� j�  gad
juma nesimetrisku elektrop� rvades l
niju, kuras 
sh� ma ir par� d
ta 2.5. Att.  
 

Zs Zr

L, km

X
Is Ir

Us Ur

 
Att. 2.5 Elektrop� rvades l�niju sh� ma 

 
  F� � u str� vas un spriegumu att� lum�  x  tiek noteiktas ar matri� u diferenci� lajiem 
vien� dojumiem atseviš� os atvasin� jumos: 
 

�
�

�
	




�
�

��
�
�

�
�

��
�
�

t
v

CGV
x
i

t
i

LRI
x
v

 ,          (2.3)  

 
kur CGLR ,,, – atbilstoši pretest
bas, induktivit� tes, vad� m
bas un kapacit� tes matricas. 
V  un I  – 3x1 f� � u str� vu un spriegumu vektori, bet 3x3 parametru matric� m ir 
strukt� ra (par� d
ta uz induktivit� tes piem� ra): 
 








�

�

�
�
�

�

�
�

SMM

MSM

MMS

LLL

LLL

LLL

L  ,           (2.4) 

 
Vien� dojumi (2.3) var tikt izmantoti trijos pamatveidos: 

1. Izskatot p� rejas procesu da� � s pirmaj� s milisekund� s p� c 
ssavienojuma [4]. Pie 
tam rodas relat
vi sare� 
 
ti algoritmi un rodas augstas pras
bas pret str� vas un 
spriegumu diskretiz� cijas frekvenci (ar k� rtu 10 kHz un vair� k). Kontrol� jamie 
sign� li nevar tikt pak�auti iepriekš� jai filtr� cijai, t� d� � realiz� cij �  tas noved pie 
trauc� jumu stabilit� tes samazin� šan� s. 

2. Ne� emot v� r�  š� � rsenisko kapacit� tes un vad� m
bas iespaidu. Šaj�  gad
jum�  
(2.3) vienk� ršojas un k�� st par parastu diferenci� lvien� dojumu. 

3. Izskatot nostabiliz� jošos re� 
mu ar sinusoid� liem str� v� m un spriegumiem. Šaj�  
gad
jum� , k�  par� d
ts [5] rodas iesp� ja uzb� v� t tehniski m� sdien
gu algoritmu, 
kas pamatojas ar divpus
go metodi un sinhrono m� r
jumu izmantošanu. Pie tam 
par pamatu � emot Klarka p� rveidojuma izmantošanu:  
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�

�

I

I

I

T

I

I

I

C

B

A 0

�  ,   

 

kur 

2/32/11

2/32/11

021

3/1

��

��T  

 
 Š
 p� rveidojuma izmantošana pied� v�  iesp� ju m� r
t l
nijas parametrus pirmsav� rijas 
re� 
m� . Š
 pieeja, kas pieprasa vienot�  laika sist� mas izmantošanu, t� l� k netiek 
izskat
ta. T� s viet� , tiek analiz� tas l
nijas ar koncentr� tiem parametriem un k�� du 
kompens� cijas iesp� ju, kas rodas no pie� emt�  tuvin� juma. 

 

2.3.2. L �nijas ar  koncentr � tiem parametr iem. Nostabiliz� jošais re� �ms 
 
  Izskat
sim tr
sf� zu, asimetrisku, neordin� ru elektrop� rvades l
niju ar koncentr� tiem 
parametriem, kuras aizvietošanas ekvivalent�  sh� ma par� d
ta 2.6. Att. 
 

U UU
Ia

Ib
Ic

 
Att. 2.6 Elektrop� rvades l�niju aizvietošanas sh� ma  

 
   Aizvietošanas sh� mas pamat�  m� s varam atrast spriegumu kritumu U�  no ier
ces 
(m� rijuma) vietas l
dz boj� juma vietai: 
 

��








�

�

�
�
�

�

�
��

I

I

I

ZZZ

ZZZ

ZZZ

U ZI       (2.5.) 

 
Simetrisk� s 3x3 matricas Z diagon� lie elementi ir f� � u indukt
v�  pretest
ba, to starp
bu 

nosaka katras f� zes da� � dais vads–zeme att� lums. 
 

  Vienas no f� zes uz zemi un simetriskas tr
sf� � u elektrop� rvades l
nijas 
ssl� guma 
gad
jum� , izmantojot (2.5), simetrisko komponenšu metodi, k�  ar
 iev� rojot p� rejas 
pretest
bas FR  esam
bu boj� juma viet� , t� s divvirziena barošanas gad
jum� , ieg� stam 
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�
�

�
	




��

��

��

F
F

F
F

F
F

IRlZIU

IRlZIU

IRlZIU

00
'
0

'
0

22
'
2

'
2

11
'
1

'
1

 ,        (2.6.) 

 
kur 021 ,, ZZZ – elektrop� rvades l
nijas 
patn� j� s pretest
bas (Om/km), atbilstoši tieš� s, 

apgriezt� s un nulles sec
b� s. Elektrop� rvades l
nij� m parasti 21 ZZ � ; 

021 ,, UUU  – indeksiem  atbilstošie sprieguma simetriski komponenti, bet 321 ,, III  – 
str� vas; 

FR   – pretest
ba boj� juma viet� ; 
FFF III 021 ,,  – boj� juma vietas str� vu simetriskie komponenti. Pie tam  

 

�
�

�
	




��

��

��

''
0

'
00

''
2

'
22

''
1

'
11

III

III

III

F

F

F

 ,           (2.7.) 

 
kur ''

0
''

2
''

1 ,, III  - str� vu simetriskie komponenti, kas baro boj� juma vietu no 
elektrop� rvades l
nijas otra gala (Att.2.5). 
 
2.3.2. noda��  izskat
tie vien� dojumi ir par pamatu liel� kajai da�ai praktiski izmantojamo 
BNV algoritmu. Pamat�  tie tiks izmantoti ar
 šaj�  darb� . Iz� � mums b� s tikai to l
niju 
anal
ze, kas pak�autas mijinduktivit� tes par� d
bai, un iev� rojama garuma l
niju anal
ze, 
kur nepieciešama šk� rsenisk� s vad
tsp� jas un kapacit� tes uzskaite [67,139]. 
 
Vien� dojums (2.6.) �auj izskaidrot galveno vienvirziena un divvirziena BNV meto� u 

b� t
bu. 
 

  Saskaitot 2.6. vien� dojumus un p� c element� riem p� rveidojumiem ieg� stam: 
 

F
FFF IRlZkIIU 01

'
0

'' 3)( ���  ,    (2.8.) 
 

kur .
0

10

z
zz

k
�

�  

  Vien� dojums (2.8) satur nekontrol� jamo saskait� mo F
F IR 03 , bet zin� mie vienvirziena 

BNV algoritmi pamatojas ar tuvin� tu risin� jumu (2.8), kas tiek realiz� ts par pamatu 
� emot papildus hipot� zes, piem� ram: 
   -  0�FR  [    ]; 

   -  FII 00 argarg �  [67]; 

   -  FII 02 argarg �  [67]; 

   -  FIII 020 arg)arg( ��  [    ]; 

   -   Viena no pretest
b� m ''
2

''
1

''
0 ,, SSS ZZZ  ir zin� ma [    ]; 
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  BNV divpus� jo meto� u pamat�  var b� t � emti (2.6) vien� dojumi (viens no trijiem vai to 
apvienojums). Pie tam  tiek izmantoti vien� dojumi, sast� d
ti � emot v� r�  l
nijas abus 
galus, piem� ram: 
 

)(1
''

2
''

21
'
2

'
2 lLZIUlZIU ���� .    (2.9.) 

 
Pie zin� ma l
nijas garuma L , lai noteiktu l , tiek izmantotas tr
s pamatmetodes: 
 

1. Tiek izmantotas ).arg()arg(argarg 1
''

1
'
2

''
2

'
2 ZIZIUU z���  Tieši š
 metode ir 

galven�  bijuš� s Padomju Savien
bas energosist� m� s. 
2. Tiek veikta m� r
jumu sinhroniz� cija, kas nodrošina prec
zu risin� jumu (2.9) pret 

nezin� mo l  bez papildus pie� � mumu pie� emšanas. 
3. Sinhroniz� cija netiek veikta, bet nezin� mais le� � is starp atbilstošajiem 

vektoriem tiek mekl� ts par pamatu � emot � � tona–Rafsona proced� ru [6]. 
 

2.4.K �� du avoti 
 
K�� das, kas rodas nosakot boj� juma vietu var tikt sadal
tas div� s kategorij� s: 
 

1. Algoritmisk� s [18,19],  vai metodisk� s, ko nosaka tuvin� jumu izmantošana, k�  
ar
 atseviš� u ietekm� jošo faktoru un par� d
bu neuzskait
šana. 

2. Instrument� l� s, kas rodas no izv� l� to algoritmu neprec
zas aparatrealiz� cijas. 
3.  

Algoritmisk� s k�� das dabiski nosaka izv� l� tais BNV algoritms. T� tad, iev� rojot to, ka 
BNV uzdevums var tikt skat
ts k�  procesu identifik� cijas uzdevums, kurus apraksta 

V� attiec
bas (2.2.), k�� du avoti ir visi tuvin� jumi un pie�� vumi, kas pie� emti šo 

attiec
bu sast� d
šan� .  BNV uzdevums daudz� j� d�  zi� �  var tikt izskat
ts k�  pret� js 
uzdevums 
ssl� guma str� vu apr� � inam (str� vu un spriegumu apr� � ins zin� ma veida un 
vietas 
ssl� gumiem). T� p� c abiem uzdevumiem piem
t vieni un tie paši k�� du avoti: 
 

– tuvin� ta 
 eneratoros un pat� r� t� jos notiekošo procesu un iespaidu uzskaite; 
– l
nijas parametru atkar
bas no temperat� ras, mitruma neuzskaite. Pretest
bu 

neline� rit� tes neuzskaite, piem� ram, nulles sec
bas; 
– š� � rsenisko vad� m
bu un kapacit� ti neuzskaite; 
– tr
sf� � u elektrop� rvades l
niju nesimetrijas neuzskaite; 
– l
niju neviendab
guma neuzskaite (transpoz
cija, da� � da augstuma balsti, t� du 

iecirk� u esam
ba, kur tiek izmantoti da� � du marku vadi, main
gs reljefs apvid� , 
caur kuru iet trase); 

– transformatoru magn� tisko str� vu l� cienu neuzskaite [19,142]; 
– mijinduktivit� tes ar cit� m elektrop� rvades l
nij� m par� d
bas nepiln
ga uzskaite; 
– frekvences lieluma iesp� jamo novir� u no r� pniecisko vai nomin� lo v� rt
bu 

neuzskaite; 
– sinusoid� lo procesu matem� tisko apar� tu izmantošana, lai aprakst
tu 

nesinusoid� lus procesus. 
–  
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Nosauktie algoritmisko k�� du c� lo� i da� os gad
jumos var tikt iev� roti. V� l jo vair� k, 
BNV meto� u un l
dzek�u att
st
bas v� sture, princip�  var uzskat
t k�  pie� emami l� tu un 
realiz� cij�  drošu pa� � mienu mekl� jumu v� sturi, kas samazina šo c� lo� u ietekmi. 
 

  Instrument� lo k�� du ietekme p� rejot uz mikroprocesoru elementu b� zi ir �oti 
samazin� jusies, jo daudzas oper� cijas – sign� lu analogu–ciparu p� rveidošana, to 
m� rogošana, aritm� tisk� s un citas skait�ošanas darb
bas tiek veiktas ar elementiem, kuru 
raksturlielumi ir pietuvin� ti ide� lajiem. 
 

2.5. Algor itmu �paš�bu anal�zes metodes 
 
BNV algoritmu 
paš
bu anal
zes pamats ir kontrol� jamo procesu un tieši p� t� mo BNV 
algoritmu kop
ga model� šana. 
 
Kontrol� jamo procesu model� šana tiek veikta izmantojot labi izstr� d� tas, r� pnieciski 

ekspluat� jamas programmas [  ], kas nodrošina str� vu un spriegumu izmai� u procesu 
skait�ošanu ar augstu precizit� tes pak� pi. Tiek izmantoti detaliz� ti elektrop� rvades l
niju 
mode�i, kas �auj � emt v� r�  daudzus, pat atš� ir
gus faktorus (l
niju nesimetrija, vadu 
transpoz
cija, š� � rsenisk�  vad� m
ba un kapacit� te u.c.). 
 
Tieša BNV algoritmu model� šana un programm� šana, 
paši mikroprocesoru, 

pateicoties to vienk� rš
bai nerada gr� t
bas. 
 

  P� d� j� s desmitgades laik� , pateicoties plaši izplat
tajiem av� rijas procesu ciparu 
re
 istratoriem, paplašin� juš� s iesp� jas izmantot eksperimentu datus. Šaj�  gad
jum�  tiek  
izmantotas re� las 
ssavienojumu oscilogrammas, kas notikušas zin� m�  att� lum�  no 
m� r
juma vietas. 
Metodes, kas v� rstas, lai p� t
tu BNV algoritmu precizit� ti, pamatojas uz div� m 
principi� li atš� ir
g� m pieej� m: 
 

1. Determin� t� , kad noteicošo faktoru parametri tiek pie� emti k�  zin� mi un tiek 
veikti daudzk� rt� j i k�� du apr� � ini daudz� m šo faktoru parametru kombin� cij� m; 

2. Varb� t�bas. Šaj�  gad
jum�  nekontrol� jamo ietekm� jošo faktoru parametri tiek 
pie� emti k�  gad
juma ar zin� miem sadal
juma likumiem, bet p� t
jumi tiek veikti 
pamatojoties ar Monte–Karlo metodi [122,124,125].  Par algoritma efektivit� tes 
krit� rijiem  tiek izmantoti BNV k�� dain
bas ciparu raksturlielumi (matem� tisk�  
gaid
šana, vid� j� s kvadt� tisk� s novirzes, matem� tisk� s gaid
šanas modu�i 
[15,71]). 

 
  Abas nosauktaj� m metod� m ir gan priekšroc
b� s, gan tr� kumi. T� d� � šaj�  darb�  
atkar
b�  no risin� m�  uzdevuma noteikumiem tiks izmantotas abas nosauktaj� s pieej� s, 
bet da� os gad
jumos  tiks izmantoti eksperiment� li dati. 



 

 
20 

2.6. Boj � juma noteikšanas vietu algor itmu un meto� u realiz� cija 
 

2.6.1. BNV l�dzek�u att�st�bas etapi 
 
BNV meto� u realiz� cijas l
dzek�u att
st
bas galvenie etapi ir atainoti 2.1 tabul� . 

S� kotn� j i, t� pat k�  citas energosist� mas relejaizsardz
bas un autom� tikas iek� rtas, BNV 
l
dzek�i tika realiz� ti uz elektromeh� nisko elementu b� zes. Galvenie apar� tl
dzek�i bija 
fiks� jošie amp� rmetri un voltmetri, galvenok� rt nullsec
bas. Galven�  probl� ma to 
izmantošan�  bija nepieciešam
ba nodrošin� t pie� emamu inercianit� ti un drošu iek� rtas 
bultas novirzes fiks� ciju. Iek� rtu r� d
t� jus nolas
ja cilv� ks-operators un tie tika 
izmantoti lai realiz� tu divpus� j� s vai vienpus� j� s BNV metodes. Apr� � iniem tika 
izmantoti visi, atkar
b�  no laikmeta, pieejamie l
dzek�i: no logaritmiskajiem line� l iem 
l
dz elektromeh� niskajiem kalkulatoriem un specializ� t� m analogaj� m skait�ošanas 
maš
n� m un pat person� lajiem datoriem. 
Valsts elektroener
 � tiskie objekti tika apr
koti ar ierakstošajiem  elektronu 

oscilogr� fiem un magnitogr� fiem. Procesu ieraksti vienm� r tika izmantoti lai realiz� tu 
BNV metodes. Nepieciešams atz
m� t, ka oscilogr� fu izmantošanai, kas bija b� v� ti par 
pamatu � emot procesu ierakstu uz fotoj� t
ga pap
ra vai filmas, bija liela darbietilp
ba un 
zema ticam
ba. 
20. gs. 60.–70. gados elektromeh� niskos amp� rmetrus un voltmetrus s� ka nomain
t 

pusvad
t� j i. Veidoj� s nulles vai apgrieztu sec
bu str� vas un spriegumi, un tika veikta 
analogo lielumu iegaum� šana. B� tisks sasniegums bija p� reja uz izm� r
to parametru 
ciparu atskaiti. Priekš t�  tiak izmantotas g� zizl� des elektronlamp� m [  ]. 

Nr
. 

Izmantošanas 
laiks 

Elementu b� ze Matem� tiskais nodrošin� jums un 
t�  realiz� cija 

1 1930–1970 Elektromeh� niskie 
fiks� jošie 
amp� rmetri un 
voltmetri, 
ierakstošie 
oscilogr� fi un 
magnitogr� fi 

Analog� s skait�ošan� s maš
nas, 
liel� s ciparu skait�ošan� s maš
nas 
(lampu, tranzistoru, …) 

2 1970–1985 Pusvad
t� ju 
fiks� jošie voltmetri 
un amp� rmetri. 
Fiks� jošie 
ommetri. Zemas 
caurlaid
bas sakaru 
kan� li. 
 

Ciparu skait�ošan� s maš
nas no 
lampu l
dz person� lajiem 
datoriem. 

3 1985–200… Mikroprocesoru 
specializ� tie 
att� luma fiksatori, 
av� rijas procesu 
re
 istratori, releju 
termin� li. 

Visu paaud� u person� lie datori. 

Tabula 2.1. BNV l�dzek�u att�st�bas etapi. 
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Pusvad
t� ju elementu b� ze pirmo reizi nodrošin� ja BNV vienpus� jo meto� u praktisk� s 
realiz� cijas iesp� ju – tika rad
ts fiks� jošais pretest
bas indikators FIS. T�  realiz� cijas 
galven�  probl� ma bija nepieciešam
ba izpild
t analogo lielumu dal
juma oper� cijas [16]. 
 

BNV l
dzek�u praktisk�  realiz� cija uz mikroprocesoru elementu b� zes  veikta 20. gs. 80. 
gados. BNV uzdevuma galven� s 
patn
bas izmantošana (sal
dzin� jum�  ar citiem 
energosist� mas uzdevumiem),  kas ir iesp� ja veikt skait�ošanu � rpus re� l�  laik� , �� va 
realiz� t sal
dzinoši sare� 
 
tus un efekt
vus algoritmus uz zema ra� 
guma 
mikroprocesoru elementu b� zes (� etru un asto� u pak� pes procesori, takta frekvence ar 
desmitu kilohercu k� rtu). Ier
� u analogi, kas rad
ti 20 gadus atpaka�, veiksm
gi un 
diezgan plaši tiek ekspluat� ti Baltijas valst
s ar
 pašreiz. 
 
Ilgu laiku liel� k�  da�a no ier
c� m, kas risin� ja BNV uzdevumus, palika lok� las – nebija 
sp� j 
gas pie� emt vai nodot inform� ciju pa sakaru kan� liem. Iz� � mumi bija atseviš� i 
gad
jumi, kad parametru fiks� cijas rezult� ti tika nodoti energosist� mas dispe� eram pa 
telemeh� nikas kan� liem. Priekš t�  m� r
jumu rezult� ti tika pie� emti str� vas form� , tika 
veikta AC–p� rveidošana un koda nodošana energosist� mas dispe� eram. T� das sist� mas 
diezgan plaši tiek pielietotas NVS valst
s ar
 tagad. Pie tam, lai nodrošin� tu ticam
bu un 
precizit� ti tiek izmantoti daudzu BNV l
dzek�u r� d
t� ji (tie uzst� d
ti ne tikai uz 
konkr� t� s l
nijas, bet ar
 uz citiem, kas tai piesl� dzas) un sp� c
gs 
programmnodrošin� jums. Tom� r ticam
bas un precizit� tes jaut� jumi, � emot v� r�  
fiks� jošo ier
� u nepiln
bas, saglab�  savu aktualit� ti. 
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2.6.2. BNV mikroprocesoru l�dzek�i 
 

Baltijas valst
s s� kot ar 20. gs. 80. gadu vidu tiek izmantoti BNV mikroprocesoru 
l
dzek�i. Uz pašreiz� jo br
di praktiski visas  augstsprieguma l
nijas ir nodrošin� tas ar 
triju tipu ier
c� m:  
 

1. Mikroprocesoru fiks� jošie indikatori MFI [16,17]; 
2. Av� rijas procesu re
 istratori [26,30,31]; 
3. Mikroprocesoru releja termin� li, kam ir av� rijas procesu re
 istratora iekš� j�  

funkcija. 
 
Izmantojam� s ier
ces ir sp� j
gas nodot inform� ciju pa telefonu vai citiem sakaru 
kan� liem. T� tad ir rad
ta vienota sist� ma, kuras strukt� ra ir par� d
ta 2.7. Att. 
 

2.7 z
m� jum�  par� d
t�  sh� ma kopum�  nodrošina efekt
vu BNV uzdevumu atrisin� šanu, 
vienlaic
gi radot iesp� ju izmantot arvien piln
g� ku BNV uzdevuma atrisin� šanas 
programmat� ru. Tieš� m, sakaru kan� lu esam
ba un iesp� ja koncentr� t inform� ciju 
operatora dator�  �auj noteikt un risin� t BNV algoritmu pilnveidošanas uzdevumu un t�  
realiz� ciju, izstr� d� jot atbilstošu programmnodrošin� jumu.  
   

 

Av� rijas procesu 

re
 istrators 

15 str� vas un 
sprieguma sign� li 

Internets 

Modems

MFII 

Aizsargtermin� ls 

T

Modems

 
 

Att.2.7 BNV sist� mas strukt� ra 
 
Programm� jamie l
dzek�i var tikt realiz� ti: 

1. Ar speci� l� m, tikai izskat� m�  uzdevuma atrisin� šanai piem� rot� m ier
c� m; 
2. Ar releju termin� liem (mikroprocesoru. Releju aizsardz
bas un autom� tikas 

kompleksaj� m ier
c� m), pie tam  BNV uzdevums ir viena no funkcij� m, ko 
izpilda š
s ier
ces. Šaj�  gad
jum� , parasti tiek realiz� tas vienpus� j� s BNV 
metodes bez nepieciešam
bas sa� emt inform� ciju no otra elektrop� rvades l
nijas 
gala. Iz� � mums var� tu b� t ier
ces, kas realiz�  elektrop� rvades l
nijas 
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diferenci� lo aizsardz
bu, kuras darb
bas princips pamatojas uz inform� cijas 
apmai� u starp ier
c� m, kas var tikt izmantots lai realiz� tu BNV m� r� us. 

3. Person� l ie datori. Šaj�  gad
jum�  ir iesp� jama praktiski jebkuras sare� 
 
t
bas 
pak� pes algoritmu izmantošana. Iesp� jama ar
 vair� ku meto� u realiz� cija. 

Neatkar
gi no realiz� cijas vietas visos gad
jumos BNV uzdevuma atrisin� šanas pamats 
ir analogu–ciparu str� vu un spriegumu p� rveidošanas procesi un to iegaum� šana. Tiek 
izmantota vienm� r
ga sign� lu kvantošana  laik�  (Att.2.8)  
 

 
Att. 2.8 Sign� lu analogu-ciparu p� rveidošana 

 
  P� rveidošanas kan� lu apar� trealiz� cija par� d
ta 2.9. Att. 
Zin� ma ar
 principi� l i cita, pamatota uz gad
juma elementu izmantošanu AC–

p� rveidošanas metode [7], tom� r t�  ir iev� rojami sare� 
 
t� ka realiz� cij�  un BNV 
uzdevumu veikšan�  nav ieguvusi plašu izmantošanu. 

Att. 2.9 P� rveidošanas kan� lu apar� trealiz� cija  
   
Ien� košie no pirm� j iem str� vas un sprieguma p� rveidot� jiem, kas kontrol�  
elektrop� rvades l
nijas str� vu un spriegumu, sign� li tiek novad
ti uz 
p� rveidot� j iem nPP....1 , kas nodrošina sign� lu l
me� a saska� ošanu ar � � � u galvanistisko 
atdal
jumu.  

P1

Pn

MPX ACP MK

u(t)

i(t)

u1(t)

un(t)

u , i

tT T T T T T
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Multipleksors MX nodrošina sec
gu sign� lu piesl� gšanos pie analogu–ciparu 
p� rveidot� ja ACP izejas. P� rveidotie sign� l i tiek ierakst
ti, apstr� d� ti un iesp� jami ar 
mikrokontrolieri MK tiek p� rs� t
ti cit� m ier
c� m. 
 

  P� rveidot� j i nPP...1 , multipleksors MPX un AC–p� rveidot� js var k�� t par k�� du 
avotiem un, attiec
gi, b� tiski ietekm� t BNV uzdevumu efektivit� ti. 
 

2.7.M� sdienu BNV l�dzek�u elementu tehniskie raksturojumi. 
 

  P� rveidot� j i nPP...1 , kas ietilpst strukt� r�  (Att.2.9), var b� t b� v� ti uz š� du elementu 
b� zes: 
 

1. Str� vas un sprieguma transformatori. Tas ir visbie� � k l
dz šim br
dim 
izmantojamais elements pateicoties savam vienk� ršumam, drošumam un 
ekonomiskumam. Vienlaic
gi, izmantojot m� sdien
gus regul� šanas l
dzek�us ir 
iesp� ja ieg� t apmierinošas precizit� tes p� rveidojumus (0,5–1% [142]). 

2. Holla elementi [10]. Šie elementi ir iev� rojami d� rg� ki, pie tam to precizit� te 
tikai nedaudz p� rsniedz transformatoru p� rveidot� ju precizit� ti. 

3. Izol� jošo operacion� l ie pastiprin� t� ji [143]. Šie elementi atš� ir
b�  no 
parastajiem operacion� l iem pastiprin� t� j iem nodrošina galvanistisko atdal
jumu 
starp ieejošaj� m un izejošaj� m � � d� m un tiem ir augsts izol� cijas caursites 
sprieguma l
menis (25kV, kas ir sal
dzin� ms ar transformatoru caursites 
spriegumu). Tom� r, izol� jošo operacion� lo pastiprin� t� ju izmantošanas pieredze 
RAunPA ieejošaj� s � � d� s ir nepietiekams, v� l vair� k – ekspluat� jot 
eksperiment� l� s partijas apar� tus, kas apr
koti ar ieejošajiem pastiprin� t� j iem, 
tika nov� roti atteikuma gad
jumi. 

 
MPX multipleksori tiek izpild
ti integr� lo sh� mu veid�  un tiem ir ide� lam tuvi 

raksturlielumi (kan� lu p� rsl� gšanas laiks ar k� rtu nanosekundes, atv� rta kan� la 
pretest
ba ar k� rtu da� i Om, bet sl� gtu – MOm). Re� lu multipleksoru raksturlielumi 
praktiski neietekm�  p� rveidojumu precizit� ti. 
 
M� sdienu analogu–ciparu ACP p� rveidot� jiem ar
 piem
t ide� lam tuvi raksturlielumi 

(p� rveides laiks – mikrosekun� u da�as vai maz� k, k� rtu skaits – 16). Atz
m� sim, ka v� l 
da� us gadus atpaka� AC p� rveidot� j i izsauca probl� mas. Bija pieejami tikai 10–12 k� rtu 
p� rveidot� j i, kas rad
ja j� tamas k�� das [19] pie maz� m kontrol� jamo sign� lu v� rt
b� m.  
Izmantojot 16 k� rtu p� rveidot� jus, p� c l
me� a diskretiz� cijas efekts praktiski neizsauc 
k�� das [19]. 
 

  Mikrokontrolieris MK veicot AC p� rveidojumu rezult� tu aritm� tisk� s darb
bas t� pat ir 
sp� j 
gs rad
t k�� das (ierobe� ot�  operandu k� rtu skaita d� �). Tom� r pašreiz, kad tiek 
izmantoti 16 un vair� k k� rtu � trdarb
gie procesori un aritm� tika ar fiks� to dubultas 
precizit� tes punktu, vai pat peldošo punktu, ar šo k�� du veidu var ner� � in� ties. 
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2.8. Str � vu un spr iegumu pirm� j ie p� rveidot� j i 
 

Ilgus gadus vien
g� , bet m� slaikos galven�  augstsprieguma l
niju str� vas un sprieguma 
p� rveidošanas metode ir str� vas un spriegumu m� r
jum-transformatoru izmantošanu. 
 

  Uzdevums, ko veic šie p� rveidot� j i var tikt aprakst
ts ar vienk� rš� kajiem pastiprinoš�  
posma vien� dojumiem: 
 

)()( tuktu inTVout � ,    (2.10) 

)()( tikti inTTout � ,    (2.11), 
 
kur TVk  un TTk  – re� lie skait�i. 
 
Diem� � l, (2.10) un (2.11) vien� dojumu realiz� cija ir neiesp� jama, bet vien� dojumi, kas 

apraksta ien� košo un izejošo str� vu un spriegumu sakar
bas visp� r� j�  gad
jum�  izr� das 
sare� 
 
tie neline� rie diferenci� lvien� dojumi [142], kas nodrošina tikai idealiz� tu 
vien� dojumu tuvin� tu realiz� ciju. 
 
Princip� , pie zin� miem transformatoru vien� dojumiem (mode�iem), pie zin� ma 

(m� r� ma) ieejoš�  sign� la var noteikt prim� r�  sign� la atjaunošanas uzdevumu. 
 

Visp� r� j�  gad
jum� , k�  par� d
ts [142], uzdevums izr� das sare� 
 
ts, pat izmantojot 
linearaliz� tus mode�us (nepieciešami nekorekti noteiktu uzdevumu risin� jums ar Valtera 
integr� ldiferenci� lvien� dojumiem [142]). 
 
Skatoties no matem� tiska formul� juma viedok�a, izskat� mais jaut� jums tiek �oti 

vienk� ršots gad
jum� , ja tiek piepras
ts atjaunot tikai r� pniecisk� s frekvences 
harmonisko komponenšu parametrus un izmantot transformatoru t� rauda 
magnetiz� šan� s raksturojuma posmline� ro aproksim� ciju [142]. Ir zin� ms m� 
 in� jums 
[5] veikt š� du risin� jumu ar m� r� i atrisin� t BNV uzdevumu. Diem� � l, p� rvarot 
matem� tisk� s gr� t
bas non� kam pie diezgan b� tisk� m organizatorisk� m. Lai ievad
tu 
korekcijas nepieciešama izgatavot� jr� pn
cu inform� cija par transformatoru 
raksturlielumiem, kas ir gr� ti realiz� jams, iev� rojot daudzo firmu izgatavot� ju skaitu un 
plašo laika diapazonu, kur�  tie izgatavoti. Speci� l� m korekcij� m iztr� kstot nepieciešams 
r� � in� ties ar r� pniecisk� s frekvences harmonikas parametru p� rveides izkrop�ojumiem 
ar k� rtu 0,5 – 2 % [142].  Citu procesa veidot� jfaktoru parametru izkrop�ojums var b� t 
v� l b� tiski liel� ks [142]. 
 

Att.2.10 par� d
ta str� vu oscilogramma, kas ierakst
ta pie re� la izsl� guma Telšai 
(Lietuva) apakšstacij�  , izsl� gumam notiekot uz šin� m. Atainots process, kas paskaidro 
transformatoru str� vas pies� tin� jumu.  
 
P� d� j� s desmitgad� s veikti iev� rojami ieguld
jumi, lai izstr� d� tu str� vas un spriegumu 

p� rveidot� jus uz jaunu principu b� zes. �paši perspekt
vi, kas ar
 tiek jau ra� oti 
r� pnieciski ir: 
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1. Konstru� tie par pamatu izmantojot Faradeja efektu – gaismas vi�� u polariz� cija 
elektromagn� tisk�  lauk�  [31]. T�  realiz� cijai izmanto optisko kabeli, kas veido 
vair� kus vijumus ap elektrop� rvades l
nijas sp� ka vadu. M� r� mais lielums – 
gaismas vi�� u polariz� cijas le� � is ir proporcion� ls str� vai ar augstu precizit� ti; 

2. Radovska spole. Tiek realiz� ts transformatora princips, strauji samazinot 
sekund� r� s jaudas pat� ri� u rodas iesp� ja neizmantot magn� tiskos materi� lus. 
T� pat tiek nodrošin� ta augsta p� rveides precizit� te; 

3. Konstru� tie par pamatu � emot Holla efektu – elektrodzin� jsp� ka rašan� s 
pusvad
t� jos, kas novietoti magn� tiskos laukos. 

4. Sprieguma akt
vie dal
t� ji.  Tiek izmantots potenciometra princips. Pie augst� m 
prim� r�  sprieguma v� rt
b� m šis princips var tikt izmantots tikai izmantojot 
sekund� r� s jaudas da� u milivatu v� rt
b� , kas var notikt izmantojot izol� jošos 
operacion� lo pastiprin� t� jus [143]. 

Att. 2.10 Str� vas oscilogramma Tialšiai apakšstacijai 
 
Visu min� to augstsprieguma prim� ro str� vas un sprieguma p� rveidot� ju jauno principu 
izmantošana ir iesp� jama tikai b� v� jot jaunas vai piln
gi rekonstru� jot vec� s 
apakšstacijas, jo šo p� rveidot� ju izejošie sign� li nesaska� ojas ar veco RAunPA iek� rtu 
funkcion� šanas pras
b� m. Tieši šis fakts bremz�  jauno p� rveidot� ju ieviešanas procesu. 
T� tad, nepieciešams r� � in� ties, ka v� l ilglaic
gi energosist� m� s tiks izmantoti gan 
transformatori, gan uz jaunajiem principiem balst
tie str� vas un spriegumu p� rveidot� j i. 
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2.9.  Str � vas un spr iegumu vektoru parametru nov� r t� jums. 
 
  Realiz� jot BNV algoritmus, kas b� v� ti izmantojot nostabiliz� jošas re� 
ma 
vien� dojumus, str� vas un sprieguma vektori tiek izteikti algebrisk�  form� : 
 

�
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 ,    (2.12) 

 
V� rt� jumi I  un U , izmantojot ciparu filtrus, ieg� st [        ] š� du formu: 
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 ,    (2.13), 

 
kur ii NK ,  – ciparu filtru koeficienti, T  – diskretiz� cijas interv� ls.  

 
  Plaš� ka izmantošana ir filtriem, kas realiz�  atseviš� u Furj �  diskr� t�  p� rveidojuma 
gad
jumu (tikai vienas r� pniecisk� s harmonikas izdal
šana). Šaj�  gad
jum�  koeficienti K 
un N tiek noteikti š� di: 
 

)cos(

)sin(

iTN

iTK

i

i

�

�
 

 [19] par� d
ts, kas Furj�  p� rveidojuma izmantošana var rad
t b� tiskas neprecizit� tes. 
Tom� r izmantojot rezult� ta papildus filtr� ciju nov� rt� jot att� lumu l  ar glud
n� taj filtru, 
neprecizit� te k�� st nenoz
m
ga. 
  Ir zin� mi ar
 sare� 
 
t� ki ciparu filtr� cijas algoritmi [144], kas, piem� ram, �auj nov� rst 
neprecizit� tes frekvencei nob
doties no nomin� l� s v� rt
bas. Tom� r, � emot v� r�   
frekven� u av� riju maz� s iesp� jas, un it seviš� i minim� lai vienlaic
gai frekven� u av� rijas 
un izsl� guma iesp� jai šaj�  darb�  speci� lu filtru izmantošana nav paredz� ta, bet p� t
jumu 
par frekven� u ietekmi uz BNV neprecizit� t� m netiek veikti. 
 

2.10. Secin� jumi 
 

1. Prec
za un droša augstsprieguma elektrop� rvades l
niju boj� juma vietas noteikšana 
sekm�  � tr� ku l
nijas darbasp� ju atjaunošanu un pat� r� t� ju elektronodrošin� šanas 
droš
bas palielin� šanu. 

2. Mikroprocesoru tehnikas jaun� s iesp� jas, sasniegumi sakaru kan� lu uzb� v�  ir 
rad
juši iev� rojamu jaunu BNV uzdevuma risin� šanas algoritmu skaitu. 

3. Da�a pied� v� to BNV meto� u, neskatoties uz to tehnisko piln
bu, ir 
konkur� tnesp� j 
gi realiz� cijas un ekspluat� cijas d� rdz
bas d� �. 
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4. Energosist� mu ekspluat� ciju praks�  visliel� k�  izmantošana ir BNV metod� m, kas 
izmanto str� vu un spriegumu m� r
jumu rezult� tus av� rijas re� 
m� . 

5. Diezgan perspekt
v�  ir tendence izmantot m� ksl
gas neironu t
klus BNV uzdevuma 
atrisin� šanai.   

6. BNV l
dzek�u instrument� l� s neprecizit� tes rada atseviš� i str� vu un spriegumu 
p� rveidojošie bloki, tom� r iev� rojot p� d� jo desmitgadu mikroprocesoru un 
atbilstoš� s elementu b� zes straujo att
st
bu, galvenais instrument� lo neprecizit� šu 
c� lonis ir prim� rie str� vas un sprieguma m� r
jumu transformatori. 

7. Ir rad
ti un tiek ieviesti augstas precizit� tes str� vu un spriegumu m� rošie 
p� rveidot� j i, tom� r tuv� kaj � s desmitgad� s to izmantošana b� s ierobe� ota � emot v� r�  
iev� rojam� s izmaksas, kas nepieciešams to uzst� d
šanai eksist� jošos objektos. 

8. BNV algoritmu 
paš
bu anal
ze var tikt veikta izmantojot detaliz� tas un prec
zas 
r� pniecisk� s energosist� mu elektromagn� tisko p� reju procesu noteikšanas 
programmas. 
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3.  Boj � jumu noteikšanas vietas b� zes algor itmi. 
 
  BNV algoritmi. Vienpus� jas un divpus� jie. Izmantotie tuvin� jumi un hipot� zes. 
Statiskais un statiski adapt�vais BNV vienpus�gais algoritms. Apr� � in� t�  att� luma l�dz 
boj� juma vietai un apgaitas (apskates) zonas dispersija. L�nija ar atzariem un 
savstarp� jas indukcijas par� d�bas boj� jumi. Apk� rtce�a sakari???. P� rejas pretest�bas 
lieluma noteikšana boj� juma viet� . Autom� tiska atk� rtota iesl� gšan� s un BNV 
uzdevums. P� rej� s pretest�bas izmai� a un t� s izmantošana BNV uzdevumos.  
 

3.1.Ievads 
 
  Elektrop� rvades l
nijas boj� juma vietas noteikšanas process var izr� d
ties sare� 
 
ts un 
noris� t da� � di, ta� u vienm� r beidzas ar elektrop� rvades l
nijas konkr� tas boj� juma 
vietas atrašanu. BNV uzdevuma atrisin� šanai tiek izstr� d� ti algoritmi, t� pat k�  tas ir ar 
citiem sare� 
 
tiem uzdevumiem. 
 
  Termins algoritms ir radies no v� rda “alghoritmus” , kurš radies no sen� s Horezmas 
matem� ti� a Al Horezmi (m� su � ras 8. gs.) uzv� rda lat
� u transkripcijas. M� sdienu 
izpratn�  algoritms ir noteikumu kopums, kas nodrošina k� da uzdevuma atrisin� šanu. Pie 
tam tiek uzskat
ts, ka izejas dati var noteikt� s robe� � s main
ties , bet noteikumi paliek 
nemain
gi. 
 
  Pie� emot algoritma defin
ciju un t�  izmantošanas iesp� ju noteikt boj� juma vietu, m� s 
varam secin� t, ka pied� v� tie algoritmi, stingri run� jot, risina tikai uzdevuma da�u, kura 
gala rezult� ts ir elektrop� rvades l
nijas boj� juma vietas noteikšana tras� . Ar BNV 
algoritmu saprot: 
– noteikumu kopumu, kas nosaka apst� k�us un veidus k�  rodoties boj� jumam veikt 

m� r
jumus; 
– att� luma l
dz boj� juma vietai izskait�ošanas proced� ru. 
 
  Pie tam paliek nenoteikti vair� ki jaut� jumi, kas ir svar
gi priekš BNV gala m� r� a: 
– k�  noteikt boj� juma rašan� s faktu un izv� l� ties laika interv� lu, kad veikt m� r
jumus; 
– vai izmantot iesp� ju sa� emt inform� ciju no cit� m m� r
jumu viet� m; 
– k�  izv� l� ties elektrop� rvades l
nijas trases apskates maršrutu; 
– ko dar
t, ja elektrop� rvades l
nijas apskates gad
jum�  boj� juma vieta netiek 

konstat� ta. 
T� tad, att� luma l
dz boj� juma vietai noteikšanas algoritmi ir tikai da�a no boj� juma 

vietas atrašanas uzdevuma. Lai 
paši nor� d
tu uz šo faktu, šaj�  darb�   tiek izmantots 
termins – b� zes algoritms, kas nosaka noteikumu kopumu att� luma l
dz boj� juma vietai 
noteikšanai. 
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3.2.Augstspr ieguma l�nijas boj � jumu mekl� jumi. 
 
Pie� emsim, ka ir atsl� gusies augstspriegumu l
nija, boj� jums ir stabils (sh� ma att� lota 

Att.3.1.). T
kla rajona vai iecirk� a person� ls ir sa� � mis uzdevumu – atrast boj� juma 
vietu un veikt remonta darbus. 
 

 
Att. 3.1. Boj� juma noteikšana AL tras� . 

  
 Pirmais etaps – t�  ir boj� juma vietas mekl� šana. K�  to nepieciešams organiz� t? Tas ir 
atkar
gs no t� s inform� cijas, kas pieejama elektrisko t
klu uz� � mumu, rajonu vai 
iecirk� u dispe� eriem. 
 
1. variants. Nav nek� das inform� cijas, boj� jums jebkur�  AL iecirkn
 ir vienl
dz 

iesp� jams. Ja t� da iesp� ja past� v, tad var veikt AL apskati no helikoptera. 
Priekšroc
ba – konstat� jot boj� juma vietu var noteikt boj� juma raksturu, 
nepieciešamo remontdarbu apjomu, instrumentus, rezerves da�as utml. Tr� kumi – 
apskates lidojuma augst� s izmaksas, laika apst� k�u ietekme, neiesp� jam
ba noteikt 
visus boj� juma veidus, piem� ram, ataugas p� rsegumi aizaugoš� s tras� s u.c. Ja nav 
iesp� jams piesaist
t helikopterus, tad nepieciešams organiz� t AL apgaitu ar vienu 
vai vair� k� m brig� d� m, kurai j� notiek l
dz boj� juma atrašanai. Pie tam š� da apgaita, 
k�  likums, notiek jebkuros laika apst� k�os. Teor� tiski ir vienalga no kuras vietas s� kt 
apskati, jo visi AL iecirk� i ir vien� di no boj� juma konstat� cijas vietas viedok�a. 
Praktiski s� k ar tuv� ko iesp� jamo piebraukšanu trasei. 

 
2. variants. Tika veikts boj� juma vietas apr� � ins (visp� r� j�  gad
jum�  – noteikšana), 

noteikts att� lums l
dz AS vai ES. Šaj�  gad
jum�  mekl� jumu organizatoriem uzreiz 
rodas jaut� jums par t� l� ko r
c
bu. Neapšaub� mi, ka mekl� jumi ir j� turpina l
dz 
boj� juma vietas atrašanai. Bet k� d�  veid� ? Ja AL ir pietiekami svar
ga, tad b� s 
nepieciešam
ba piesaist
t v� l vienu brig� de, bet da� reiz pat vair� kas. Bet kur�  
virzien�  t� m doties? Ko dar
t pirmajai brig� dei? Kur�  virzien�  veikt apskati? 
Visdr
z� k tiks izmantos helikopters, bet ar
 tas neatrisina visu uzdevumu, 
paši, ja 
laiks ir lidošanai nelabv� l
gs vai boj� juma raksturs ir t� ds, ka boj� jums nav 
atpaz
stams no att� luma, ko nosaka helikoptera kust
bas augstums. Jebkur�  
gad
jum�  tiek pat� r� ts laiks.  T� p� c, ja nav ticam
bas apr� � iniem, helikopteru pas� ta 
uzreiz (katram gad
jumam) ar vis� m no t�  izrietošajiem t� ri� iem. Ja š� das iesp� jas 
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nav, tad svar
g� s  AL tiek izs� t
tas divas, tr
s vai � etras brig� des, kas dodas pret� jos 
virzienos no piebraukšanas vietas. Atkal tiek zaud� ts laiks. 

 
  V� l nenoteikt� ka situ� cija rodas ja AL boj� jums ir nestabils. Paties
b� , ja nav nek� du 
datu par boj� juma vietu, tad ir nepieciešama visas AL apskate no gaisa vai ar apgaitas 
pal
dz
bu, kas no elektrisko t
klu darbinieka viedok�a praktiski ir bezcer
gi un 
bezj� dz
gi. Praktiski neiesp� jami ir atrast boj� juma vietu uz AL negaisa laik�  un veikt 
sekojošu AL veiksm
gu iesl� gšanu. Liel� ka vai maz� ka cer
ba ir citu boj� jumu 
gad
jumos, bet t�  nav liela, jo nepieciešama visas AL st� vok�a p� rbaude. Ja ir noteikta 
boj� juma vieta, tad bez papildus inform� cijas jaut� jums tiek noskaidrots tikai nedaudz. 
Praktiski neiesp� jami atrast boj� jumu apr� � in� t�  viet� . Jaut� jums par to cik t� lu j� veic 
apskate pa kreisi vai pa labi no apr� � in� t� s vietas praktiski nav noteikts. 
 
  Nevi�us rodas secin� jums, ka apr� � in� tais att� lums l
dz AL boj� juma vietai tiek 
raksturots ar papildus lielumiem, kas raksturo apr� � ina vietu t� , lai dotu l
nijas 
person� lam piln
gu inform� ciju, ko dar
t piln
gi visos augst� k izskat
tajos gad
jumos. 
 
  Š� du boj� juma vietas papildus raksturojumu var nosaukt par rekomend� jamo apgaitas 
(apskates, aplidojuma) zonu. Šim raksturojumam j� b� t š� d� m papild
paš
b� m – tai j� b� t 
pietiekami plašai, tik plašai, lai praktiski visas boj� juma vietas atrastos šaj�  zon� .  
Vienlaic
gi zonai j� b� t pietiekami mazai, t� dai, lai ar to var� tu praktiski oper� t. Š
s 
divas pras
bas ir pretrun
gas un nosaka apgaitas zonas b� t
bu. Citiem v� rdiem šo 
j� dzienu var noteikt k�  AL da�u, kas atrodas ab� s pus� s no apr� � in� t� s boj� juma vietas, 
t� du da�u, lai ar augstu ticam
bas pak� pi faktiskais boj� jums atrastos š
s da�as robe� � s. 
 
Apgaitas zona ir BNV fundament� ls j� dziens. Šim j� dzienam nav piev� rsta pien� c
ga 

uzman
ba, kaut ar
 tas ir pamat�  AL boj� juma vietas mekl� jumu organiz� cijai. 
 
 

3.3. Homog� nu, atseviš
 i st� vošu  AL vienpus� j ie algor itmi. 
 
  Atgriez
simies pie tr
sf� zu, simetriskas elektrop� rvades l
nijas, kas savieno divas 
energosist� mas, izskat
šanas. Š� das EPL ekvivalent�  sh� ma par� d
ta Att.3.2  
 

E1 E2

2siZ1iZ 2iZ1siZ

FR1U 1I
1iI 2iI

 
Att. 3.2  EPL ekvivalent�  sh� ma 
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  Kontrol� jamo (m� r� mo) str� vu un spriegumu gad
jum�  AL kreis�  gala pus�  noteiksim 
spriegumu iU  tieš� s, pret� j� s un nulles sec
b�  
ssl� guma viet� : 
 

iFiiiiii IRIZIIUU ��� 11111  ,         (3–1) 
 
� emot v� r� , ka 
ssl� guma punkt�  tiek saglab� t�  vien� d
ba:  
 

)( *
00

*
22

*
11 IUIUIU ���  ,    (3–2) 

 
k�  ar
 izsakot str� vas iI  boj� juma viet� , t� s caur m� r
jumiem str� v� m ieg� stam: 
 

2* * *2 2
1 11 1 11 1 11

* * * *
0 0 1 1

Im 0i ii i L L

i ii i

I ZU I U I I I Z
K K K K� �

� 
�� �� � � �� 	
� �� �
� �  ,   (3–3) 

 
(3–1), (3–2) un (3–3), Ui1, I i1– m� r� mie spriegumi un str� vas  i–taj�  sec
b� , I*  sal� gota 
pret str� vas I lielumu, IL – st� va re� 
m�  l
dz av� rijai, Ki – str� vas sadal
juma koeficientu 
izmai� as, bet Ki*  – ar Ki sal� gotie lielumi. 
  Pretest
bas Zi1 un Zi2 ir atkar
gas no att� luma l
dz boj� juma vietai LF: 
 

�
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�
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  Vien� dojums (3-3) pie zin� m� m ekvivalent� m pretest
b� m Zsi2 ir kvadr� tvien� dojums, 
un attiec
b�  pret nezin� mo att� lumu LF  tas var uzskat
t par pamatu t�  apr� � in� šanai. 
 
Vien� dojuma (3–3) atrisin� jums satur divas saknes. Gad
jum� , ja abas saknes atbilst 

kontrol� jam� s AL garumam, rodas 
st�  saknes izv� les probl� ma. Šo probl� mu var 
atrisin� t ar pretest
bas RF lieluma papildus apr� � iniem, kas p� c LF lieluma noteikšanas 
var tik atrasta no vien� dojuma: 
 

� � 01
01 1

0

3 F
F F ap F

R I
U I K I Z L

K
� � � �  ,    (3–5) 

 
  Pareiza atbilde attiec
b�  pret nezin� mo LF, kas ieg� stams no (3-5) vien� dojuma, var 
b� t tikai pozit
vs pret RF lielumu (� emot v� r�  fizisko dabu). Gad
jumos, kad abi RF 
lielumi ir pozit
vi, par pareizo tiek izv� l� ts t� ds LF, kas atbilst t� l� kajam punktam no 
boj� juma vietas. 
Ja � emt v� r� , ka pie vienf� � u iezem� tiem 
ssl� gumiem boj� juma viet� s str� vas ir 

vien� das, tad pamatojoties uz (3-3) var� m ieg� t v� l vair� kus kvadr� tvien� dojums 
attiec
b�  pret LF: 
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Vien� dojumos (3–6), (3–7) un (3–8) 
 

iiii ZIUU ���� 111  ,   (3–9) 
 
  Vien� dojumi (3–3), (3–6), (3–7) un (3–8) nodrošina vien� dus LF lielumus, pat ja ir 
zin� ma tikai viena no pretest
bas lielumiem Zs12, Zs22 vai Zs02. Pie tam (3–6), (3–7) un 
(3–8) ir realiz� cijai vienk� rš� ki, jo nesatur pirmsav� rijas str� vas lielumus. Š
 str� va 
nevar tikt izm� r
ta, piem� r� m, pie neveiksm
gas autom� tiskas atk� rtotas iesl� gšanas 
(AAI). 
  Gad
jumos, kad inform� cijai par ekvivalent� m pretest
b� m Zsi2 ir gad
juma vai 
nenoteikts raksturs, no izskat� mo vien� dojumu precizit� tes viedok�a vien� d
ba tiek 
ekvivalenti tiek trauc� ti. Precizit� te, ko nodrošina katra vien� dojuma izmantošana, tiek 
noteikta ar Zsi2 varb� t� j iem raksturlielumiem un citiem ekvivalentas sh� mas 
parametriem (Att. 3–2.)). 
 

3.4. BNV algor itmu sint� zes statistisk�  pieeja. 
 
  Pie nekontrol� jama AL pret� j iem galiem ekvivalent� s pretest
bas Zsi2 var tikt uztverti 
k�  nenoteikti (fuzzy) main
gi [120]) vai gad
juma rakstura (kuriem ir k� ds zin� ms, vai 
noteikts sadal
juma likums) lielumi. Šaj�  darb�  aprobe� osimies ar statiskas pieejas 
anal
zi, tas ir uzskat
sim, ka nezin� m� s ekvivalent� s pretest
bas Zsi2 ir gad
juma lielumi. 
Tad jebkurš no (3–3), (3–6 –  3–8) vien� dojumiem var b� t par pamatu  mekl� jam�  
att� luma LF sadal
juma funkcijas vai t�  skaitlisko raksturlielumu izskait�ošanai, 
piem� ram, matem� tisko cer
bu M[LF]  un vid� j i kvadr� tisko novirzi � [ LF] . Papildus 
raksturojumi att� luma M[LF]  nov� rt� šanai, kas nosaka izkliedi, iesp� jam�  boj� juma 

st� s vietas atš� ir
bu no apr� � in� t� s, var tikt izmantoti par pamatu AL trases apgaitas 
(apskates) zonas noteikšanu, kur ar iev� rojamu iesp� jam
bu atrodas boj� juma vieta.  
  No s� kuma izskat
sim uzdevuma matem� tisko formul� jumu. 
Att� lums l
dz boj � juma vietas pie AL nekontrol� jam�  gala ekvivalento pretest
bu 

gad
juma lielumiem var tikt uzskat
ts k�  atseviš� a funkcija no š
m pretest
b� m: 
 

� �022212 ,, sssF ZZZL ��  ,   (3.10) 
 
tad pie zin� ma daudzdimensija bl
vuma sadal
juma 
 

� �022212 ,, sss ZZZf  ,   (3.11) 
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un vien
g�  (3.10) vien� dojuma risin� juma esam
bas attiec
b�  pret vienu no vektora Zsi2 
veidojošajiem, piem� ram Xsi2: 
 

� �02221212 ,,, sssFs rrrLX ��  ,   ( 3.12) 
 
var ieg� t sadal
juma bl
vumu f(LF): 
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  (3.13) vien� dojumu satur izskat� m�  uzdevuma pieck� rt
gu integr� li ar sare� 
 
tu 
zemintegr� �a funkciju un nevar novest l
dz risin� jumiem, kas pie� emami p� c 
sare� 
 
t
bas pak� pes. 
  Ir zin� mi divi galvenie izskat� m�  uzdevuma vienk� ršošanas pa� � mieni: 
1. Momentu metodes izmantošana [131]. Pie tam aprobe� ojas ar pamata skaitlisko 

mekl� jam�  sadal
juma raksturlielumu atrašanu. 
2. Monte–Karlo metode.  BNV uzdevumos š
 metode l
dz šim br
dim netika izmantota 

t� s laika pat� ri� a neekonomiskuma realiz� cijas laik�  d� �. Tom� r, k�  tiks pier� d
ts 
v� l� k, m� sdienu skait�ošanas l
dzek�i nodrošina risin� jumu pie� emam�  laik� .  

  Momentu metodes izmantošana nepie�auj st� vok�a funkcijas da� � d
bu (3.11). Š
s 
funkcijas nosaka kontrol� jam� s AL konfigur� cijas un, k�  var pier� d
t, daudzos pat 
pamatmomentu apr� � ina gad
jumos – matem� tisk� s cer
bas un vid� ji kvadr� tisk� s 
novirzes – non� kam pie Monte–Karlo metodes izmantošanas nepieciešam
bas. Šaj�  
gad
jum�  z� d momentu metodes priekšroc
bas un jau no pirm�  br
� a  priekšroka var tikt 
dota Monte–Karlo metodei, k�  mekl� jam�  sadal
juma noteikšanas metodei. 
 

3.4.1. Ar  Monte–Kar lo metodi pamatotie BNV algor itmi 
 
  Izmantojot iepriekš ieg� tos kvadr� tiskos vien� dojumus attiec
b�  pret nezin� mo LF, 
Monte–Karlo metodi, un, pie� emot, ka ekvivalento pretest
bu Zsi2 sadal
juma likumi ir 
zin� mi, varam iedom� ties BNV algoritmu strukt� rsh� mas veid� , kas par� d
ta Att.3.3. 
 
  3.3. z
m par� d
tais algoritms realiz�  daudzk� rt� jus (Nmax reizes) att� luma l
dz boj� juma 
vietai apr� � inus. P� c apr� � inu rezult� tiem tiek konstru� ta sadal
jumu histogramma un, 
iesp� jams, tiek apr� � in� tas matem� tisk�  cer
ba un vid� j�  kvadr� tisk�  att� luma LF 
novirze. Izm� 
 in� jumu Nmax skaita izv� les uzdevums ir izskat
ts 4. noda�� . 
  3.3. Att. pied� v� taj�  algoritm�  paredz� ta (3–3), (3–6), (3–7) un (3–8) vien� dojumu 
izmantošana, kuri sast� d
ti atseviš� i st� voš� m, simetrisk� m l
nij� m ar koncentr� tiem 
parametriem. Šaj�  gad
jum�  vien� dojumi ir sal
dzinoši vienk� rši. Visp� r� j�  gad
jum�  
l
nij � m var b� t sare� 
 
t� ka konfigur� cija, tas ir: 
– t� m var b� t atzarojumi, 
– t� s var sast� v� t no vair� kiem neviendab
giem iecirk� iem, 
– t� s var tikt pak�autas  savstarp� jas indukcijas vai pašindukcijas par� d
bai. Š� du l
niju 

piem� ri par� d
ti Att.3.4 
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Att.3.3  Statistisk�  algoritma strukt� rsh� ma  

 
Sare� 
 
tu konfigur� ciju l
niju gad
jum� , boj� juma vietas jaudas apr� � ins k�� st 
sare� 
 
t� ks, var par� d
ties papildus  
nenoteikt
bas avoti. Piem� ram, pretest
bas ar 
slodzi regul� jamos transformatoros, 
 eneratoru 
ekvivalent� s pretest
bas, kas baro 
nekontrol� jamo paral� lo l
niju (Att.3.4). (3–3) 
veida vien� dojumu sast� d
šanas m� 
 in� jumi 
sare� 
 
t� kas konfigur� cijas l
nij� m rada 
nepieciešam
bu izmantot papildus lo
 iskos 
main
gos, kas ir atkar
gi no boj� juma vietas 
atrašan� s attiec
b�  pret elementiem, kas rada 
neviendab
gumu. 

Att.3.4 Sare� � �tas konfigur� cijas p� rvades 
l�nijas piem� rs 

 
  Izskat
sim iesp� ju rad
t univers� lu algoritmu, kas nodrošina BNV uzdevuma 
atrisin� jumu. T�  pamat� , t� pat k�  iepriekš� j�  gad
jum� , izmantosim tieš� s, pret� j� s un 
nulles sec
bu jaudas metodi un Monte–Karlo metodi. Sintez� jam�  algoritma pamat�  ir 
� emti divi t� l� k formul� tie apgalvojumi, kuru patiesums neizsauc šaubas: 
1. Sec
bu jaudu noteikšana boj� juma viet�  pie uzdot� s boj� juma vietas, uzdot� m 

ekvivalentaj� m pretest
b� m Zsi2 un uzdotajiem elementu parametriem, kas rada 
neviendab
gumu, nerada principi� las gr� t
bas pat gad
jum� , ja l
nija sast� v no 
daudziem posmiem, katrs no kuriem ir ekvivalents � etrpols. 

E1 E2

E1 E2

E3

Gad
juma skait�u 

 enerators, ar uzdoto  

) ( 2 si Z f  sadal
juma 
likumu   

N=0…N max   

Att� luma apr� � ins 1 F L   
un 2 F L   

  
�st� s saknes izv� le   

f L     sadal
juma 
histogrammas 

konstru� šanas proced� ra   

1 i U   

1 i I   
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2. Pie uzdot� s boj� juma vietas un p� r� jiem parametriem (sk. 1. p.) viegli tiek noteikti 
ar
 str� vas sadal
juma koeficienti Ki (fizisk�  b� t
ba tiek paskaidrota attiec
b�  pret 3–
3 vien� dojumu). Atz
m� sim, ka šie koeficienti nav atkar
gi no p� rejas pretest
bas 
lieluma un t� tad var tikt apr� � in� ti pie t�  nulles v� rt
bas.  

  Formul� tie apgalvojumi izriet no elektromagn� tisko p� rejas procesu teorijas 
atzinumiem [8], izstr� d� to un p� rbaud
to programmu paket� m, kas nodrošina str� vu un 

ssl� guma spriegumu apr� � inus sare� 
 
t� s elektroener
 � tisk� s sist� m� s. Izskat� maj�  
uzdevum�  sist� ma tiek vienk� ršota gal
g�  variant�  l
dz divmaš
nu, kas savienota ar 
elektrop� rvades l
niju, bet procesu model� šana š� d�  sist� m�  nerada principi� las 
gr� t
bas. 
  Formul� tu apgalvojumu izmantošana tieši noved l
dz BNV algoritmam, kura 
strukt� rsh� ma par� d
ta Att.3.5 
  Att.3.5 par� d
tais algoritms uzb� v� ts par pamatu model� jot boj� tu elektrop� rvades 
l
niju, lai apr� � in� tu str� vas sadal
juma un sprieguma tieš� s, pret� j� s un nulles sec
bas 
koeficientus uzdotaj�  boj� juma viet� , kuru rada att� luma l
dz boj� juma vietai LF 
mekl� šanas proced� ra, kur�  reakt
vo jaudu sec
bu summai ir nulles v� rt
ba. LF 
mekl� jumu proced� ra p� c b� t
bas veic vien� dojuma sak� u mekl� jumus, kas satur vienu 
nezin� mo main
go, un t� tad t� s pamatam var tik � emts viens no daudzajiem zin� majiem 
algoritmiem [131] (sk. 4. noda�u) 

 
Att.3.5  Statistisk�  algoritma strukt� ra 
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3.4.2.  Statistiski adapt�vais BNV algor itms 
 
  3.3.2. apakšnoda��  izskat
tais BNV statistiskais algoritms pamatots ar inform� cijas 
izmantošanu par nekontrol� to  AL galu ekvivalento pretest
bu statistiskaj� m 
paš
b� m. 
Šo inform� ciju var ieg� t: 
1. Analiz� jot energosist� mas sh� mu un, 

iesp� jams, izmantojot esoš� s 
ekvivalent� šanas programmas [   ]. 
Praktiski, š� d�  veid�  var ieg� t minim� li un 
maksim� li iesp� jam� s pretest
bas v� rt
bas, 
bet Zsi2 sadal
juma likums var tikt 
pie� emts k�  vienm� r
gs. 

Att.3.6  Tipiska apakšstacijas strukt� ra 
 
2. Veicot energosist� mas ekvivalento pretest
bu m� r
jumus 
ssl� gumu laik� . 

Daudzk� rt� ju m� ksl
gu 
ssl� gumu rad
šana ar m� r� i ieg� t nepieciešamo inform� ciju 
ir neiesp� jama. Tom� r, k�  tiks paskaidrots t� l� k,  var tikt izmantota inform� cija un 

ssl� gumu m� r
jumi, kas ir � r� ji 
attiec
b�  pret kontrol� jamo AL. 

 
 
  Izskat
sim Att.3.6. att� loto 
vienk� ršotu tipveida augstsprieguma 
apakšstacijas sh� mu, kas satur 
vair� kas elektrop� rvades l
nijas. 
Attiec
b�  pret kontrol� jamo l
niju 

HL1 � r� jie 
ssl� gumu F2, F3, F4 
gad
jum�  var tikt izm� r
ti l
nij�  HL1 
esošie apgriezt� s un nulles sec
bas 
spriegumi un str� vas, atbilstoši U0, 
U2, I0, I2. Tad, pie zin� m� m l
nijas 
HL1 nulles un apgriezt� s sec
bas 
pretest
b� m varam ieg� t 
energosist� mas ekvivalento 
pretest
bu nov� rt� jumus, kas baro 
AL pret� jo galu: 
 

iiisi IULzZ /2 ��  ,   ( 3.14). 
Att.3.7 Emp�risk�  sadal�juma likuma apr� � inu 
algoritma strukt� ra pret� j�  gala ekvivalentai 

pretest�bai 
 
  Atz
m� sim, ka re� los apst� k�os 
ssl� gumu liel� k�  da�a ir � r� jie attiec
b�  pret 
kontrol� jamo l
niju, t� tad statistisko datu uzkr� šana var notikt sal
dzinoši 
s�  laik�  
(da� os m� nešos).  Statistiski adapt
va BNV algoritma strukt� ra par� d
ta Att.3.7 
 
Lai nodrošin� tu ier
ces darbsp� ju, kas realiz�  izskat� mo algoritmu uzreiz p� c t�  
ekspluat� cijas s� kuma, kad v� l nav datu par ekvivalento pretest
bu statistiskaj� m 

~ ~

~ ~

F3 F2

F4

HL3

HL4 HL1

HL2

L

Lf
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paš
b� m, pirmk� rt nepieciešams noteikt sadal
juma likumus. Datiem ien� kot, pie� emto 
likumu j� aizvieto ar emp
risko. Nomai� as proced� ru var 
stenot da� � di.  Viens no 
variantiem, pie� emtais šaj�  darb�  par� d
ts Att.3.8. 
 
Saska� �  ar Att.3.8 par� d
to algoritmu, 
iesp� jama divu sadal
juma likumu 
izmantošana:  vienm� r
g�  un emp
risk� . 
Katra no tiem izv� les varb� t
ba P1 un P2 
tiek noteikta ar diviem skait�iem: S–skaitli, 
kas raksturo ticam
bas pak� pi inform� cijai 
par vienm� r
ga sadal
juma hipot� zi, un N–
skaitli, kas ir ekvivalento pretest
bu Zsi2 
m� r
jumu skaits. Pieaugot N–skaitlim no 
s� kuma pie� emt� s hipot� zes ietekme 
samazin� s.  
 

Att.3.8 Sadal�juma likuma izv� les proced� ra 
 

3.4.3.  Iev� rojama garuma l�niju BNV algor itmi 
 
 
  Iepriekš izskat
tie BNV algoritmi pamatoj� s ar t� du vien� dojumu izmantošanu, kas 
izveidoti l
nij� m ar koncentr� tiem parametriem. Elektromagn� tisko p� rejas procesu 
teorij�  [8] ir zin� mi ierobe� ojumi, kas nosaka min� to vien� dojumu izmantošanas lauku. 
Pie re� liem gaisa elektrop� rvades l
niju parametriem, s� kot ar l
niju garumu 200 – 250 
km, rodas nepieciešam
ba uzskait
t š� � rsenisko kapacitat
vo vad
tsp� ju (k�  
ssl� gumu 
str� vu apr� � inos, t�  ar
 risinot BNV uzdevumus). T� l� k tiek izskat
ti divi min� to 
kapacit� šu uzskaites veidi: 
1. Labojumu ievad
šana. (  ) pied� v� tais algoritms b� z� jas uz garo l
niju bez zudumiem 

vien� dojumu izmantošanu, lai ievad
tu labojumu rezult� tus, kas ieg� ti bez 
š� � rsvad
t� jsp� jas iev� rošanas. Gala rezult� t� , tiek pied� v� ts izmantot labojumus 
starpf� � u sl� gumu tipam: 

 

3
2

3
' lll

�
��  ,   ( 3.15), 

 
kur l’  – att� lums l
dz boj� juma vietai p� c labojuma ievad
šanas att� luma l 
apr� � inos, kas veikts izmantojot modeli ar koncentr� tiem parametriem; 

apapCL!� �  – f� zes koeficients, bet Lap un Cap 
patn� j�  garenvirziena?? 

induktivit� te un tieš� s sec
bas šk� rsenisk�  kapacit� te. (3.15) izteiksmes 
izmantošana dod apmierinošus  rezult� tus AL ar garumu 300–400 km. 
 
(3.15) izteiksme ir Maklorena rindas aproksim� cija [13,131] ar rindas 
vien� dojumu pirmo � etru locek�u saglab� šanu, kas nosaka ieejošo pretest
bu 

ssl� guma l
nijai bez zudumiem [   ]: 
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'lCLtg
C

L
Ll apap

ap

ap
ap !! � ,   (3.16) 

 
(3.15) izteiksme no (3.16) ieg� ta, lai vienk� ršotu apr� � inus iev� rojot 20. gs. 80. 
gadu mikroprocesoru tehnikas iesp� jas.  Pašreiz ( 3.16) var tikt realiz� ts tieši. 
 Vienf� � u 
ssl� gumos vien� dojums labojumu ieviešanai paliek sare� 
 
t� ks un 
pie� em š� du veidu [   ]: 
 



�

�
�
�

� �
�

���

0

10

002
2
1

2
0

32
1

)(
/

23
'

I

jxkII
I

IUI
l

l
ll

apF
m

m���
,   (3.17), 

 
kur 0� – nulles sec
bas f� zes koeficients. 
 
  Izskat
to pieeju labojumu ieviešanai piem� rosim tikai homog� n� m gar� m 
l
nij � m. Pie tam, neiev� rojot zudumus, rodas algoritmiska k�� da. 

 
2. elektrop� rvades l
nijas aizvietošana ar � etrpoliem, kas savienoti kask� dparal� l�  

sl� gum� . Šaj�  gad
jum�  elektrop� rvades l
nija var tikt iedom� ta k�  zin� ma skaita 
� etrpolu savienojums. Apr� � inus ir � rti veikt izmantojot � etru polu vien� dojumus 
matrices form�  (tiešajai, apgrieztai un nulles sec
bai). Vien� dojumi ir diezgan 
smagn� ji un šeit netiek att� loti. Tom� r to realiz� cijai ner� da 
pašu gr� t
bu, bet BNV 
algoritms t� pat k�  iepriekš var tikt pamatots ar reakt
v� s jaudas zudumu noteikšanu. 
Pie tam nepieciešams summ� t zudumus � etrpol� . Atbilstoši str� vu sadal
juma 
koeficientiem ar
 j� b� t noteiktiem  izejot no izmantojam� s aizvietošanas sh� mas. 

 
  K�  jau tika min� ts, jaut� jums par š� � rsenisk� s kapacit� tes uzskaiti rodas l
nij� m ar 
garumu virs 200 km (neuzskaitot šo vad� m
bu 200 km l
nijai rodas papildus k�� da ap 
1%, bet pie garuma 300 km k�� da sasniedz 15 – 20 %). Nepieciešams atz
m� t, ka 
Baltijas re
 iona valst
m šis jaut� jums nav aktu� ls, jo neekstist�  t� da garuma l
nijas. 
Tom� r Krievij �  un cit� s teritori� li liel� s valst
s ir AL vair� k k�  400 km garum� . Š� d� m 
l
nij � m var tikt izmantota izskat
t�  pieeja. 
 

3.4.4.  BNV divpus� j � s metodes 
 
  Sakar�  ar jaunu sakaru l
dzek�u strauju att
st
bu un to masveida ieviešanu 
energosist� mu ekspluat� cijas praks� , atdzimst interese par divpus� jiem BNV 
algoritmiem. Pie tam past� v vair� kas iesp� jas: 
 
Abi AL gali tiek nodrošin� ti ar BNV l
dzek�iem, kas realiz�  pietiekami efekt
vu BNV 

algoritmu. Pie tam, ja � emam v� r�  r� d
t� jus no ab� m pus� m, esot rekomend� cij� m 
par apgaitas zonas garumu no katras puses, iev� rojamu k�� du rašan� s iesp� ja  
praktiski nepast� v. 
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AL otraj�  gal�  var uzst� d
t vienk� ršotu m� r
jumu iek� rtu. Tieš� m, lai palielin� tu 
iepriekš izskat
to algoritmu precizit� ti, pietiekami veikt kaut vai vienu no 
ekvivalento pretest
bu Zs02 vai Zs22 m� r
jumu. 

“Klasisko” algoritmu izmantošana (2. noda�a). 
M� r
jumu sinhroniz� cija [3]. 
Zin� mo [24] vai t� l� k pied� v� t� s starptautisk� s proced� ras izmantošana, kas nodrošina 

att� luma l
dz boj� juma vietai apr� � inu bez papildus tuvin� jumu izmantošanas. 
T� l� k izskat
tas metodes izmantošana, kas pamatojas uz tieš� s, apgrieztas vai nulles 

sec
bas jaudu pl� smu nov� rt� jumu. 
  �si izskat
sim klasiskus divpus� j� s  boj� juma vietas noteikšanas metodes 
pamatprincipus. � emot v� r� , ka issl� guma moment�  tiek fiks� ti � etri lielumi: 

2121 ,,, iiii IIUU , varam uzrakst
t vien� dojumus spriegumam 
ssl� guma punkt� : 
 

111 iiiiF ZIUU �� ,   (3.18) 
 

apfiiiF ZLLIUU 122 )( ��� ,   (3.19) 

 
kur 1iZ  - l
nijas pretest
ba l
dz boj� juma vietai; 

      iapf ZLL )( �  - l
nijas pretest
ba l
dz boj� juma vietai no otra gala. 

Vien� dot vien� dojumus (3.18) un (3.19), ieg� stam, ka: 
 

iapfiiiii ZLLIUZIU )(22111 ����    (3.20) 

 
LZIUULZII iapiiifiapii 21221 )( ����    (3.21) 

 

iapii

iapiii
f ZII

LZIUU
L

)( 21

212

�

��
�    (3.22) 

 
  Praktiski, visbie� � k tiek izmantoti nullsec
b� s v� rt
bas, bet atseviš� os gad
jumos 
izmantojami ar
 apgriezt� s sec
bas v� rt
bas. 
 

3.4.5.   Ar  jaudu kontroli pamatotais divpus� jais BNV algor itms 
 
  Šaj�  apakšnoda��  par� d
sim, ka (3.20) vien� dojuma izmantošana nodrošina divpus� jas 
BNV realiz� cijas iesp� ju, pie tam atš� ir
b�  no citiem zin� majiem algoritmiem: 

1. Nav nepieciešama m� r
jumu sinhroniz� cija (sal
dzinot ar algoritmiem, kas 
par� d
ti [   ] un [3]. 

2. Nav nepieciešam
bas izmantot starptautisko proced� ru ([22] tika pielietota 
� � tona–Rafsona metode [131], lai kompens� tu nesinhroniz� to m� r
jumu laika 
nob
des).  

Uz 3.2. Att. att� lot� s ekvivalent� s sh� mas pamata izskatot jaudas pl� smas, kas tiek 
pievad
tas boj� juma vietai no ab� m pus� m, varam pierakst
t: 
 



 

 
41 

0))(()(
2

0

2

0

2

22

2

11 �

�

�
�
�

�
����� �

� �i i
iiiiiim lLZISlZISI  ,   (3.23 ) 

 
un no (3.23) ieg� stam: 
 

� �

���

� �

���

�

��
� 2

0

2

0

2

2

2

1

2

0

2

2

2

0
2

2

0
1

i i
iiii

i
ii

i
i

i
i

ZIZI

LZISS
l  ,   (3.24) 

 
  Diem� � l, (3.24) vien� dojums nav univers� ls. Uz katras elektrop� rvades l
nijas eksist�  
punkts, tuvojoties kuram (3.24) skait
t� js un sauc� js  tuvojas nullei, rodas nenoteikt
ba 
un,  atbilstoši, nepieciešam
ba izmantot citas metodes. 
 

3.4.6.   Divpus� jas BNV iter � cijas algor itms 
 
  Atgriez
simies pie “klasisk� s”  BNV divpus� j� s metodes, kas pamatojas ar vienu no 
š� d� m izteiksm� m 

0
2
02

2
01

0020201

)( ZII
LZIUU

l
�

��
�  ,   (3.25) 

 

0
2
22

2
21

2222221

)( ZII
LZIUU

l
�

��
�  ,   (3.26) 

 
  Pie m� r
jumu sinhroniz� cijas neesam
bas tika izmantota izteiksmju (3.25) un (3.26) 
tuvin� ta realiz� cija. Par pamatu tuvin� jumiem kalpoja argumentu vien� d
ba: 
 

0020201 argargarg IIUU ""  ,   (3.27), 
 
vai 
 

2222221 argargarg IIUU ""   (3.28). 
 
  �sten
b� , vektoru le� � u atš� ir
ba var sasniegt 15 – 25 el. gr� du un k�  sekas – apr� � inot 
att� lumu l
dz boj� juma vietai, rodas k�� das ar lielumu l
dz da� iem procentiem. 
  Pie� emsim, ka nesinhroniz� tu m� r
jumu rezult� t�  ir ieg� tas divu v� rt
bu grupas 
(izskat
sim pret� jas sec
bas spriegumu un str� vu izmantošanas piem� ru, attiec
b�  pret 
nulles sec
bu – spriedumu ir l
dz
gi): 

1. U21, I21 (vektori var b� t to ortogon� lie veidojošie); 
 

)(
22

)(
22 , njnj eUIeU      

 
Pie tam le� � is (n) ir nezin� ms, sakar�  ar m� r
jumu sinhroniz� cijas neiesp� jam
bu, kas 
tiek veikti AL da� � dajos galos. 
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Apr� � in� sim le� � a atkar
bu starp I21 un I22 str� v� m. Par pamatu � emot 3.2. Att. 
ieg� stam, ka: 
 

� �� �))(/(arg)/arg( 2222212122
)(

ss ZlLZlZZIIn ������  ,   (3.29) 
 
  Ja ieg� to izteiksmi ievietot (  ), tad ieg� stam neline� ru vien� dojumu attiec
b�  pret 
nezin� mo l, kuru var atrisin� t ar jebkuru atbilstošu metodi (� j� tona–Rafsona, Regula-
Falsi, p� rlikšanas??? � � � � � � � � ). 
 
  Pied� v� t�  pieeja var tikt paplašin� ta attiec
b�  pret sare� 
 
t� kas konfigur� cijas l
nij� m 
(neviendab
gi iecirk� i, atzarojumu esam
ba, šk� rsenisko indukciju uzskaite). Šajos 
gad
jumos nepieciešams izmantot algoritmu, kas par� d
ts Att.3.9 Algoritma pamat�  likts 
boj� tas l
nijas modelis, le� � u nob
des apr� � ins starp I21 un I22 vektoriem (pie 
met� liskiem 
ssl� gumiem, jo šis le� � is nav atkar
gs no p� rejas pretest
bas lieluma), i–t� s 
sec
bas spriegumu apr� � ins pie uzdot� s 
boj� juma vietas un t� da l lieluma 
mekl� jumu proced� ra, pie kura p� c 
datiem no abiem elektrop� rvades l
nijas 
galiem apr� � in� tie i–t� s sec
bas 
spriegumi ir vien� di. 
  Par mekl� jumu proced� ru pietiekami 
sekm
gi un efekt
vi var izmantot 
vienk� ršu metodi – 
p� rlikšanas??� � � � � � � �  metode (ar 
klasisko metodi apr� � in� t�  punkta 
apk� rtn� ). 
  U2F1 un U2F2 – pret� j� s sec
bas 
spriegumi, kas apr� � in� ti p� c datiem no 
abiem AL galiem un iev� rojot nob
di, 
kas apr� � in� ta pie noteikt�  l. 

 
Att.3.9 BNV iter� cijas algoritma strukt� ra. 

 
 

3.4.7. BNV kvadr � tiskais divpus� jais algor itms 
 
  Ar atgrieztas sec
bas komponenšu izmantošanas piem� ru par� d
sim iesp� ju ieg� t 
kvadr� tisku vien� dojumu attiec
b�  pret nezin� mo att� lumu l
dz boj� juma vietai l. Pie 
tam, l apr� � inam nav nepieciešama m� r
jumu sinhroniz� cija. 
  Pie�ausim, ka nesinhronu m� r
jumu gad
jum�  katr�  AL gal�  ieg� tas pret� jas sec
bas 
spriegumu un str� vu v� rt
bas, atbilstoši: 
 
U21, I21  �  U22 e j(n); I22 e j(	 ) ,  (3.30) 
 
kur (n) – nezin� ms le� � is; pieprasa pret� jas sec
bas spriegumu vien� d
bu boj� juma 

viet� , kas apr� � in� ti no abiem AL galiem: 
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2
)(

22
)(

2222121 )( ZlLeIeUlZIU njnj �����  ,   (3.31), 
 
un reizin� sim katru no spriegumiem (atbilstošie labajai un kreisajai vien� dojuma 
pus� m) ar atbilstošo saj� gšanas spriegumu: 
 

))())(((

))((

2
)(

22
)(

222
)(

22
)(

22

2212122121

lLZeIeUlLZeIeU

lZIUlZIU
njnjnjnj �����

��� #

 ,   (3.32), 

 
no kurienes ieg� stam: 
 

22
2222222222

2222222222222222222

22
2212122121221212121

)()(

)(

lZIIlZIU

lZIULZIULZIUUU

lZIIlZIUlZIUUU
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####

��

�����

����

 ,   (3.33). 

 
T� tad: 02 ��� CBlAl , kur 
 

�
�

�
	




��

�����

��

##

####

##

22222121

22222222222212122121

2
222222121

])()([

)(

UUUUC

ZIUZIUZIUZIUB

ZIIIIA

 ,   (3.34). 

 
  Ac
mredzot, analo
 iskus vien� dojumus var ieg� t ar
 tieš� s un nulles sec
bas 
komponent� m. 
  Izmantojot mikroprocesoru tehniku kvadr� tiska vien� dojuma atrisin� jums nerada 
gr� t
bas. 
 
 

3.4.8.  BNV divpus� js algor itms, kas pamatots ar  pirmsav� r ijas re� �ma 
kontroli 

 
  M� r
jumu veikšana pirmsav� rijas re� 
m�  �auj apr� � in� t nezin� mo le� � i (n), kas rodas 
neesot m� r
jumu sinhroniz� cijai. Pier� d
sim teikto par piem� ru � emot l
niju bez 
šk� rsvad� m
bas un kapacit� tes. Š� dai l
nijai:  
 

1211 II �  ,   (3.35), 
 
tas ir, tieš� s sec
bas (t� pat k�  f� � u) str� vas abos l
nijas galos ir vien� das. Faktiski pie 
nesinhroniem m� r
jumiem starp str� v� m rodas nob
des le� � is (n), tas ir: 
 

)(
1211

njeII �  ,   (3.36), 
 
t� tad no š
 vien� dojuma var atrast nezin� mo le� � i (n): 
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]/arg[ 1211
)( IIn �  ,   (3.37). 

 
  Izmantojot (3.37) var izskait�ot le� � i (n),p� c tam, apr� � inot att� lumu l
dz boj� juma 
vietai pietiekami pagriezt pret� j�  AL gala sprieguma un str� vas vektorus par šo le� � i (ar 
pret� ju z
mi). 
 
  Pirmsav� rijas re� 
mos l
nijas str� vas var ieg� t zemas v� rt
bas, t� p� c, lai realiz� tu 
izskat� mo pieeju lab� k izmantot spriegumus, tas ir apr� � inus veikt izmantojot sav�  gal�  
izm� r
tos spriegumus un str� vas, spriegumu pret� j�  AL gal�  un sal
dzinot to ar pret� j�  
gala m� r
jumiem noteikt novirzes le� � i (n). 
  Izmantoto pieeju var piem� rot ar
 l
nij� m ar š� � rsvad� m
bu un kapacit� t� m. Šaj�  
gad
jum� , lai apr� � in� tu pret� j�  AL gala spriegumu pietiekami izmantot � etrpolu 
vien� dojumu. 
  Tom� r atz
m� sim, dot� s pieejas b� tisku tr� kumu – to nevar izmantot l
nij� m ar 
atzarojumiem (ar starplaika???  � � � � � � � � � �  ! �  jaudas no� emšanu). 
 

3.4.9. Algor itms, kas pamatos ar  p� rejas pretest�bas izmai� u kontroli 
 
  Baltijas valst
s fiks� to vienf� � u 
ssl� gumu liel� k�  da�as c� lonis ir kr
toša koka 
saskarsme ar vienas no f� z� m vadu. Šajos gad
jumos, p� rejas pretest
ba 
ssl� guma viet�  
ieg� st lielas v� rt
bas un k�  sekas rodas lielas k�� das boj� juma vietas noteikšan� . Re� lu 
sl� gumu oscilogrammu anal
ze r� da, ka 
sl� guma proces�   p� rejas pretest
ba nav 
past� v
ga, bet, k�  likums, b� tiski samazin� s. To var paskaidrot ar str� vu ietekmi uz 
koku, iev� rojamas ener
 ijas izdal
šanos, kas sekm�  pretest
bas samazin� šanos. 
  3.10. Att. par� d
ta re� la 
ssl� guma oscilogramma. Oscilogramm�  redzams boj� t� s 
f� zes str� vas pieaugums nulles sec
b� . Par� d
sim, ka š� dos gad
jumos ir iesp� ja ne� emt 
v� r�  p� rejas pretest
bas ietekmi uz boj � juma vietas noteikšanas precizit� ti, veicot 
divk� rt� jus m� r
jumus. 
Veicot divk� rt� jus str� vas un spriegumu m� r
jumus, varam pierakst
t: 
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�
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pkFF

pkFF
,    (3.38) 

 
  kur indeksi “1”  un “2”  atbilstoši ataino pirmo un otro m� r
jumu rezult� tus. 
I0, I0* – nulles sec
bas str� vas m� r
jumu un boj � juma viet�  atbilstoši, bet 1

fR  un 2
fR  

esam
ba vien� dojumos  nor� da uz m� r
jumu faktu pie div� m fR  v� rt
b� m. 

Sadalot (3.38) vien� dojumus atbilstoši kontrol� jam� m str� v� m I01 un I02,ieg� stam: 
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.    (3.39) 
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Ievies
sim apz
m� jumus: 
 
                1

0
11 / IUA F�  ,     2

0
22 / IUA F�  , 

 1
01

1
0

11 /)( IZIkIB F �� ,    2
01

2
0

22 /)( IZIkIB F ��  . 
 
T�  k�  m� r
jumu tiek veikti pie div� m da� � d� m p� rejas pretest
bas fR  v� rt
b� m un 

nemain
g� m cit� m pretest
b� m, kas ietilpst  3.2. Att. aizlieguma sh� m� , varam apgalvot, 
ka : 
 

)/3arg()/3arg( 2
0

2
0

21
0

1
0

1 IIRIIR pAp #��� ,    (3.40) 

 
t� tad, ja nosaka: 
 

CIIRp �� #
1
0

2
0

1 /3 ,     

tad 
CSIIRp �� #

2
0

2
0

2 /3 ,    (3.41) 

pie tam koeficients S (3.41) vien� dojum�  ir re� ls skaitlis. 
 

 
Att. 3.10 Issleguma oscilogramma  

 
  Iev� rojot pie� emtos (3.41) apz
m� jumus non� kam pie veida: 
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CSlBA

ClBA
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22

3
11

.    (3.42) 

 
Apr� � inot (3.42) vien� dojumus, sareizin� sim pirmo un otro vien� dojumus atbilstoši ar 

2B un 1B . Ieg� stam: 
 

1221 BABACSCD ����     (3.43) 
 
Ja � emam v� r� , ka koeficients S ir re� ls skaitlis, varam apgalvot, ka 
 

CSCD argargarg �� .    (3.44) 
 
  Ieg� tais apgalvojums rada jebkura (3.39) vien� dojuma stingras atrisin� šanas iesp� ju 
attiec
b�  pret nezin� mo fl : 

DZkII

DU
l ii

F

i
F

k /)(

/

10
3 �

� ,    (3.45) 

 
 

3.5. Elektrop� rvades l�nijas sl� d� u vienm� r �gs atsl� gums un 
iesl� gšan� s 

 
Boj� ta, parasti elektrop� rvades l
nija ar diviem galiem, komut� jas (iesl� dzas un 

atsl� dzas) ar diviem sl� d� iem. Pie tam, izmainot sl� d� a st� vokli ir iesp� jama b� tiska 
atš� ir
ba laik�  d� � diviem pamatfaktoriem: 
 

�  Gad
juma, ko izsauc releju aizsardz
bas un sl� d� u darb
bas apst� k�u atš� ir
bas. 
�  Ar nodomu noteikts elektrop� rvades l
nijas autom� tikas un aizsardz
bas 

nodrošin� šanas algoritm� . 
 
  Atsl� gšanas nevienlaic
ba rodas visos gad
jumos, tom� r boj� juma vietas noteikšanas 
jaut� juma kontekst�  par nevienlaic
gu atsl� gšanos uzskat
sim gad
jumus, kad atš� ir
ba 
laik�  ir ne maz� k k�  10 s� , tas ir laiks, kas pietiekams lai veiktu str� vas un spriegumu 
parametru m� r
jumus. Nevienlaic
ga sl� d� u atsl� gšan� s gad
jum�  boj� juma vietas 
noteikšanas apst� k�i b� tiski main� s un šie m� r
jumi var tikt izmantoti prec
z� ka 
att� luma noteikšanai l
dz boj� juma vietai. Teiktais ir ac
mredzams vispirms atsl� dzoties 
elektrop� rvades l
nijas pret� jam galam. Šaj�  gad
juma rodas boj� juma vietas 
vienpus� jas barošan� s situ� cija un p� rejas pretest
bas ietekme var b� t piln
b�  izsl� gta. 
Pret� j�  gad
jum�  saglab� jas iesp� ja izmantot kontrol� jam�  objekta strukt� ras izmai� as 
prec
z� kai boj� juma vietas noteikšanai. T� l� k tiek izskat
ti divgalu elektrop� rvades2 
l
niju boj� juma vietas nevienlaic
gas komut� cijas da� � di varianti. 

                                                           
2 Tr
sgalu AL, k�  ar
 vienas f� zes nevienlaic
gas atsl� gšanas gad
jumi j� izskata 
atseviš� i. 
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3.5.1.  No kontrol� jam�  gala puses barojama boj � t�  AL 
 
Šaj�  gad
jum� , lai piln
b�  izsl� gtu p� rejas pretest
bas ietekmi, pietiekami izmantot 

vien� dojumu: 
 

0

10

0
3 )(

/

I
ZkII

IU
l

F

F
k �

�     (3.46) 

 
pie noteikuma, ka str� vas un spriegumi atbilst izskat� majam re� 
mam. Rodas uzdevums 
atpaz
t t�  rašan� s faktu. Šis uzdevums viegli tiek atrisin� ts, jo AL pret� j�  gala 
atsl� gšan� s moment�  tiek nov� rota simetrisko veidojošo str� vu izmai� as un AL pret� j �  
gala atsl� gšan� s notikums var tikt noteikts k�  vien no š� du noteikumu izpilde: 
 

� � )()()( 000010 TITITIk $� , (3.47) 

� � )()()( 020212 TITITIk $� ,  (3.48) 

 
kur I(T1) un I(T0) – nulles un pret� j� s sec
bas (atbilstoši indeksam) str� vas, kas m� r
ti 
esošaj�  (T1) vai iepriekš� j�  laika moment� . 
  No realiz� cijas viedok�a visvienk� rš� k ir pie� emt, ka 
 

02,001 �� TT  
 
tas ir sal
dzin� t esoš�  un iepriekš� j�  perioda r� pniecisk� s frekvences str� vas. 
Boj� tas AL vienpus� ja barošana no kontrol� jam�  gala puses var tikt organiz� ta 

m� ksl
gi, veicot atk� rtotu autom� tisku iesl� gšanos. Tam ir nepieciešams saska� ot 
iestat
jumus, kas nosaka katra gala bezstr� vas aizsardz
bas pauzi. Atz
m� sim, ka 
izmantojot aizsardz
bas mikroprocesoru komplektus tas tiek realiz� ts un nevienlaic
ga 
sl� d� u iesl� gšan� s tiek plaši pielietota. 
 
 

 

3.5.2.  No AL nekontrol� jam�  gala barota boj � t�  AL 
 
Interesi izraisa gad
jums, kad sprieguma m� rtransformatori attiec
b�  pret sl� dzi ir 

pievienoti no elektrop� rvades l
nijas puses (sk. Att.3.11). 
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Att.3.11 Sprieguma transformatori, kas piesl� gti no AL puses. 

 
  Šaj�  gad
jum�  , pat pie izsl� gta sl� d� a S1 iesp� jami boj� tas l
nijas spriegumu m� r
jumi. 
T� l� k tiek izskat
tas š� du m� r
jumu izmantošanas iesp� jas ar m� r� i preciz� t att� luma 
fiks� ciju l
dz boj � juma vietai. Pie tam tiek pie� emts, ka m� r
jumi ir veikti gan pie 
iesl� gta, gan izsl� gta sl� d� a S1. 
  Nav izdevies ieg� t izskat� m�  jaut� juma anal
tisku risin� jumu. Tom� r risin� jums ir 
iesp� jams  izmantojot divus mode�us: 

1. L
nijas ar divpus� jas barošanas statistisko modeli (S1 ir iesl� gts). 
2. No pret� j�  gala barotas l
nijas statistiskais modelis. 

Organiz� jot  nezin� m�  att� luma l
dz boj� juma vietai l mekl� jumus, izskat� maj�  
gad
jum�  rodas papildus ierobe� ojums: 
 

�
	



�

�

MODME

MODZME

UU

UU

00

2     (3.49) 

 
ko rada pras
ba – pret� j� s un nulles sec
bas spriegumu UZME un U0ME m� r
jumu v� rt
bai 
p� c sl� d� a atsl� gšanas j� b� t vien� dai ar model� jam� m U2MOD un U0MOD v� rt
b� m.*  
 *var dot algoritma strukt� rsh� mu – analo
 isku t� m, kas dotas rakstos. 
  Veiktie papildus ierobe� ojumu sašaurina nezin� mo telpu mekl� jot l parametrus un, 
atbilstoši, palielina boj� juma vietas noteikšanas precizit� ti. * *  
* *  B� tu labi, protams, atrast oscilogrammu ilustr� cijai. 
 

3.6. Div
 � � u l�nijas 
 
  Izskat
sim boj � juma vietas noteikšanas 
patn
bas div� � � u (paral� laj� m) ar mijindukciju 
saist
t� m l
nij� m (sk.Att 3.4). 
  Š� das l
nijas tiek plaši pielietotas energosist� m� s. Par� d
sim, ka boj� juma vietas 
noteikšanas uzdevums uz š� d� m l
nij� m vienk� ršojas. 
Pie� emsim, ka AL1 
ssl� guma gad
jum�  tiek veikti str� vas un spriegumu abu l
niju 

m� r
jumi. T� tad, var tikt izm� r
ti pret� j� s sec
bas spriegumu un str� vas elektrop� rvades 
l
nijas pret� j�  gal�  ''

2U : 

 
LZIUU p

1222 %�%�%% ,    (3.50) 

Z s1 Z s2 

L, km 

L - 
L 

F 
I 1 I 2 

U 1 U 2 

S1 S2 T 
V 

T 
V 
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kur pI '
2  – pret� j� s sec
bas str� va, kas pl� st AL2 , ja AL1 ir 
ssl� gums, tas ir izskat� maj�  

gad
jum� , atš� ir
b�  no vienas???� " �  � �  ! # l
nijas, k�� st zin� ms AL pret� j�  gala 
pret� j� s sec
bas spriegumu vektors. 
Ir nepieciešama AL abu galu pret� j� s sec
bas spriegumu vien� d
ba boj� juma viet� : 
 

ZlLIUlZIU )(2222 �%%�%%�%�%     (3.51) 
 
no kurienes 
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Iev� rojot (3.52) vien� dojumu, reizinot vien� dojumu ar ''

2
'
2 II �� � , ieg� stam 
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kur 
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(* ) – vektora saist
šanas $� � � %� �  � % oper� cija. Reizinot (3.53) vien� dojumu ar (L–l) 
un pieprasot iedom� to da�u vien� d
bu, ieg� stam: 
 

� � � � 
�
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��
� ���%�����%

#

))(()( 2102 BlAlLIlZkIIIBlUAUlLIUI FmFFFm     (3.54) 

 
  Ieg� tais vien� dojums (3.54) ir kvadr� tisks attiec
b�  pret nezin� mo att� lumu l
dz 
boj� juma vietai l. Viena no div� m vien� dojuma sakn� m atbilst boj� juma vietai. 
Nepareiz�  sakne var tikt identific� ta, izmantojot apsv� rumus, kas doti  3.3. apakšnoda�� . 
  T� d�  veid� , div� � � u l
nijas gad
juma, boj� juma vietas noteikšana vienk� ršojas un var 
tikt 
stenota pamatojoties tikai ar boj� t� s un neboj� t� s l
niju viena gala str� vas un 
spriegumu m� r
jumiem. 
Izskat
t�  pieeja un atbilstošie apsv� rumi var tikt izmantoti ar
 izplat
tajiem 

“gredzensh� mu” (3.12. Att.) gad
jumiem. Šaj�  gad
jum�  (3.52) vien� dojuma viet� , 
viegli ieg� t: 
 

111

222
2 )( ZlLZL

UlZIU
I

��

%%�%�%
�%%     (3.55) 

 
  Izmantojot (3.55) vien� dojumu, viegli ieg� t vien� dojumu analo
 isku (3.54) lai 
noteiktu att� lumu l
dz boj� juma vietai. 
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Att.3.12. T�kla gredzensh� ma. 

 
  L
nijai L2 var b� t atzarojumi, tai var b� t vai neb� t savstarp� j� s indukcijas ietekme ar 
kontrol� jamo l
niju L1. 
 
 

3.7.Secin� jumi 
 
1. P� c str� vu un spriegumu m� r
jumu rezult� tiem att� luma l
dz boj � juma vietai 

apr� � ins visp� r� j�  gad
jum�  ir atkar
gs no nekontrol� jamiem gad
juma faktoriem. 
T� tad, BNV uzdevums var tikt pieskait
ts pie varb� t
bu uzdevumu klases, bet 
mekl� jamais att� lums l
dz boj� juma vietai var tikt att� lots ar sadal
juma likumu vai 
t�  skaitliskajiem raksturojumiem. 

2. Lai veiktu boj � juma vietas mekl� šanu AL tras�  v� lams noteikt apskates l
nijas 
iecirk� a remontbrig� des uzdevums. 

3. BNV vienpus� ju algoritmu sint� zes pamat�   var � emt tieš� s, pret� j� s un nulles 
sec
bas jaudu metodi, kas noved pie kvadr� tiska vien� dojuma attiec
ba pret 
mekl� jamo boj � juma vietas att� lumu. 

4. BNV statistiskais algoritms var tikt 
stenots par pamatu � emot Monte–Karlo metodi, 
vien� dojuma ar vienu nezin� mo saknes mekl� jumu proced� ru, l
nijas modeli, kas 
visp� r� j�  gad
jum�  sast� v no kask� d�  savienotiem � etrpoliem. 

5. Ir iesp� jams izveidot statistiski adapt
vo algoritmu, kas formul�  ekvivalenti 
pretest
bu sadal
juma emp
risko likumu autom� tisk�  re� 
m�  � r� ju 
ssl� gumu 
gad
jum� . 

6. M� r
jumi, ko veic paral� l�  l
nij�  (t� s esam
bas gad
jum� ), �auj zin� m�  veid�  
vienk� ršot BNV uzdevumu, iev� rojot iesp� ju apr� � in� t AL pret� j�  gala spriegumu 
vektorus. 

7. P� rejas pretest
bu v� rt
bu izmai� u laik�  uzskaite 
ssl� guma viet�  noved pie 
kvadr� tiska determin� ta attiec
b�  pret nezin� mo att� lumu vien� dojuma. 

8. Autom� tiska atk� rtota AL iesl� gšana var tikt veikta t� , lai vienk� ršotu BNV 
uzdevumu. 

L
L1~ ~

L1

L2
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4. Boj � jumu vietu noteikšanas algor itmu efektivit� te 
 
  Efektivit� te un efektivit� tes krit� riji un to izmantošana BNV algoritmu optimiz� cij� . 
Zudumu funkcija, matem� tisk�  cer�ba un Monte–Karlo metode, k�  zudumu noteikšanas 
l�dzeklis. Statistisk� s inform� cijas avoti. 
ssl� guma vietas p� rejas pretest�bas 
sadal�juma emp�riskais likums. Ekvivalento pretest�bu sadal�juma emp�riskie likumi. 
Energosist� mas statistiskais modelis k�  BNV algoritmu �paš�bu izp� tes l�dzeklis. BNV 
algoritmu pamat�paš�bas 110 un 330 kV l�nij� s. Liel� kaj�  da��  gad�jumu pie� emamie 
k�� du un apskates iecirk� a garuma lielumi. 
 

4.1. Efektivit� tes kr it� r ij i un to apr � 
 inu proced� ra 
 
BNV algoritmu funkcion� šanas efektivit� ti var raksturot ar skaitliskiem r� d
t� j iem 

(efektivit� tes krit� rijiem), kas atbilst pras
b� m, ko izvirza šiem algoritmiem. Izskat
sim 
iesp� ju veikt efektivit� tes krit� riju atlasi, kas pietiekami piln
gi apraksta visas izskat� mo 
algoritmu pamat
paš
bas. 
 

BNV algoritmu funkcion� šana ir atkar
ga no vair� kiem gad
juma faktoriem: p� rejas 
pretest
bas fR , pirmsav� rijas slodzes str� vas, 
ssl� guma vietas att� luma u.c. Šo faktoru 

kopumu apz
m� sim ar X . Algoritmu funkcion� šanu nosaka ar
 strukt� ra un parametri, 
kas nosaka algoritmus l
dz uzdot� s konstantes precizit� tei. Pie� emsim, ka ir uzdotas 
virkne š� du strukt� ru s, un t� m atbilstošo konstantu sK . Ja papildus pie� emt, ka ir 

zin� ma t� da zudumu funkcija Z , kas apraksta, iesp� jams naudas izteiksm� , 
zaud� jumus, kas rodas algoritma darb
bas rezult� t�  pie ietekm� jošo faktoru X  
kombin� cijas, tad BNV algoritmu optimiz� cijas uzdevumu var izteikt k�  uzdevumu, lai 
atrastu strukt� ras OPT,  lielumu un parametru OPTK  vektoru, kas atbilst pras
bai 
 

� �),,(minarg, SSOPTOPT KxZMK ,�, ,   (4.1) 

 
 
pie 
 

- .SSOPTOPT KK ,/, ,, , 
 
kur 
– [...]M  matem� tisk�  cer
ba 
– - .SSK ,,  - pie�aujamo parametru un strukt� ru daudzums, bet 
 

� � �� ,�
W

SS XdFKXZZM )(),,(...    (4.2) 
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, kur )(xF – sadal
juma X  daudzaspektu funkcija ar eksistences apgabalu W , bet 
integr� lis ir j� saprot p� c Lebega–Stiltesa [131], k�  apz
m� jošs daudzaspektu integr� li no 
funkcijas, kas iesp� jams satur diskr� tas konstantes. 
 
  Lai uzst� d
tu BNV izv� les uzdevumu (4.1) veid�  galvenais ir zudumu funkcijas 

)(xZ izv� le. Relejaizsardz
bas iek� rtu un energosist� mas autom� tikas darb
bas 
algoritmu optimiz� cijas visp� r� j�  gad
jum�  zudumu funkcijas noteikšanai var b� t 
iev� rojamas gr� t
bas [   ]. Izskat� maj�  uzdevum�  š
 izv� le ir nosac
ti vienk� rša, jo 
neizmantojot rupjus tuvin� jumus var pie� emt. ka zudumi ir proporcion� li att� luma l
dz 
boj� juma vietas v� rt� jumam pret patieso att� lumu:  
 

2(.......))( CLZ F �     (4.3) 
 
vai 
 

.........)( CLZ F �  .   (4.4) 

 
(4.3.) un (4.4.) veidu zudumu funkcijas diezgan b� tiski atš� iras viena no otras, no 
nov� rt� šanas teorijas [      ] ir zin� ms, ka izv� loties (4.3) ir racion� l i izmantot att� luma 

fL  noteikšanai t�  matem� tisko cer
bu. (4.4) izmantošanas gad
jum�  noteikšanai tiek 

izmantota sadal
juma medi� na. Praks�  izmantojot jebkuru no zudumu funkcij� m r� d
t� ji 
ir pietiekami tuvi, bet simetrisko sadal
jumu gad
jum�  – piln
gi sakr
t. T� tad, ja izmanto 
vienu no zudumu funkcij� m (4.3) vai (4.4), tad algoritmu optimiz� cijas uzdevums b� s: 

 
Att.4.1 BNV algoritma optimiz� cijas proced� ras strukt� ra 

 

Energosist� mas un l
niju sadal
juma parametru 
sadal
juma likumu uzdevums 

 

Gad
juma skait�u – sist� mu un l
niju parametru 

 enerators 

 

L
nijas modelis 

 
BNV algoritmi (determin� tie un statistiskie, kas 
sav�  strukt� r�  satur l
nijas modeli, kas realiz� ta 

uz Monte–Karlo metodes b� zes) 

Vid� jo zudumu ][ZM  apr� � ins 
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- BNV algoritmu strukt� ru un parametru p� rskate ar m� r� i atrast lab� ko, 
minimiz� jošo izv� l� to zudumu funkciju; 

- daudzk� rt� ja zudumu funkcijas matem� tisk� s cer
bas apr� � in� šana. 
 
  Noformul� ta optimiz� cijas uzdevuma otras da�as risin� jumam atkal ir nepieciešama 
Monte-Karlo metodes izmantošana. Š
 uzdevuma risin� juma algoritma strukt� ra ir 
parad
ta Att.4.1 
 
  Atz
m� sim, ka lai atrisin� tu optimiz� cijas uzdevumu nepieciešams liels statistisk� s 
inform� cijas apjoms (sal
dzinot ar to daudzumu, kas nepieciešams, lai realiz� tu 3. 
noda�a izskat
tos BNV statistiskos algoritmus), piem� ram nepieciešams zin� t p� rejas 
pretest
bas sadal
juma likumus boj� juma viet� s, pirmsav� rijas re� 
ma slodzes str� vas, 
energosist� mas ekvivalent� s pretest
bas, kas baro kontrol� jam� s AL galu. Visliel� k� s 
gr� t
bas sag� d�  v� cot statistiskos datus par p� rejas pretest
b� m 
ssl� guma viet� . 
Algoritmu efektivit� te var izr� d
ties atš� ir
ga atkar
b�  no l
nijas parametriem un t� s 
energosist� mas bar
bas avotiem. 
 
 

4.2. Boj � juma vietas p� rejas pretest�bu re� lie uzdevumi 
 
Galveno elektrop� rvades l
niju boj� jumu veidu – 
ssl� gumus ir pie� emts sadal
t div� s 
grup� s: 
 
– met� liskie. Šaj �  gad
jum�  uzskata, ka boj� juma viet�  (f� ze–f� ze, f� ze–zeme) rodas 


ssl� gums caur pretest
bu, kuras v� rt
ba tuvojas nullei un š
s pretest
bas lielumu var 
neiev� rot. 

– caur p� rejas pretest
bu. Š� du boj� jumu gad
jum�  
ssl� guma viet�  rodas loks, un bez 
tam 
ssl� guma str� va pl� st caur papildus priekšmetu (nokritušo koku, 
elektrop� rvades l
nijas stabu utml.), kuriem ir gala pretest
ba. 

 
  Elektrisk�  loka pretest�ba ir neline� ra [8,139,140] . Ir zin� mi anal�tiski izteikumi, kas 
nosaka elektrisk�  loka pretest�bu atkar�b�  no t� s garuma un taj�  pl� stoš� s str� vas. 
P� rejoš� s pretest�bas otra da�ai ir gad�juma raksturs, ko nosaka priekšmeta �paš�bas, 
kas izsaucis �ssl� gumu. Diem� � l, l�dz pat šim laikam nepast� v pietiekami piln�gi 
p� t�jumi par �ssl� guma vietas p� rejas pretest�bu statistiskaj� m �paš�b� m [63] . 
 
  Par� d
sim p� rejas pretest
bu fR  lielumu ieg� šanas iesp� ju, kas pamatojas uz str� vu un 

spriegumu m� r
jumu rezult� tu izmantošanu, risinot BNV uzdevumus. Priekš tam pietiek 
v� rsties pie (2.8) vien� dojuma. (2.8) ir kompleksais vien� dojums un � emot to par 
pamatu, pie zin� mas energosist� mas ekvivalent� s pretest
bas, kas baro pret� jo AL galu, 
var tikt noteikts ne tikai att� lums l
dz boj� juma vietai l, bet ar
 p� rejas pretest
bas fR  

lielums. Tieš� m, ja pie� emam, ka l lielums ir ieg� ts, tad no (2.8) izriet: 
 

� � � �00101 /)(Re/Re3 IkIIIUR FFF ��� ,   (4.5) 
 
kur 0I – tiek noteikts saska� �  ar (2.7). 
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Att.4.2 P� rejas pretest�bas FR  sadal�juma emp�risk�  likuma veidošanas algoritma 
strukt� rsh� ma  

 
  Izskat
tie vien� dojumi var tikt izmantoti par pamatu lai v� ktu statistiskos datus par 
p� rejošo pretest
bu fR  re� lajiem lielumiem. Lai tas notiktu ir nepieciešams izpild
ties 

vismaz vienam no trijiem nosac
jumiem: 
1. Ir zin� ms vismaz vienas pretest
bas 22sZ  vai 02sZ  sadal
juma likums (l
nijas 

pret� jais gals netiek kontrol� ts). 
2. L
nijas nekontrol� jamais gals ir atsl� gts. Šaj�  gad
jum�  001 II � . 

3. Ir zin� ms (noteikts) vismaz viens vektoru p� ris � �0202, IU  vai � �2222 IU . Tas ir 

m� r
jumi tiek veikti abos AL galos. 
  Izpildot p� d� jos nosac�jumus fR  noteikšanas uzdevums ir  determin� ts un izskait�otie 

fR   lielumi var tikt izmantoti tieši sadal�juma emp�risk�  likuma uzb� vei )( FRf . 

  Pirm�  nosac
juma izpildes gad
jum�  non� kam pie varb� t
bu teorij�  [15, 71] jau zin� m�  
gad
juma argumentu funkcijas )(x�  sadal
juma bl
vuma noteikšanas uzdevuma, ar 
zin� miem sadal
juma likumiem. Teor� tiski uzdevums var tikt atrisin� ts anal
tisk�  veid�  
(integr� šana [13, 131]). Tom� r, iev� rojot, ka statistisko datu sav� kšanai ir nepieciešama 
da� � du AL m� r
jumu apstr� de, varam apgalvot, ka izskat� maj�  uzdevum�  gad
juma 
argumentu funkcija )(x�  tiek noteikta ar parametriem, kas atkar
gi no konkr� t� s l
nijas, 
un, iesp� jams, strukt� ras. Lai atrisin� tu š� du uzdevumu mums atkal nepieciešams 
izmantot Monte–Karlo metodi. P� rejas pretest
bas FR  sadal
juma emp
risk�  likuma 
noteikšanas algoritma strukt� ra ir par� d
ts Att.4.2. 
 
  Lai realiz� tu algoritmu nepieciešams izmantot 
ssl� gumu procesu ierakstus, izv� loties 
konkr� to procesu no datu b� zes izv� l� ties konkr� to strukt� ru un l
nijas parametrus, uz 
kuras noticis 
ssl� gums, daudzk� rt� j i apr� � in� t att� lumu l un p� rejas pretest
bu FR , lai 

S� KUMS 

�ssl� gumu procesu bibliot� ka Datu b� ze par l
niju parametriem, 
sadal
juma likumiem, ekvivalentaj� m 

pretest
b� m 

Gad
juma skait�u sec
bas 
 enerators 

2202,ZZ  

Att� lumu l  noteikšana  P� rejas pretest
bu  FR  

noteikšana  

Sadal
juma  )( FRf  emp
risk�  
likuma noteikšana  
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noteiktu sadal
juma )( FRf  emp
risko likumu. T� tad, izskat
tais algoritms realiz�  

ssl� gumu procesu p� rbaudi uz noteiktas klases AL. 
 
  4.3. z
m� jum�  att� lots sadal
juma )( FRf  emp
riskais likums 110 kW AL, kas 
konstru� ts apstr� d� jot 100 
ssl� gumu oscilogrammas. 

  
 
  No vienk� ršuma un Rf noteikšanas 
precizit� tes viedok�a vislabv� l
g� kais ir 
gad
jums, kad elekotrop� rvades l
nijas otrs 
gals atvienots. Diem� � l, š� di gad
jumi ir 
pietiekami reti. Att.4.4. att� lota vienf� zu 

ssl� guma oscilogramma (Eesti Energia, 
2002. g. janv� ris), kas noticis uz l
nijas ar 
vienpus� ju barošanu. Att.4.4. par� d
ta ar
 
p� rejas pretest
bas lieluma izmai� as laik� . 
 
 
 

  Att.4.3 P� rejas pretest�bas FR  
sadal�juma histogramma 

 
 

Att.4.4. P� rejas pretest�bas lieluma 
izmai� a laik�  

 
36% 

0% 
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20% 

30% 

40% 
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P� rejas pretest
ba (0 )  

% 

24% 
22% 

8% 
6% 4% 



 

 
56 

 

4.3. Barojošo energosist� mu ekvivalento pretest�bu sadal�juma likumi 
 
 
  Lai uzb� v� tu ekvivalento pretest
bu, kas baro energosist� mas kontrol� jam� s l
nijas 
abus galus, sadal
juma emp
riskos likumus var izmantot 
ssl� gumu uz zemi 
oscilogrammas. Pie tam, 
ssl� gumi, kas atbilst virzienam no kopnes uz l
niju, 
ac
mredzot var b� t par avotu lai noteiktu “aizmugures”  pretest
bas (var tikt izmantoti 

ssl� gumi ne tikai uz kontrol� jam� s l
nijas, bet ar
 � r� j ie, att� lin� tie). “Aizmugures”  

ssl� gumi, k�  par� d
ts 3.3.3. punkt�  var pal
dz� t noteikt AL pret� j�  gala pretest
bas 
noteikšanai. 
 
Att.4.5  att� lotas histogrammas, kas par� davair� ku ekvivalento pretest
bu sadal
jumu 
energosist� m� s, kas baro 110 kV l
nijas. 
 

Att.4.5  Ekvivalent� s pretest�bas sadal�jums  
   
Atz
m� sim, ka eksperiment� lo datu sav� kšanas un apstr� des process ir pietiekami 
darbietilp
gs un, k�  par� da daudzie apr� � ini (sk. t� l� k), diezin vai sevi attaisno, jo šo 
likumu pielietošanas precizit� te maz ietekm�  BNV algoritmu efektivit� tes r� d
t� jus. 
Vairum�  gad
jumu var izmantot sadal
juma vienm� r
go likumu. Svar
ga pie tam ir 
pras
ba, lai uzdotais sadal
juma interv� ls patiesi aptvertu visu re� lo ekvivalento 
pretest
bu eksistences diapazonu. Tam ir nepieciešams, lai person� ls, kas izv� las 
iestat
jumus, saprastu noteikto konstantu ietekmi un fizik� lo b� t
bu. Teiktais pirmk� rt 
attiecas pret ekvivalento pretest
bu le� � iem. Pieraduma d� �, kas radies apr� � inot 
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ssl� guma str� vas, daudzos gad
jumos ekvivalent� s pretest
bas tiek pie� emtas indukt
vi, 
kas izskat� maj�  uzdevum�  nav pie�aujami. 
 

4.4. Emp�r isk�  sadal�juma likuma uzb� ve ar  statistiski adapt�vo algor itmu 
 
 
  Lai nodrošin� tu BNV statistiski adapt
v�  algoritma darboties sp� ju (sk. 3.3.3. punktu) 
vispirms nepieciešams formul� t iesp� jamo sadal
juma likumu. Viss pamatot� k�  šaj�  
gad
jum�  ir hipot� ze par vienm� r
go likumu starp pretest
b� m, kas atbilst minim� lajam 
un maksim� lajam re� 
mam. Ien� kot statistiskajiem datiem iesp� jamais sadal
juma 
likums ir j� nomaina ar emp
risko. Nomai� as proced� ras var tikt organiz� tas da� � di. 
Piem� ram, iesp� jamais sadal
juma likums tiek lietots l
dz br
dim, kad p� c lietot� ja 
dom� m ir veikta pietiekama izlase. P� c tam, kad atlase ir sasniegusi zin� mu apjomu, 
tiek veikta p� reja uz emp
risk�  likuma izmantošanu. 
 
  Att.4.5 par� d
ta cita, šaj�  darb�  pie� emt�  sadal
juma emp
risk�  likuma uzb� ves 
algoritma, strukt� ra, kas izmanto inform� ciju tai ien� kot. 

Att.4.6 Statistiski adapt�v�  algoritma strukt� rsh� mas fragments 
 
Saska� �  ar Att.4.6. algoritmu nosakot att� lumu l
dz boj� juma vietai l var tikt izv� l� ti 
divi sadal
juma likumi: 
 
1. Vienm� r
gais ar varb� t
bu P1 
2. Emp
riskais ar varb� t
bu P2. 
 
Pie tam: 
 

Gad
juma skait�u 
 enerators 

Sadal
juma 
vienm� r
gais likums 

Sadal
juma 
emp
riskais likums 

 

Gad
juma skait�u izveide – 
ekvivalento pretest
bu 

lielumi 2202, SS ZZ  

1P  2P  
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 (4.6) 

 
kur N1 – ir k� ds lietot� ja noteikts skaitlis, kura lielumu izv� las � emot v� r�  
inform� cijas uzticam
bas subjekt
vo aspektu par vienm� r
go sadal
juma likumu; N2 
– veikto pretest
bu 02SZ  un 22SZ  m� r
jumu skaits. Pieaugot m� r
jumu datu 
apjomam aprior� s hipot� zes ietekme samazin� s. 
 

 
  Prec
za N1 lieluma noteikšana diezin vai ir iesp� jama. Ta� u 4.6. Att. par� d
t�  algoritma 
darbam nepieciešam�  izlase var tikt veikta izejot no š� da pie� � muma: ticam
bas 
vienm� r
gam sadal
jumam l
menis vien� dojas ar ticam
bu emp
riskajam sadal
juma 
likumam p� c tam, kad veikto m� r
jumu skaits sasniedz maz� s izlases apjomus. 
Praktiskos uzdevumos [   ] par apjomu, kas nosaka mazo izlasi, uzskata skait�us 8–12. Ja 
pie� emam par augš� jo robe� u (12), tad no (4.6.) izriet, ka 121 �N . 
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4.5. Boj � juma vietas noteikšanas statistiski adapt�vais algor itms. 
 
Iev� rojot š
s noda�as iepriekš� j� s apakšnoda�� s aprakst
t� s metodes, tika veikti BNV 

statistiski adapt
v�  algoritma izm� 
 in� jumi (sk. 3.3.3. punktu) izmantojot 110 kV 
elektrop� rvades l
nijas 100 km modeli. �ssl� gumi tika model� ti 25, 50, 75 un 100 km 
att� lum�  
 
Att.4.7 par� d
tas histogrammas, kas raksturo att� luma l
dz boj� juma vietai sadal
jumu.    

K�  redzams att� l�  rezult� tam ir pietiekami augsta precizit� te. 

Att.4.7. Apr� � in� m� s boj� juma vietas histogramma 
 
Papildus inform� cijas priekšroc
ba, kas var raksturot iesp� jamo BNV algoritma 

neprecizit� ti, 
paši v� rt
ga p� rejas pretest
bu augstu v� rt
bu gad
jumos un gad
jumos ar 

paši lielu interv� lu nekontrol� jam� s l
nijas gala ekvivalento pretest
bu iesp� jamajiem 
lielumiem. 
 
Gad
jumos, ja algoritms nav sp� j
gs apr� � in� t att� lumu l
dz boj� jumam, vai precizit� te 
nav pietiekama, ir paredz� ta lietot� ja br
din� šanas iesp� ja par nepieciešam
bu sa� emt 
datus no att� lin� t�  l
nijas gala, t� d�  veid�  realiz� jot divpus� jo BNV metodi. 
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4.6. Secin� jumi 
 
 
1. BNV algoritmu darb
bas efektivit� ti var raksturot ar kvantitat
viem r� d
t� jiem 

atbilstošiem pras
b� m, ko uzst� da šiem algoritmiem. 
2. BNV algoritmu darb
ba ir atkar
ga no virknes gad
juma rakstura faktoriem. To 

noteikšanas efektivit� te tieši ietekm�  paša algoritma efektivit� ti. 
3. BNV algoritma izv� l�  centr� lais faktors ir zudumu funkcija. BNV gad
jum�  t�  ir 

tieši atkar
ga no algoritma darba precizit� tes. 
4. Lai noteiktu zudumu funkciju var izmantot Monte–Karlo metodi. 
5. Zudumu funkcijas noskaidrošana pieprasa liela apjoma statistisk� s inform� cijas 

sav� kšana. Visliel� k� s gr� t
bas izraisa inform� cijas par p� rejas pretest
bu boj� juma 
viet�  ieg� šana. 

6. P� rejas pretest
ba nemet� liska 
ssl� guma gad
jum�  ir neline� rs un gad
juma rakstura 
lielums. To nosakot par pamatu var � emt statistisko datu apstr� di ar Monte–Karlo 
metodi un histogrammu uzb� ve, kas raksturo t� s sadal
juma likumu. 

7. Lai noteiktu sist� mas nekontrol� jam�  gala ekvivalent� s pretest
bas sadal
juma 
likumu var tikt izmantotas “aizmugures”  
ssl� gumu oscilogrammas, t� d�  veid� , 
sadal
juma likuma uzb� vei var izmantot vair� ku re
 istratoru r� d
jumus, kas b� tiski 
pa� trina š
 likuma noteikšanas � trumu. 

8. Statistiski adapt
vais algoritms uzs� kot darbu ar vienm� r
go sadal
juma likumu, 
sa� emot jaunu statistisko inform� ciju, p� rveidojas par emp
risko sadal
juma likumu, 
kas tiek izmantots t� l� kajos apr� � inos. Sadal
juma likuma izv� les pamat�  ir likts 
speci� ls varb� t
bas nov� rt� šanas algoritms. 

9. Statistiski adapt
v�  algoritma izm� 
 in� jumu rezult� ti uzr� d
ja pietiekami augstus 
apr� � inu precizit� tes r� d
t� jus. 

10.  Ir paredz� ta iesp� ja ar izstr� d� to algoritmu 
 ener� t br
din� jumu par iesp� jamo 
nepietiekamo precizit� ti un papildus inform� cijas nepieciešam
bu. 
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5. Realiz� cija, ieviešana, ekspluat� cijas pieredze 
 
Baltijas valstu BNV sist� mas strukt� ra. Apakš� j�  l�me� a ier�� u realiz� cija un šo ier�� u 
veidi. Apakš� j�  l�me� a ier�� u programmnodrošin� jums. Dispe� era dators, t�  
programmnodrošin� jums, sakaru vad�ba un sakaru kan� li. Nov� rošanas loga izv� le, 
palaišana un apst� din� šana. Atseviš� u programmas bloku realiz� cija: gad�juma ciparu 
� enerators (fon Neima� a metode), vien� dojuma sak� u mekl� šanas proced� ra (Regula-
Falsi), boj� juma veida izv� les proced� ra. AL trases apskates iecirk� a garuma izv� le. 
Re� lu �ssl� gumu piem� ri, oscilogrammas un vektoru diagrammas.  Staciju un 
apakšstaciju saraksts, kas izmanto izstr� d� tos BNV algoritmus. 
 

5.1. Ievads 
 
Lai atrisin� tu boj� juma noteikšanas vietas uzdevumu Baltijas valst
s tiek izmantota 

hierarhiska sist� ma, kas izstr� d� ta ar tiešu RTU dal
bu un kas att� lota 2.6. Att. 
 

BNV algoritmi var tik realiz� ti divos l
me� os: 
�  Apakš� j�  l
men
. Ar specializ� t� m ier
c� m – indikatorus fiks� jošiem 

mikroprocesoriem (MFI), av� rijas procesa re
 istratoriem un releju termin� liem. 
�  Augš� j�  l
men
, tas ir dispe� era person� l�  datora l
men
. Šaj�  gad
jum�  

nepieciešams nodrošin� t inform� cijas ien� kšanu izmantojot sakaru kan� lus.  
Dot�  darba 3. noda��  izkl� st
tie algoritmi ir realiz� ti abos nosauktajos l
me� os un vis� s 

min� taj� s ier
c� s. 
 

  Av� rijas procesa re
 istratori un releju termin� li ir izveidoti uz vienotas elementu 
b� zes, izmantojot vienu un to pašu konstrukt
vu, vienu principi� lo elektrisko sh� mu un 
daudzus kop
gus programmas blokus. Atz
m� sim galven� s programmu-iek� rtu 

patn
bas, kur� m ir noz
m�  realiz� jot BNV uzdevumus. 

5.2. Apar � trealiz� cija. 
 
Av� rijas procesu re
 istratoru (REMI) un releju termin� lu (REDI) apar� trealiz� cijas 

strukt� rsh� ma att� lota Att.5.1  
 

  Lai atrisin� tu BNV uzdevumus Att.5.1. Att� lotaj�  strukt� r�  b� tiski ir: 
1. Pietiekamas pak� pes AC-p� rveidot� ja (14 pak� pju). Pie tam tiek nodrošin� ta 

pietiekami augsta p� rveidošanas precizit� te. 
2. Pietiekami liela apjoma (2 Mb) energoneatkar
gas atmi� as esam
ba. T� ds 

atmi� as daudzums ir sp� j
gs re� li saglab� t desmitiem av� rijas situ� ciju pierakstu, 
kas garant�  
ssl� gumu rašan� s procesu un nov� ršanas saglab� šanu. 

3. � trdarb
ga Texas Instruments firmas sign� lprocesora izmantošana. Tom� r, 
neskatoties uz procesora � trdarb
gumu nepieciešams atz
m� t, ka BNV 
uzdevumus n� kas realiz� t nevis re� l�  laika re� 
m� , bet izmantojot procesu 
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pierakstus, p� c visu 
ssl� guma rašan� s un likvid� cijas laik�  notikušo funkciju 
izpildes. 

4. Sakaru interfeisa esam
ba, kas nodrošina komunik� ciju ar � r� jo pasauli. Ir 
iesp� jams izmantot visu veida telefonijas sakarus. 

5. Ieb� v� t�  š� idro krist� lu displeja esam
ba, kas nodrošina iesp� ju nolas
t 
inform� ciju bez papildus l
dzek�u nepieciešam
bas. 

6. Iesp� ja izmantot izejas relejus, lai signaliz� tu par palaišanas un apr� � inu 
veikšanas konstat� ciju. 

7. � r� jo lo
 isko sign� lu kontrole, kas nodrošina papildus iesp� jas, lai realiz� tu 
nov� rošanas loga (sk. t� l� k) palaišanu un izv� li. 

8. Ieb� v� ta pulkste� a esam
ba un to sinhroniz� cijas iesp� ja ar � r� ju avotu. 
Pulkste� a precizit� te nenodrošina m� r
jumu sinhroniz� ciju, bet, kas ar
 �oti 
svar
gi, ka ir iesp� ja noskaidrot laik�  da� � du 
ssl� gumu sekas. 

 
Att.5.1. Re� istratoru apar� trealiz� cija 

5.3. Programmnodrošin� jums 
 
Pati par sevi 5.2. punkt�  izskat
t�  iek� rta nav darbasp� j
ga. Nepieciešams rad
t noteiktu 
instrukciju kopumu – programmu, saska� �  ar kuru mikroprocesoru iek� rta darbosies. 
Visa kompleksa norm� lai funkcion� šanai kopum�  nepieciešams rad
t 
programmnodrošin� jumu ne tikai pašiem re
 istratoriem – apakš� jam l
menim, bet ar
 no 
re
 istratoriem sa� emt� s inform� cijas atainošanas, anal
zes un apstr� des programmas – 
augš� j�  l
me� a programmas. Papildus tam nepieciešams nodrošin� t sakarus starp šiem 
diviem l
me� iem – re
 istratoru un centr� lo datoru. Parasti sakaru un datu nodošanas 
funkcijas ir integr� tas gan re
 istratoru, gan centr� l�  datora programmnodrošin� jum� . 
Izejot no t�  sist� mas programmnodrošin� jums dal� s div� s da�� s: 

 
Apakš� j�  l
me� a iek� rtas – algoritmi, kas str� d�  paš�  re
 istrator�  un veic t�  galven� s 
funkcijas. Parasti š
s programmas ir uzrakst
tas ar zema l
me� a valodu, kas specifiska 
mikroprocesoram uz kura b� zes ir uzb� v� ts re
 istrators. 
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Augš� j�  l
me� a iek� rtas, vai energosist� mas dispe� era dators – realiz�  no re
 istratora 
sa� emto datu atainošanu, apstr� di un anal
zi. Dotaj� m programm� m ir grafiskais 
interfeiss un t� s �auj viegli manipul� t ar sa� emto inform� ciju. 
 
 

5.4. Apakš� j �  l�me� a iek� r tas 
 
Apakš� j�  l
me� a iek� rtu funkcion� šanas algoritmu strukt� rsh� ma par� d
ta 5.2. att� l� . 

Saska� �  ar šo strukt� ru, p� c iek� rut iesl� gšanas darbam notiek sign� lu AC p� rveidošana 
un to ierakst
šana sal
dzinoši neliela apjoma buferatmi� � . Ien� košie jaunie dati tiek 
ierakst
ti visvec� ko viet�  un t� d�  veid�  tiek nodrošin� ta ierakstu saglab� šana ar k� rtu 
sekundes da�a.  Procesa laik�  tiek kontrol� ta iedarbin� šanas priekšnoteikumu izpilde. 
Iedarbin� šanas fiks� cijas gad
jum� , dati no min� t�  bufera un dati, kas sekoja p� c 
iedarbin� šanas notikuma teik p� rrakst
ti ilglaic
g�  atmi� � , kuras apjoms �auj saglab� t 
procesus ar vair� ku desmitu sekun� u ilgumu. 

Att.5.2.  Apakš� j�  l�me� a iek� rtu funkcion� šanas algoritma strukt� ra 
 
BNV uzdevuma funkcijas izpildei apakš� j�  l
me� a iek� rt� s ir pieš� irta zema priorit� te, 

tas ir pirmk� rt tiek izpild
ti citi uzdevumi (releju aizsardz
bas, autom� tisk� s atk� rtot� s 
iesl� gšanas u.c.) un tikai izejot no iedarbin� šanas re� 
ma notiek p� reja tieši pie BNV 

 

Inicializ� cija   

AC  -   p� rveidošana   

Procesa operat
vs  
ieraksts   

Palai š 
ana?   

Procesa ilgtermi� a  
ierakts   

Relejaizsardz
bas  
funkcijas izpilde   

BNV uzdevumu  
re aliz� cija   

Palaišan 
a?   

N �    

J �    

N �    

J �    
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uzdevuma. 5.1. tabul�  uzr� d
tas galven� s apakš� j�  l
me� a iek� rtu 
programmnodrošin� juma funkcion� l� s grupas. 
 

Tabula 5.1. Apakš� j�  l�me� a iek� rtu programmnodrošin� juma funkcion� l� s grupas 
Funkcija Risin� m�  probl� ma 
Prim� ro uzdevumu 
izpildes nodrošin� šana 

1. Analogi-digit� l� s p� rveides un 
inform� cijas ievades vad
ba. 
2. Iedarbin� šanas apst� k�u monitorings 
3. Lok� l�  un glob� l�  t
kla sakaru 
vad
ba 
4. Notikumu � urn� la uztur� šana 
5. Sa� emt� s un nos� t
t� s inform� cijas 
ticam
bas/uzticam
bas monitorings 

Servisa uzdevumu 
nodrošin� jums 

1. Operatora-re
 istratora interfeiss. 
Inform� cijas att� lošana uz displeja. 
2. Re
 istratora bloku darbasp� jas 
past� v
gs monitorings. 
3. Inform� cijas kompres� cija 
4. Iestat
jumu lielumu pareiz
bas 
monitorings 
5. Barošanas bloka sprieguma 
monitorings 
6. Sign� lu releju vad
ba 
7. Dialoga nodrošin� šana ar operatoru, 
nosakot iestat
jumus. 
8. No t
kla sa� emto komandu 
dekod� šana un izpilde. 

Papildus uzdevumu 
nodrošin� jums 

1. Astronomisk�  laika nolas
šana un 
sinhroniz� cija 
2. Boj� juma vietas noteikšana 
3. Str� vas un spriegumu vektoru 
v� rt
bu noteikšana 
4. Asinhron�  re� 
ma noteikšana. 

 
  Atz
m� sim apakš� j�  l
me� a iek� rtu programmnodrošin� juma realiz� cijas lielo 
darbietilp
bu. Bez tieši iedarbin� šanas, boj� juma veida noteikšanas un att� luma l
dz 
boj� juma vietai apr� � ina algoritmu realiz� cijas, nepieciešams realiz� t virkni otrš� ir
gu, 
bet �oti svar
gu veiksm
gai ekspluat� cijai, funkciju: 

- iestat
jumu ievades un darb
bas kontrole 
- notikumu attainošana un paskaidrošana 
- inform� cijas apmai� a ar � r� jiem atoriem, iesp� jams, izmantojot sakaru kan� lus 
- � r� jo � � � u (str� vu un spriegumu) un iekš� jo bloku darb
bas p� rbaudes. 
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5.5 Energosist� mas dispe� era datoru  programmnodrošin� jums 
 
  Datoru programmnodrošin� jums sat� v no div� m pamatda�� m: 

1. Sakaru nodrošin� šanas programmas: dators – apakš� j�  l
me� a iek� rta, sa� emt� s 
kompres� t� s inform� cijas par fiks� tajiem notikumiem (Remilink programmu 
komplekss) sa� emšana un atainošana. 

2. Smoky programma, kas att� lo un analiz�  re
 istr� tos notikumus. Tieši šis 
programmu komplekss satur apakšprogrammas, kas realiz�  BNV uzdevumu. 

REMILINK programmu komplekss ar BNV uzdevumu ir tieši saist
ts  sakar�  ar 
inform� cijas par att� luma l
dz boj� juma vietai, boj� juma veida un boj� juma laika 
sa� emšanu un att� lošanu. Š
 inform� cija tiek uzr� d
ta operatoram uzreiz p� c sakaru 
rašan� s starp datoru un apakš� j�  l
me� a iek� rtu. Att.5.3. att� lots ekr� na displejs sa� emot 
inform� ciju par boj� juma vietu. 
 

  SMOKY programmu kompleks nodrošina BNV uzdevuma realiz� ciju ar tiešu 
operatora dal
bu. No s� kuma operators sa� em procesa att� lojumu oscilogrammas veid�  
Oscilogrammas piem� rs ir par� d
ts Att.5.4 
 
  Parasti oscilogrammas satur str� vu un spriegumu pierakstus. Eksist�  ar
 iesp� ja 
papildin� t oscilogrammu ar pietiekami lielu skaitu papildus sign� lu, kuru parametrus 
programma izskait�o autom� tiski, sign� lu filtr� ciju, atvasin� to lielumu apr� � inu, 
vektordiagrammu uzb� vi, l
nijas boj� juma veida apr� � inu. Uz oscilogrammas pamata, 
kas att� lo k�  noris boj� t� s l
nijas procesi, energosist� mas dispe� ers var noteikt vi� am 
nepieciešamos datus, k�  ar
 iedarbin� t boj� juma noteikšanas vietas proced� ru. 3. noda��  
par� d
tie BNV algoritmi ir tieši realiz� ti SMOKY pielikum� . Ja apst� k�i pieprasa 
ierakst
t� s inform� cijas apmai� u ar cit� m av� rijas procesu att� lošanas programm� m, tad 
rpogrammai ir iesp� ja eksort� t datus COMTRADE form� t� . Nepieciešams atz
m� t, ka 
SMOKY programmu komplekss pamat�  realiz�  vienpus� j� s boj� juma noteikšanas 
vietas metodes. 
 
V� l viena programma, kas ietiplst programmu kompleks� , ir Vectroid II, kas �auj att� lot 
datus, kas sa� emti no MFI iek� rt� m, un t� d�  veid�  padara iesp� jamu realiz� t boj� juma 
noteikšanas vietas divpus� j� s metodes par pamatu � emot divu MFI iek� rtu r� d
t� jus. 
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Att.5.3 Datu sa� emš� na REMILINK programm� . 

 

5.6  Nov� rošanas loga iedarbe, apture un izv� le 
 
  �ssl� guma rašan� s notikumu uz kontrol� jam� s elektrop� rvades l
nijas nepieciešams 
prec
zi noteikt, un ka sekas, ir nepieciešams nodrošin� t pietiekama skaita nolas
jumu 
pierakstu (AC p� rveidojumu rezult� tu) un rad
ta iesp� ja tos izmantot apr� � iniem, kurs 
veic tempos, kas nesakr
t ar re� lo laiku. Eksist�  vair� kas pie� emamas iedarbes 
realiz� cijas iesp� jas (da�ai no š
m metod� m ir plašš pielietojums elektrop� rvades l
niju 
releju aizsardz
b� ): 

�  p� c kaut vai 
slaic
gas nesimetrijas rašan� s fakta. Šaj�  gad
jum�  par iedarbes 
noteikumu izmanto nevien� d
bu 

 
constIIk �$ 12 ,    (5.1.), 

 
kur k  – koeficients, kas nosaka iedarbes bloka j� t
bu, 1I un 2I – tieš� s un pret� j� s 
sec
bas str� vas. 
�  p� c iev� rojamu av� rijas sast� vda�u rašan� s fakta.  Tad iedarbes noteikumu var 

uzskat
t k�  nevien� dojumu: 
 

� � ,)02.0()( consttItIk $��     (5.2.), 
 
      tas ir šaj�  gad
jum�  tiek fiks� ti str� vas „ l� cieni” . 
�  par pamatu izmantojot distances principu. Šaj�  gad
jum�  iedarbes noteikumiem 

ir š� ds veids: 
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SZ
I
U

Z /�  ,   (5.3.), 

 
tas ir ja izm� r
t�  pretest
ba Z  pieder noteiktai uzdotajai zonai SZ  (piem� ram, 
kas sakr
t ar otro distances aizsardz
bas zonu). 

 

 
Att.5.4 Procesa oscilogrammas piem� rs. 

 
P� d� jais pa� � miens ir vissare� � �t� kais, tom� r, ar� vi� š ir piln�b�  pie� emams, lai 

realiz� tu BNV algoritmu uz person� l�  datora b� zes. 
 

Bez nosauktajiem pa� � mieniem, kas pamatojas ar str� vu un spriegumu kontroli, 
iesp� jama iedarbe no lo
 iskajiem sign� liem, kuriem b� tu j� b� t noform� tiem ar 
relejaizsardz
bas izejas kontaktiem vai ar l
nijas izsl� dz� ju blokkontaktiem. Šaj�  
gad
jum�  izmantot� s iek� rtas operat
vajai atmi� ai ir j� satur pietiekamu skaitu 
iepriekš� jo (l
dz iedarbei) pierakst
to nolas
jumu. 
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Att.5.5 Programmas VEKTROID II darb�bas rezult� ts 

 
Visas nosauktajiem iedarbes pa� � mieniem ir savstarp� jas priekšroc
bas un tr� kumi, 

kas izpau� as konkr� t� s situ� cij� s. T� p� c iedarbes gala noteikumu izv� lei j� tiek 
pied� v� tai lietot� jam. 
 
Pieraksta apturi viennoz
m
gi ir j� b� t veiktai boj� jumam atsl� dzoties. K�  boj� juma 

atsl� gšanas paz
me var tikt izmantoti lo
 iskie sign� li, ko nodod izsl� dz� ja blokkontakti 
vai ar
 kontrol� jam� s str� vas lieluma straujas samazin� šan� s fakts. 
 
Atz
m� sim, ka der
go lo
 isko sign� lu kontroli veiksim neb� t ne visos gad
jumos. 

Iek� rta, kas realiz�  BNV uzdevumu, var b� t viena uz vair� k� m elektrop� rvades l
nij� m 
(to radi� la izvietojuma gad
jum� ), t� tad boj� tie iecirk� us var atsl� gt ar da� � diem, 

 eogr� fiski att� lin� tiem viens no otra, izsl� dz� jiem. Tieš�  kontrole par izsl� dz� ja 
st� vokli, nepiesaistot telemeh� nikas l
dzek�us, ir iesp� jama tikai galvenaj�  apakšstacij� . 
 

 Nov� rošanas loga izv� le ir viennoz
m
ga un t� tad vienk� rša tikai taj�  gad
jum� , kad 
boj� juma atsl� gšana notiek releja aizsardz
bas � trdarb
bas pak� p� . Šaj�  gad
jum�  viss 

ssl� guma eksistences interv� ls (30-50 ms) var tikt izmantots. �ssl� guma atsl� gšan� s ar 
laika aizturi gad
jum�  nov� rošanas loga izv� li nosaka sekojoši tr
s pamatfaktori: 

�  �ssl� guma kask� des iesp� jam�  atsl� gšan� s. Vispirms atsl� dzas augstspreigumu 
l
nijas pret� jais gals. Nov� rošanas logam ir j� patver tika ikviens no re� 
miem: 
vai nu kad abi izsl� dz� ji ir iesl� gti, vai ar
 laika spr
dis p� c pret� j�  gala 
atsl� gšan� s l
dz boj� juma piln
gai atsl� gšanai. 

�  �ssl� guma veida iesp� jam�  mai� a laika interv� l�  starp t�  rašanos un likvid� ciju. 
Visiesp� jam� kais ir t�  p� reja no vienf� � u 
ssl� guma uz divf� zu 
ssl� gumu uz 
zemi. T� pat, nov� rošanas logam ir j� patver tikai viens boj� juma veids. 
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�  P� rejas pretest
bas lieluma izmai� a 
ssl� guma viet� . Att.5.4. par� d
ts 
ssl� guma 
procesa oscilogrammas piem� rs. Piem� rs rakstur
gs ar pretest
bas samazin� šanos 
laik� . T� da aina ir tipiska vienf� � u 
ssl� gumos uz zemi caur koku. Tom� r ir 
zin� mi ar
 gad
jumi, kad p� rejas pretest
bas lielums laik�  pieaug, kas ir 
iesp� jams pie „ loka uzp� šanas”  [            ]. Rodas atbilstoša minim� l�  p� rejas 
pretest
bas lieluma nov� rošanas loga izv� les uzdevums. 

  Iev� rojot teikti nov� rošanas loga izv� les algoritmam ir veids, kas par� d
ts Att.5.6. 
 

Att5.6 . Nov� rošanas loga izv� les algoritmam 

5.7. Elektrop� rvades l�nijas apskates iecirk� a garuma izv� le. 
 

  Pie� emsim, ka apr� � in� mais att� lums l
dz boj� juma vietai ir pak�auts norm� lajam 
sadal
juma likumam ar noteiktu matem� tisko cer
bu ][lM  un vid� ji kvadr� tisko novirzi 

][l� . Atrad
sim optim� lo, no izdevumu Q  viedok�a, boj� juma vietas mekl� juma 
iecirk� a garumu l� , kas ir j� apskata. Priekš tam papildus pie� emsim: 

1. ka ir zin� mi izdevumi uz vienu iecirk� a vien
bu q . 
2. ka gad
jum� , ja boj� jums nav atrasts noteiktaj�  iecirkn
, j� paskata visa l
nija ar 

garumu L . 
Otrais pie� � mums ir � rk� rt
gi pesimistisks, tom� r, ja boj� jums neeksist�  

rekomend� taj�  iecirkn
, tieš� m kr
tas ticam
ba iek� rtu r� d
jumiem un visbie� � k tiek 
organiz� ta visas elektrop� rvades l
nijas vai ar
 iev� rojama garuma iecirk� u apskate. Bez 
tam, pie� emtais pie� � mums noved pie iesp� jami gar� k�  apskates iecirk� a garuma. 
 

  Ar pie� emtajiem pie� � mumiem atrad
sim vid� j� s izmaksas boj� juma mekl� šanai: 
 

  
S� kums   

� tra  
RAiA?   

Kask� des  
atsl� gšanas iesp� ja   

�ssl� guma veida  
mai� as iesp� ja   

P� rejas pretest
bas  
lieluma  izmai� as  

iesp� ja   

Nov� rošanas loga  
form� šana   

Pielietošana   

J �    

N �    
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,)1(100/][ qLpqLlpQM ���������     (5.4.) 
 
  kur p  – boj� juma vietas atraš� nas iecirkn
 l�  varb� t
ba. 
  Papildus pie� emsim, ka iecirkni l�  nosaka ar vid� ji kvadr� tisko novirzi �  (procentos 
no l
nijas garuma): 
 

][lsl ���  ,   (5.5.) 
 
  kur s  – proporcionalit� tes koeficients. 
  Papildus � emsim v� r�  ar
, ka 
 

1)(2 �1� xp  ,   (5.6.) 
  kur )(x1  – norm� la sadal
juma funkcija, pie tam 
 

,
2
1

2)(

1
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2
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2

1

���1 �
 �

&&
'

(
))
*

+ �
�

dxe
x

x
x

x

xmx

�

2�
    (5.7.) 

 
t� tad: 

.1)(2 �1� xp  
 
P� rveidojot (5.4.) ieg� stam: 
 

.)1(
100

][
][ 
�

�
��

� ���� p
xs

pqLQM
�

    (5.8.) 

 
Funkcijas (5.8.) minimuma atrašan� s ir atkar
ga tikai no s  un ][x� , š
s funkcijas 

grafiks ir att� lots 5.7. Att. � emot par pamatu att� loto grafiku, ac
mredzams, ka pie 
zin� m� m vid� ji kvadr� tisk� m novirz� m ][x�  un l
nijas garuma L  var tik izdar
ta 
rekomend� jam� s apgaitas zonas izv� le.  

 
Att.5.7 Funkcijas (5.8.) grafiks 
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  Visp� r� j�  gad
jum�  att� luma l
dz boj� juma vietai noteikšanas pamat�  var b� t patva�
ga 
sadal
juma likums )(lF . Tad, izmantojot iepriekš min� tos pie� � mumus apskates 
iecirk� a garuma izv� les uzdevumu varam reduc� t l
dz uzdevumam minim� liz� t š� da 
veida funkciju: 
 

� � � �- .

� � � �� �- . min,
100

2/][2/][1

100
2/][2/][

3
�

��������

�
�

������

l
llMFllMF

l
llMFllMF

    (5.9.) 

 
  kura ir viegli atrisin� ma, piem� ram, ar š� irošanas metodi, pie )(lF  iestat
juma ar 
histogrammu vai tabulu. 
 
 
 

5.8. Gad�juma skait�u � eneratora realiz� cija. 
 
  Ir zin� mi divi galvenie gad
juma skait�u 
 eneratoru uzb� ves principi [28]: 

1. Pamat�  izmantojot fizisk� s gad
juma par� d
bas (radiolampu trokš� i, pusvad
t� ju 
ier
� u procesi). 

2. Kas b� z� ti uz skait�u teorijas atzinumiem. Šaj�  gad
jum�  tiek ieg� ti 
pseidogad
juma, k�  likums vienm� r
ga sadal
juma sekojoši skait�i. 

Otr�  metode ir plaš� k izplat�ta. Vair� kums augsta l�me� a programm� šanas valodu 
nodrošina vienm� r�gi sadal�tu gad�juma skait�u realiz� ciju k�  ieb� v� tu funkciju. 
 

   3. noda��  sintez� tais statistiski-adapt
vais BNV 
algoritms uzb� v� ts izmantojot tabuliski dotos 
divdimensiju gad
juma konsekvences. Lai ieg� tu 
š� dus skait�us � rti izmantot fon Neima� a metodi 
(algoritmu) [28]. Algoritma strukt� rsh� ma 
par� d
ta 5.8. att� l� . Algoritma darb
ba tiek 
paskaidrota 5.9. att� l� . 
 
Vienm� r
gi sadal
to gad
juma lielumu 
 enerators 

tiek b� v� ts t� , ka katru reizi v� ršoties pie t� , tiek 
ieg� ti divi skait�i. Pirmais – no tabuliski uzdot�  
gad
juma lieluma x  eksistences diapazona, bet 
otrais – no diapazona no 0  l
dz maxf  (sk. 5.10. 
Att.) 
 

  Ac
mredzams, ka Att.5.9 algoritma noteikumu 
p� rbaude nodrošina iesp� ju ieg� t sadal
juma 
bl
vumu ar uzdoto funkciju )(xf . 
  Izskat
tais algoritms viegli var tik p� rveidots, lai 
ieg� tu piepras
to divdimensiju sadal
jumu. 

 

r i+1   

S� kums   

V ienm� r
gi sadal
tu  
skait�u 
 enerators   

r i+1 <f(r i )   

Rezult� ta izmantošana  
p� c nepieciešam
bas   

J �    

N �    

r i   
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Att.5.8  fon Neima� a algoritma strukt� ra 
 

5.9. Boj � juma veida un boj � to f� � u identifik� cija 
 

 
 
  Boj� juma noteikšanas vietas uzdevuma kontekst�  b� tu nepareizi run� t tikai par pašu 
BNV algoritma realiz� ciju, 
- tas ir tikai da�a no 
programmas, lai atrisin� tu 
doto uzdevumu. Tieši pirms 
palaist darb�  izskat� mo 
BNV algoritmu, t� pat k�  
jebkuru citu algoritmu, 
programmai ir j� sa� em 
algoritma darb
bai 
nepieciešamos datus tai 
pie� emam�  veid� , priekš 
kam tiek izmantots 
simetrisko veidojošo filtrs 
un j� nosaka boj� juma veids 
un raksturs.  
 
 

Att.5.9 Gad�juma lieluma sadal�juma pak� pienveida funkcija 
  Simetrisko veidojošo filtra realiz� cija ir pietiekami vienk� rša un netiek izskat
ta dotaj�  
darb� . 
 

Izskat
sim boj � t� s f� zes izv� les algoritma darb
bas principu. Sl� dzienu par 
ssl� guma 
veidu un boj� to f� � u noteikšanu veic pamatojoties uz attiec
b� m starp nov� rojam� s 
l
nijas str� vu simetrisko veidojošo vektoriem. Par� d
sim dot� s metodes teor� tisko 
pamatojumu.  
 

Pie� emsim ir nepieciešams p� rbaud
t vektoru X� un Y�  atš� ir
bu, ieejot interv� l�  starp 0  
un 2 . Izsakot to nevien� d
b�  ieg� stam:  
 

244
Y
X
�
�

arg0
 .   (5.10.) 

 
  Šo pašu izteiksmi var par� d
t š� d�  veid� : 
 

0Im $
Y
X
�
�

 .   (5.11.) 
 
Ja nepieciešams noteikt ieejas le� � i k� d�  cit�  interv� l� , tad to var izdar
t p� rveidojot 
(5.10.) vien� dojumu š� d�  form� : 

x
 

)(xf
 

maxf
 

ir
 

1�ir
 

15
 

25
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�2� �44
Y
X
�
�

arg
 ,   (5.12.) 

 
  vai p� rveidojot � rt� k�  form�  
 

2� 4�4
Y
X
�
�

arg0
 .   (5.13.) 

 
  T� d�  veida lai p� rbaud
tu (5.13.) pietiekami, lai izpild
tos nevien� d
ba 
 

0Im $
� �

Y
eX j

�
� �

 ,   (5.14.) 
 
  vai 
 

0
)sin(cos)(

Im $
�

���

RA

RA

jYY
jjXX ��

    (5.15.) 
 

0
)sincos()sincos(

Im $
�

���

RA

ARRA

jYY
XXjXX ����

    (5.16.) 
 

0)sincos()()sincos( $����� AARRRA YXXYXX ����  .   (5.17.) 
 
  Galarezult� t�  ieg� stam 
 

RRAAAR YXXYXX )sincos()sincos( ���� �$�  .   (5.18.) 
 
  Dotaj�  formul�  pievienosim lielumu 5  – le� � i, kas ir specifisks katram 
ssl� guma 
veidam. Ja izteikt (5.18.) formulu caur 0$� , tad gala sl� dziens par boj� to f� zi un 
boj� juma veidu, var tikt izdar
ts atrisinot š� dus vien� dojumus: 
 

�
	



$���

$�

.0;60

0;

�5�
�5�

�

    (5.19.) 
 
  Izmantojot šos vien� dojumus un vari� jot ar le� � a 5  lielumiem non� kam pie boj � juma 
veida un boj� t� s f� zes noteikšanas uzdevuma. 
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5.10. Secin� jumi 
 

1. Lai atrisin� tu BNV uzdevumu Baltijas valst
s tiek pielietota hierarhiska sist� ma, kas 
sast� v no diviem l
me� iem. Apakš� j�  l
men
 darbojas specializ� tas iek� rt� s – 
fiks� jošie mikroprocesoru indikatori, augš� j�  l
men
 person� lie datori ar specifisku 
programmnodrošin� jumu. Abi l
me� i sav�  starp�  ir savienoti sar sakaru kan� liem. 

2. Apakš� j�  l
me� a iek� rtu apar� trealzi� cija �auj izpild
t pietiekami plašu RAuA 
uzdevumu spektru. BNV funkcijas tiem ir otrš� ir
gas. 

3. BNV algoritmu galven�  realiz� cija ir uztic� ta augš� j�  l
me� a iek� rtu 
programmrealiz� cijai, kas �auj realiz� t vissare� 
 
t� k� s BNV metodes un oper� t ar 
pietiekami lieliem statistisk� s inform� cijas apjomiem. 

4. Ir izskat
ti nov� rošanas loga iedarbes, aptures un izv� les priekšnoteikumi. 
5. Apskates iecirk� a izv� le ir tieši saist
ta ar zaud� jumiem, kas rodas to nosakot 

nepareizi. Apskates iecirk� a nov� rt� šana tiek veikta minimiz� jot zaud� jumu 
funkciju. Ir izskat
ta att� luma l
dz boj� juma vietai nov� rt� šana gad
juma sadal
juma 
likuma gad
jum� . 

6. BNV programmu funkcion� šana un precizit� te t� pat ir atkar
ga no papildus 
proced� r� m, kas nodrošina to darbasp� ju. Ir izskat
ta gad
juma lielumu 
 eneratoru 
realiz� cija un algoritms, kas nosaka boj� juma veidu un raksturu. 
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6.  Nosl� gums 
 

6.1. Secin� jumi 
 
 

1. BNV l
dzek�u att
st
bas tendences arvien vair� k nosaka mikroprocesoru un 
datoru tehnikas att
st
ba, integr� jot BNV funkcijas releju termin� los, releju 
aizsardz
bas kompleksos un pretav� rijas autom� tik� . 

 
2. Centraliz� tas vad
bas un ener
 � tisko sist� mu monitoringa sist� mu plaš�  

ieviešana, arvien � tr� ki un droš� ki sakaru kan� l i �auj paaugstin� t BNV l
dzek�u 
darba drošumu un operativit� ti. 

 
 
3. M� sdienu skait�ošanas un anal
tisk� s iesp� jas �auj pielietot sare� 
 
tus un 

darbietilp
gus BNV uzdevumu realiz� cijas algoritmus ar lielu efektivit� ti. 
 
4. P� rejot uz mikroprocesoru elementu b� zi strauji samazin� s instrument� lo k�� du 

iesp� ja, jo daudzas oper� cijas – sign� lu AC p� rveidošanu, m� rogošanu, 
aritm� tiskos un citus apr� � inus veic elementi, kuru raksturojumi ir tuvu 
ide� l iem. 

 
 
5. Diem� � l, lielu materi� lu izdevumu nepieciešam
ba un nesavietojam
ba ar 

esošaj� m sist� m� m ne�auj ieviest energosist� mu ekspluat� cij�  jaun� s prim� ro 
sign� lu p� rveides iek� rtas un metodikas, un l
dz ar to, v� l liel� k�  m� r�  samazin� t 
instrument� l� s k�� das. 

 
6. Algoritmu 
paš
bu anal
ze var tikt veikta izmantojot ener
 � tisko sist� mu un 

p� rejas procesu taj� s mode�us, kas �auj samazin� t boj� juma noteikšanas vietas 
jauno meto� u ieviešanas, izm� 
 in� jumu un realiz� cijas izdevumus. M� sdien
gi 
mode�i �auj � emt v� r�  diezgan lielu ietekm� jošo faktoru skaitu un simul� t 
procesus, kas ir maksim� li pietuvin� ti re� lajiem. 

 
 
7. Lai samazin� tu algoritmisk� s neprecizit� tes, kas saist
tas ar sist� mas 

nekontrol� jam�  l
nijas gala ekvivalento pretest
bu tuvin� to lielumu izmantošanu 
vienpus� jo BNV meto� u gad
jum� , tiek pied� v� ts izmantot varb� t
bas un 
statistisk� s pieejas to realiz� cij� . Uz š
s metodes b� zes ir rad
ti vair� ki jauni 
algoritmi. 

 
8. Ir izstr� d� ts, p� rbaud
ts un realiz� ts boj� juma noteikšanas vietas statistiski 

adapt
vais algoritms. Š
 metode ir b� v� ta, veicot m� r
jumus pie � r� jiem pret 
kontrol� jamo l
niju 
ssl� gumiem. Pie tam izveidojas emp
riskais sadal
juma 
likums energosist� mas parametriem, kas baro elektrop� rvades l
nijas 
nekontrol� jamo galu. 
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9. Determin� t�  lieluma viet�  pied� v� ts izmantot boj� juma atrašanas vietas 
iesp� jam� s zonas izmantošanu. Tas �auj optimiz� t boj� t� s elektrop� rvades l
nijas 
atjaunošanas darbu. Boj� juma iesp� jam� s atrašan� s zona – ir tiešais statistisk� s 
un varb� t
bu pieejas BNV uzdevumam izmantošanas rezult� ts. 

 
10. Bez 
ssl� guma iesp� jam� s atrašan� s zonas t� pat ir pied� v� ts izmantot skaitliskos 

raksturojumus- matem� tisko cer
bu un vid� j i kvadr� tisko novirzi, kas ieg� tas 
pamatojoties uz att� luma l
dz boj� juma vietai sadal
juma likumu. 

 
11. Izmantojot pied� v� tos BNV algoritmus nav nepieciešamas izmai� as vai b� tiski 

papildin� jumi RziPA iek� rt� s, jo tie realiz� ti uz jau str� d� jošo Baltijas valstu 
energosist� m� s mikroporocesoru re
 istratoru b� zes. 

 
12. Pied� v� to algoritmu efektivit� tes p� t
jumi ir par� d
juši to augsto precizit� ti un 

darbasp� ju. 
 
13. Pied� v� to boj� juma noteikšanas vietas funkciju realiz� ciju, galvenok� rt 

nodrošina dispe� era datora programmnodrošin� jums, kas ir kompleksa 
programmrealiz� cijas augš� jais l
menis. T� d�  veid�  tiek pan� kta BNV l
dzek�u 
neatkar
ba no apar� tu realiz� cijas, kas rezult� t�  b� tiski vienk� ršo un padara 
l� t� ku p� reju uz BNV uzdevuma risin� juma algoritmiem un jaun� m versij� m. 

 
 

6.2. N� kotnes darbs 
 
  Analiz� jot dotaj�  disert� cijas darb�  veiktos p� t
jumus, � emot v� r�  m� sdienu tendences 
mikroprocesoru tehnikas l
dzek�u att
st
bas un ieviešanas ener
 � tisko sist� mu 
ekspluat� cij� , jaunos matem� tiskos p� t
jumus, inform� ciju par ener
 � tisko sist� mu 
ekspluat� cijas un vad
bas pieredzi, var izsecin� t t� l� k� s darb
bas virzienus: 
 

1. Iev� rojot m� sdien
g� s skait�ošanas tehnikas un matem� tisko l
dzek�u iesp� jas 
iesp� jams att
st
t BNV uzdevuma parametru nenoteikt
bas probl� mas risin� juma 
metodiku, izmantojot t� dus j� dzienus k� : 

 
a. m� ksl
gie neironu t
kli 
b. Fuzzy lo
 ika 
c. Haosa teorija 
d. frakt� l�  
 eometrija 

 
2. Jauna un papildus programmnodrošin� juma izstr� de, lai nodrošin� tu sav� kt� s 

statistisk� s inform� cijas glab� šanu, apstr� di un anal
zi. 
 
3. Procesu datu b� zes rad
šana, lai atvieglotu jaunu metodiku, kas pamatojas uz 

statistisko pieeju, izmantošanu, model� šanu un ieviešanu. Dotajai sist� mai ir 
j� b� t inform� cijas apmai� as iesp� jai ar citiem pielikumiem. 
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