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Введение
Считается, что при резистивном заземлении нейтрали, при возникновении ОДЗ, ток в месте замыкания увеличивается, т.к. к емкостному току добавляется активный ток. При выборе сопротивления нейтрали из соображений равенства емкостного и активного токов, ток в месте замыкания должен увеличиться в (2 раз [1]. При этом энерговыделение в месте замыкания также, по общепринятому мнению, должно увеличиться. 

Однако экспериментальные факты, полученные при искусственном ОДЗ в сети РАО Газпром на КС "Давыдовская" и сети собственных нужд ТЭЦ – 3 ОАО "Саратовэнерго" показывают, что, возможно энерговыделение в разряде газового промежутка, моделирующего ОДЗ, больше в случае изолированной нейтрали, чем в случае резистивно заземленной нейтрали. Такой вывод был сделан на основании разного уровня громкости звука разряда.

Исходя из этого противоречия, анализ зажигания разряда в воздушном промежутке при различных режимах заземления нейтрали актуален. Выяснение вопроса о том, в каком случае энерговыделение больше, важно, например, вследствие того обстоятельства, что уровень энерговыделения определяет характер разрушения электрической изоляции. Кроме того, очевидно, что при большем энерговкладе в однофазную дугу более вероятен переход из однофазного в многофазное замыкание. 

Целью настоящей работы является как численный анализ моделирования работы промежутка с дуговым замыканием, так и анализ реальных осциллограмм, полученных при физическом моделировании ОДЗ.

Анализ энерговыделения при численном моделировании ОДЗ.
 Расчеты напряжений на здоровых фазах и на фазе, на которой осуществляется ОДЗ, а также тока в поврежденной фазе производились с помощью программного комплекса МАЭС. При этом дуга моделировалась последовательным соединением индуктивности Lд = 0.0002 Гн и сопротивления Rд = 0.0005 Ом. Модель зажигания и погасания дуги выбиралась либо согласно гипотезе Петерсона, либо согласно гипотезе Белякова. 

В первом случае происходит эскалация напряжения на нейтрали, и каждый последующий пробой происходит при более высоких напряжениях. Во втором случае напряжение на нейтрали мало меняется с количеством пробоев, все пробои происходят примерно при одинаковых напряжениях. Без резистора, перенапряжения в первом случае должны достигать значительных величин, более или порядка 4. Энерговыделение в канале дуги должно расти от пробоя к пробою, примерно от 0.1 Дж до 0.6 Дж. При подключении в расчете резистора с сопротивлением, равным емкостному сопротивлению, перенапряжения не превышают 2.3, энерговыделение не меняется от пробоя к пробою, энерговыделение в канале разряда также не меняется, составляя примерно 0.1 Дж. 

Во втором случае перенапряжения не превышают 2.2, независимо от того, присоединен или неприсоединен резистор. Энерговыделение в канале разряда составляет 0.1 Дж. 

Были проведены расчеты для различных значений сопротивления дуги. При моделировании значение сопротивления меняли в достаточно широких пределах, вплоть до 10 Ом. Характер процессов практически не менялся, в частности энерговыделение зависело от вида принятой гипотезы, но не зависело от значения сопротивления. 

Анализ экспериментальных данных при физическом моделировании ОДЗ.

Однофазные дуговые замыкания моделировались с помощью воздушного разрядника, с шаровыми электродами радиусом 2 см, перестраиваемым межэлектродным зазором порядка 1-2 мм, обеспечивающем замыкание промежутка при действии рабочего напряжения. Один электрод разрядника заземлялся, второй электрод присоединялся к фазному проводу. Напряжение измерялось, в основном, на здоровых фазах. Датчиками служили два вакуумных емкостных делителя, напряжение с нижнего плеча которых подавалось на входы двухканального цифрового осциллографа Актаком АСК 3152, сопряженного с компьютером. Полоса пропускания осциллографа - 150 МГц. Длительность регистрации на каждой осциллограмме составляла примерно 6.5 периодов действующего напряжения. Емкостные делители напряжения типа ДНЕ1-4 имеют диапазон измеряемых напряжений 3-100 кВ, погрешность измерения напряжения в диапазоне частот 50-2000 Гц не более (8 %, в диапазоне частот 2 кГц до 2 МГц - (3%.

В каждой серии экспериментов зазор не менялся. Одна из наиболее показательных серий замыканий была проведена на секции шин 7 р Саратовской ТЭЦ-3. Емкостной ток составлял 2.53 А. Эксперименты проводились с четырьмя различными вариантами подключения резисторов:

1. Нейтраль секции 7р заземлена через два параллельно включенных резистора РЗ-1700-10-6.

2. Нейтраль секции 7р заземлена через один резистор РЗ‑1700‑10‑6, подключенный к нейтрали трансформатора ТСН-10, ненагруженного со стороны 0,4 кВ.

3. Нейтраль секции 7р заземлена через один резистор РЗ-1700-10-6 подключенный к нейтрали трансформатора ТСН-62 нагруженного со стороны 0,4 кВ на 10% от номинальной мощности.

4. Нейтраль сети 6 кВ изолирована, резисторы РЗ-1700-10-6 отключены. 

Результаты измерений приведены на рис.1. Здесь по оси х показано число пробоев на период воздействующего напряжения, включая событие отсутствия пробоя в течение времени регистрации каждой из осциллограмм (13 полупериодов). Видно, что доля непробоев примерно одинакова независимо от режима заземления сети. Обращают на себя внимание две четких закономерности. При отключенном резисторе повторные пробои происходят практически на каждом полупериоде напряжения, либо еще чаще. При подключенных резисторах повторные пробои более редки, их частота менее одного пробоя на период.

Зарегистрированные перенапряжения достигали значений 2.9 в случае неподключенного резистора. При подключении двух резисторов перенапряжения уменьшаются до уровня 2.2-2.3. Отметим, что импульсы перенапряжений представляли собой затухающие синусоиды, частота которых определялась параметрами схемы и находилась в диапазоне нескольких килогерц. 
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Рис.1. Характер повторных пробоев газового промежутка, имитирующего однофазное дуговое замыкание. Саратовская ТЭЦ-3.


Аналогичные по постановке эксперименты проводились на электроприводной КС "Давыдовская" РАО Газпром. Здесь искусственное замыкание производили в различных точках линии. При этом сопротивление заземления опоры ВЛ менялось в широком диапазоне от 1.5 Ом до более 100 Ом. Характер поведения повторных пробоев примерно оставался тем же (рис.2-4). При подключенном устройстве частичного заземления нейтрали (УЧЗН) доля более частых пробоев мала по сравнению с долей более редких пробоев (менее 1 на период). При отключенном УЧЗН резко возрастает доля пробоев, происходящих 1.5-2 и более раз за период. 


Что касается доли непробоев, то однозначный вывод трудно сделать. В большинстве случаев доля непробоев была выше при резистивном заземлении нейтрали. В одном случае, когда искровой промежуток подключали к заземляющему контуру с большим сопротивлением (> 100 Ом), доля непробоев была выше при неподключенном резисторе.


Максимальные перенапряжения, зарегистрированные в эксперименте, составляли примерно 2.95. Отметим, что в случае большого сопротивления заземления, импульсы перенапряжений были сглажены и их значения не превышали 1.95. В случае низкого сопротивления заземления частота перенапряжений менялась в килогерцовом диапазоне, увеличиваясь при удалении разрядника от подстанции.      
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Рис.2. Повторные пробои при искусственном ОДЗ в конце линии. Давыдовская КС, емкостной ток 1.4 А.
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Рис.3. Повторные пробои при искусственном ОДЗ в середине линии. Давыдовская КС, емкостной ток 1.4 А.
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Рис.4. Повторные пробои при искусственном ОДЗ. Давыдовская КС, емкостной ток 1.7 А.

Обсуждение полученных данных


Эксперименты однозначно указывают на позитивную роль резисторов в предотвращении возникновения многократных пробоев газового промежутка. Установка резисторов принципиально уменьшает долю повторных пробоев воздушного промежутка. При этом, правда, возникает вопрос. Насколько правильно моделировать дуговое замыкание с помощью газового промежутка? Фактически известно несколько способов моделирования однофазного дугового замыкания: установление закоротки в виде взрывающейся проволочки, подключение газового, либо жидкостного разрядника, прокол изоляции кабеля. По-видимому, все они имеют "право на жизнь", т.к. они соответствуют разным видам дуговых замыканий.  В случае вдольтрассовых ВЛ нефте- и газопроводов, на наш взгляд, предпочтителен вариант моделирования ОДЗ небольшим воздушным промежутком. Это имитирует возникновение разрядных промежутков на реальной ВЛ при обрыве и отщеплении одиночных проводов, при "пляске проводов" и некоторые другие виды ОДЗ. Экспериментально зарегистрированные кратности перенапряжения при многократных пробоях воздушного промежутка почти достигают  значения 3. Это не соответствует ни гипотезе Белякова, ни гипотезе Петерсона. На осциллограммах видно, что пробои происходят случайно, причем именно разброс по амплитудам срабатывания определяет амплитуду импульсов перенапряжений. Таким образом, случайность моментов пробоя приводит, в среднем, к некоторой экскалации напряжения. Ясно, что при эскалации напряжения, энерговыделение в канале разряда должно быть выше, чем в отсутствие эскалации. 


Анализ соотношения количества пробоев - непробоев также позволяет сделать некоторые выводы. Какие физические причины могут способствовать, либо препятствовать пробою промежутка в зависимости от того, заземлена или нет нейтраль? Казалось бы, если в промежутке происходят какие-либо предпробивные процессы, например связанные с образованием объемных зарядов, то заземление нейтрали должно способствовать более быстрому "рассасыванию" зарядов и восстановлению исходного состояния воздушного промежутка. Однако время между активными моментами воздействующего напряжения настолько велико по сравнению с характерными временами исчезновения предпробивного состояния (деионизация, диффузия и т.п.), что этим фактором можно пренебречь.


По сути дела остается один, наиболее очевидный фактор: в случае резистивного заземления нейтрали паразитный заряд на "здоровых" фазах успевает стечь после погасания дуги к следующему полупериоду напряжения. При этом амплитуда напряжения на поврежденной фазе не меняется от периода к периоду. В случае изолированной нейтрали происходит эскалация напряжения. Ясно что пробой промежутка на следующем полупериоде более вероятен за счет повышенного напряжения, что приводит к большей доле повторных пробоев. Энергия в каждом пробое также несколько больше, чем при резистивно заземленной нейтрали. Таким образом, увеличение числа пробоев и увеличение энергии в пробое приводит к росту энерговыделения в промежутке.  Это, в свою очередь, также способствует стабильности дуги и вероятности ее повторного зажигания.

Заключение


Математическое и физическое моделирование ОЗЗ показывает, что в зависимости от режима заземления нейтрали меняется как количество повторных пробоев, так и энерговыделение в канале пробоя. При этом в случае резистивно заземленной нейтрали излишний заряд успевает стечь через резистор к моменту воздействия каждого нового полупериода напряжения. В режиме изолированной нейтрали заряды не стекают, их величина случайна. Поэтому напряжение на промежутке может иметь более высокие значения. Это способствует как возникновению повторных пробоев, так и росту энерговыделения в каждом из пробоев. В результате полное энерговыделение в дуговом промежутке оказывается больше в режиме с изолированной нейтралью по сравнению с режимом резистивно заземленной нейтрали.  При этом можно ожидать, что в случае резистивно заземленной нейтрали менее вероятен переход от однофазного к многофазному замыканию.   
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		10		0		1		0		0		2 и более на период		0.3614457831		0.0526315789		0		0.037037037						3		3

		11		2		0		1		0				1		1		1		1						1		2

		12		1		1		0		1																1		5

		13		6				0		1																		6

		14		5		1

		15		9		1

		16		7

		17		1

		18		2

		19		0

		20		0

		21		0

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Количество пробоев на осциллограмму

Число осциллограмм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0

		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6

		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12

		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

48

16

16

15

1

10

10

8

4

10

5

3

30

2

0

1



Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



,,,
,,,,,,

Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Число пробоев на период

Доля 
событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Без УЧЗН

с УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий

Давыдовская 6l



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий

Давыдовская 4l



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		





		






_1136627069.xls
Диаграмма1

		0		0		0		0

		до 1 на период		до 1 на период		до 1 на период		до 1 на период

		до 1.5 на период		до 1.5 на период		до 1.5 на период		до 1.5 на период

		2 и более на период		2 и более на период		2 и более на период		2 и более на период



,,,
,,,,,,

Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Число пробоев на период

Доля 
событий

0.578313253

0.4210526316

0.5161290323

0.5555555556

0.0120481928

0.2631578947

0.3225806452

0.2962962963

0.0481927711

0.2631578947

0.1612903226

0.1111111111

0.3614457831

0.0526315789

0

0.037037037



Лист1

				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора

		0		48		16		16		15		0		48		16		16		15

		1		0		3		2		3		от 1 до 6		1		10		10		8

		2		0		1		2		2		от 7 до 12		4		10		5		3

		3		1		2		5		1		от 13 до 16		30		2		0		1

		4		0		3		1		1				83		38		31		27

		5		0		0		0		1

		6		0		1		0		0				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора

		7		1		5		2		0		0		0.578313253		0.4210526316		0.5161290323		0.5555555556

		8		0		2		0		2		до 1 на период		0.0120481928		0.2631578947		0.3225806452		0.2962962963

		9		0		1		2		0		до 1.5 на период		0.0481927711		0.2631578947		0.1612903226		0.1111111111

		10		0		1		0		0		2 и более на период		0.3614457831		0.0526315789		0		0.037037037

		11		2		0		1		0				1		1		1		1

		12		1		1		0		1

		13		6				0		1

		14		5		1

		15		9		1

		16		7

		17		1

		18		2

		19		0

		20		0

		21		0

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Количество пробоев на осциллограмму

Число осциллограмм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора



Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



,,,
,,,,,,

Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Число пробоев на период

Доля 
событий



		





		






_1136627067.xls
Диаграмма2

		0		0

		до 1 на период		до 1 на период

		до 1.5 на период		до 1.5 на период

		2 и более на период		2 и более на период



Без УЧЗН

с УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий

0.525

1

0.25

0

0.1

0

0.125

0



Лист1

		saratov		Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора				davidovskaya		Без УЧЗН		С УЧЗН		david 6ldata		Без УЧЗН				с УЧЗН		David 4ls01-23, 4ls10-52		C УЧЗН		Без УЧЗН		David 5ls01-29, 4ls65-91		C УЧЗН		Без УЧЗН

		0		48		16		16		15		0		48		16		16		15						60		31				0		21		26		0		20		19		0		21		9

		1		0		3		2		3		от 1 до 6		1		10		10		8						0		0				до 1 на период		10		0		до 1 на период		3		0		до 1 на период		6		2

		2		0		1		2		2		от 7 до 12		4		10		5		3						0		0				до 1.5 на период		4		0		до 1.5 на период		0		9		до 1.5 на период		1		15

		3		1		2		5		1		от 13 до 16		30		2		0		1						0		0				2 и более на период		5		0		2 и более на период		0		15		2 и более на период		0		1

		4		0		3		1		1				83		38		31		27						0		0

		5		0		0		0		1																0		0						Без УЧЗН		с УЧЗН		David 4ls01-23, 4ls10-52		C УЧЗН		Без УЧЗН		David 5ls01-29, 4ls65-91		C УЧЗН		Без УЧЗН

		6		0		1		0		0				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора						4		7				0		0.525		1		0		0.87		0.43		0		0.75		0.33

		7		1		5		2		0		0		0.578313253		0.4210526316		0.5161290323		0.5555555556						1		6				до 1 на период		0.25		0		до 1 на период		0.13		0		до 1 на период		0.21		0.07

		8		0		2		0		2		до 1 на период		0.0120481928		0.2631578947		0.3225806452		0.2962962963						2		0				до 1.5 на период		0.1		0		до 1.5 на период		0		0.2		до 1.5 на период		0.04		0.56

		9		0		1		2		0		до 1.5 на период		0.0481927711		0.2631578947		0.1612903226		0.1111111111						0		1				2 и более на период		0.125		0		2 и более на период		0		0.35		2 и более на период		0		0.04

		10		0		1		0		0		2 и более на период		0.3614457831		0.0526315789		0		0.037037037						3		3

		11		2		0		1		0				1		1		1		1						1		2

		12		1		1		0		1																1		5

		13		6				0		1																		6

		14		5		1

		15		9		1

		16		7

		17		1

		18		2

		19		0

		20		0

		21		0

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Количество пробоев на осциллограмму

Число осциллограмм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0

		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6

		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12

		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

48

16

16

15

1

10

10

8

4

10

5

3

30

2

0

1



Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



,,,
,,,,,,

Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Число пробоев на период

Доля 
событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Без УЧЗН

с УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий

Давыдовская 4l



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		





		






_1136627066.xls
Диаграмма3

		0		0

		до 1 на период		до 1 на период

		до 1.5 на период		до 1.5 на период

		2 и более на период		2 и более на период



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий

0.87

0.43

0.13

0

0

0.2

0

0.35



Лист1

		saratov		Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора				davidovskaya		Без УЧЗН		С УЧЗН		david 6ldata		Без УЧЗН				с УЧЗН		David 4ls01-23, 4ls10-52		C УЧЗН		Без УЧЗН		David 5ls01-29, 4ls65-91		C УЧЗН		Без УЧЗН

		0		48		16		16		15		0		48		16		16		15						60		31				0		21		26		0		20		19		0		21		9

		1		0		3		2		3		от 1 до 6		1		10		10		8						0		0				до 1 на период		10		0		до 1 на период		3		0		до 1 на период		6		2

		2		0		1		2		2		от 7 до 12		4		10		5		3						0		0				до 1.5 на период		4		0		до 1.5 на период		0		9		до 1.5 на период		1		15

		3		1		2		5		1		от 13 до 16		30		2		0		1						0		0				2 и более на период		5		0		2 и более на период		0		15		2 и более на период		0		1

		4		0		3		1		1				83		38		31		27						0		0

		5		0		0		0		1																0		0						Без УЧЗН		с УЧЗН		David 4ls01-23, 4ls10-52		C УЧЗН		Без УЧЗН		David 5ls01-29, 4ls65-91		C УЧЗН		Без УЧЗН

		6		0		1		0		0				Без резистора		1 резистор без нагрузки		1 резистор с нагрузкой		2 резистора						4		7				0		0.525		1		0		0.87		0.43		0		0.75		0.33

		7		1		5		2		0		0		0.578313253		0.4210526316		0.5161290323		0.5555555556						1		6				до 1 на период		0.25		0		до 1 на период		0.13		0		до 1 на период		0.21		0.07

		8		0		2		0		2		до 1 на период		0.0120481928		0.2631578947		0.3225806452		0.2962962963						2		0				до 1.5 на период		0.1		0		до 1.5 на период		0		0.2		до 1.5 на период		0.04		0.56

		9		0		1		2		0		до 1.5 на период		0.0481927711		0.2631578947		0.1612903226		0.1111111111						0		1				2 и более на период		0.125		0		2 и более на период		0		0.35		2 и более на период		0		0.04

		10		0		1		0		0		2 и более на период		0.3614457831		0.0526315789		0		0.037037037						3		3

		11		2		0		1		0				1		1		1		1						1		2

		12		1		1		0		1																1		5

		13		6				0		1																		6

		14		5		1

		15		9		1

		16		7

		17		1

		18		2

		19		0

		20		0

		21		0

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30





Лист1

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Количество пробоев на осциллограмму

Число осциллограмм

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0		0		0

		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6		от 1 до 6

		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12		от 7 до 12

		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16		от 13 до 16



Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой
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Лист3

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0
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Без резистора

1 резистор без нагрузки

1 резистор с нагрузкой

2 резистора

Число пробоев на период

Доля 
событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Без УЧЗН

с УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



C УЧЗН

Без УЧЗН

Число пробоев на период

Доля событий



		





		






