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С.А. Хорьков, horkov_07@mail.ru,
УдГУ, г. Ижевск

МЕТРИКА И УЛЬТРАМЕТРИКА ПРОСТРАНСТВА
СОПРОТИВЛЕНИЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Профессор Кудрин Б.И. в устных выступлениях, научных статьях и 
монографиях неоднократно утверждал, что в системе электроснабжения
промышленного предприятия (электрическом техноценозе) не выполня-
ется закон Ома. При этом, кроме общенаучных положений, опирающихся
на третью научную картину мира, количественные выкладки на эту тему
найти в его работах достаточно сложно [1]. Попытаемся отыскать такие
основания, которые позволяют сделать вышеприведенное утверждение
профессора Б.И. Кудрина очевидным.

На рисунке 1 приведена структура иерархической многоуровневой си-
стемы электроснабжения промышленного предприятия 1УР—5УР и ее мо-
дель в виде 2-адического числа. В общем случае система электроснабже-
ния промышленного предприятия может иметь шесть уровней 1УР—6УР.
К ним относят: уровень приемников низкого напряжения (1УР), уровень
цеховых распределительных щитов и распределительных пунктов, щи-
тов управления и силовых шкафов (2УР), уровень распределительных
устройств трансформаторных подстанций (3УР), уровень высоковольт-
ных распределительных устройств, шины распределительных подстанций 
(4УР), уровень шин главных понизительных подстанций (5УР), уровень
границы раздела промышленного предприятия и энергоснабжающей орга-
низации (6УР). В этой системе на различных уровнях могут быть исполь-
зованы стандартные номинальные напряжения трехфазного тока частотой
50 Гц, измеряемые в кВ: 0,22; 0,38; 0,66; 6; 10; 20; 35; 110; 220. 

Передачу электрической энергии к электрическим приемникам осу-
ществляют при помощи кабелей, проводов, и шнуров. Медные и алю-
миниевые жилы, предназначенные для кабелей и проводов неподвиж-
ной прокладки, подразделяют на классы I—III, а для кабелей проводов
и шнуров подвижной прокладки — классы IV—VI. В качестве примера
приведем сведения, характеризующие токопроводящие медные жилы ка-
белей, проводов и шнуров: номинальные сечения, измеряемые в мм2 и 
электрические сопротивления 1 км круглых медных луженых одножиль-
ных жил соответствующего сечения кабелей класса II, проводов и шнуров
при температуре 20 °С, Ом, указанные в скобках: 0,75 (24,7); 1 (21,2); 1,5
(13,6); 2,5 (7,6); 4 (7,41); 6 (3,05); 10 (1,81); 16 (1,14); 25 (0,719); 35 (0,519);



248

50 (0,383); 70 (0,265); 95 (0,191); 120 (0,154); 150 (0,23); 185 (0,098);
240 (0,0747) [2].

Построим ранжированные графики стандартных напряжений и сопро-
тивлений для стандартных сечений 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70 мм2 (рис. 2).
Видно, что они имеют степенной вид. 

у = 3,730x–1,24

R2 = 0,966

у = 0,098x2,811

R2 = 0,891

Рис. 2. Ранжированные графики напряжений (в диапазоне 0,22…35 кВ) и сопротивле-
ний (в диапазоне сопротивлений 3,05… 1,14 Ом для сечений 6…70 мм2), их аппроксима-
ции и выражения трендов

a) б)

ТП 10/0,4 кВ

РП 0,38 кВ

Электро-

приемники

ЦЭП

РП 10 кВ

Рис. 1. Структура иерархической системы промышленного предприятия 1УР—5УР, ее
модель в виде 2-адического числа: а — дерево-схема системы электроснабжения промыш-
ленного предприятия; б — схема целого 2-адического числаб
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На основе графиков запишем выражения для тока:

I U I Un s n
s
n= → =− −

ρ ρ
1

. . (1)

Здесь принято, что сопротивления в системе электроснабжения соеди-
нены последовательно. Если считать, что сопротивление является расстоя-
нием между любыми двумя точками пространства x, y, между которыми
определено напряжение (разность потенциалов), то оно должно удовлет-
ворять условиям функции-метрики ( , ) :x y  1) положительности; 2) сим-
метрии; 3) треугольника.

При s = n = 1 для этой формулы:

1) ρ( , )x y = 0  тогда и только тогда, когда x = y;

2) ρ ρ( , ) ( , );x y y x=

3) ρ ρ ρ( , ) ( , ) ( , ).x y x z z y= +

Из этих условий следует, что закон Ома выполняется на обычном ме-
трическом пространстве.

При sn− →1 max  первые два условия метрики остаются прежними, а
третье условие трансформируется в условие усиленного треугольника, а
именно: его получают в виде ρ ρ ρ( , ) max( ( , ), ( , )).x y x z z y≤  Доказательство
этого положения приведено в [3]. Усиленный треугольник является треу-
гольником равнобедренным, основание которого не превосходит его сто-
роны. Метрическое пространство, отвечающее условию усиленного треу-
гольника, называют ультраметрическим пространством

Очевидно, что закон Ома в традиционной форме не выполняется на
ультраметрическом пространстве или, несколько иначе, закон Ома не вы-
полняется на метрическом пространстве, если напряжение и сопротивле-
ние имеют степенное распределение.

Свойства ультраметрического пространства не отвечают традиционной 
интуиции. Эти свойства могут быть интерпретированы при помощи гео-
метрических шаров. В ультраметрическом пространстве любая точка шара
является его центром. Если два шара имеют общую точку, то один шар
находится в другом. Шары, не имеющие общих точек, не пересекаются.
Шар может иметь бесконечное число радиусов. Шар ультраметрического 
пространства одновременно является открытым и замкнутым; при взгляде
изнутри он открыт, при взгляде снаружи — замкнут.

Ультраметрическое пространство — это пространство иерархической 
структуры. Оно не является архимедовым, т.е. в нем не выполняется ак-
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сиома Архимеда. Это значит, что в нем есть расстояния, которые невоз-
можно измерить при помощи других расстояний. Практическое значение
свойства неархимедовости минимально, однако неархимедов анализ имеет 
большое значение. Его приложения имеют место в тех отраслях знаний и
практики, которые могут быть структурированы иерархически и описа-
ны р-адическими числами. Такие свойства имеют ценозы, обладающие 
свойствами фрактальности и негауссовости [4]. Основная характеристика
фракталов есть самоподобие, негауссовость тесно связана с безграничной
делимостью пространства.

Выделение метрики и ультраметрики позволяет рассчитывать количе-
ство электропотребления крупного цеха через его составляющие с учетом
степенной структуры этого потребления [5]. Совместное рассмотрение ме-
трики и ультраметрики базируется на природной двойственности явлений
нашего мира, воплощенной в числовой асимметрии [6].
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