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(Представлена научным семинаром кафедры электрических станций)

В [1] было предложено использовать параметрический усилитель 
в качестве реагирующего органа защ иты от зам ы кания на землю. П ри 
менение ПУ в синхронном режиме позволило получить реагирующие 
органы, обладаю щ ие высокой чувствительность^) к току с частотой 
25*гц при хорошей отстройке от токов промышленной частоты. Однако, 
как вытекает из свойств ПУ, работаю щ его в синхронном режиме, для 
получения максимального усиления требуется подводить к цепи накач
ки определенным образом , сфазированное напряжение.

Если на электрической станции, где имеются трансформаторы  н а 
пряжения, необходимость фазировки вызывает только дополнительные 
трудности при монтаже и эксплуатации защ иты, то на подстанциях, не 
имеющих трансформаторов напряжения, этот недостаток непреодолим.

В настоящей работе предлагается  способ устранения фазочувстви- 
тельности ГІУ путем искусственного выведения усилителя из синхрон
ного реж има. Это может быть достигнуто изменением частоты накачки,

„ соответствующей синхронному ре
ж и м у — 2со, на некоторую неболь
шую, по сравнению с 2со, величи
ну До).

При этом ф аза  сигнала относи
тельно периодически изменяющейся 
индуктивности будет непрерывно 
меняться с частотой Aco и принимать 
все значения, в том числе и соответ
ствующие максимальному усиле
нию.

Мгновенное значение н а п р я ж е
ния на контуре ПУ будет представ

лять из себя напряж ение биений с частотой, огибающей Ag).
Таким образом, максимальное значение напряж ения на контуре ПУ 

не будет зависеть от фазы сигнала. В данной работе делается  попытка 
выяснить рациональную величину отклонения частоты накачки от син
хронной и исследовать изменение частотно-избирательных свойств Г1У 
в несинхронном режиме.

А нализ работы ПУ так  же, как  и в [1], ведем по схеме замещ ения 
(рис. 1) методом малого сигнала, предполагаю щ его линейность систе
мы [2]. Закон  изменения индуктивности.

I t  = L j  і + m  sin ü)h0 ,  ( I)
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Рис. 1



где L 0 — постоянная составляю щ ая  индуктивности ,
Tn0 L — ам пли туда  первой гармоники и н дукти вн ости  или абсолю т

ная гл у б и н а  м одуляции .
П олож и м  é

о)н =  2® -F Aw. \
Т о к  у с и л и т е л ьн о го  сигнала

і0 =  /со sin (оd  -F ф). (2)

Н ап р я ж ен и е  на ко н ту р е  ПУ7 при изменении индуктивности  
с частотой 2 со+  А®, сигнала с частотой со будет  сод ерж ать ,  кроме 
основной частоты , составляю щ ие с ком бинационны м и частотами:

/ 2  g) —f- Aco —  о) =  G) +- Ag),

2  g) —F Aco -F g) — 3 g) -F Ag).
•

Считая, что отклонение частоты от синхронной мало, то есть 
Aco «С о), можем положить, что по отношению к резонансной частоте 
контура частоты G) и g) +  Aw находятся приблизительно в одном поло
жении, так как-резонансная частота контура близка к частоте сигнала. 
Составляющую с частотой (3 g )+ A g ) ) ,  си л ь н о  отличающуюся от резонанс
ной, отбрасываем.

Н а основании этого закон изменения напряжения на контуре м ож 
но написать в таком виде:

U =  6 + sin g )+ +  6+-COS G)j+f 77Sa sin G)++  6 + c o s  (D2U (3)

где
(о) -F Ag)) = Gh

З д е с ь  и в д ал ь н ей ш е м  синусным составляю щ им  п р и сваи вается  и н 
декс  „ s“ , а косинусны м „с“.

П оследую щ ем у  определению  п одлеж ат  ам пли туды  и фазы  н а 
пряж ен и й  с частотой G) и ( D4- Ag ).

По схеме зам ещ ен и я  НУ (рис. 1)

t — U +  U +  Cgf (4)

іс =  g) С +is cos (D11 — g) C L +  sin (о+ +  g) C Us2 cos (d+ — gj CfZc2 sin (D2/,
( 5 )

Ig =  g U ls sin (d+ +  g Ulc cos g\ t  +  g LZ25 sin g)2t -F g U 2c cos g>2t.

М гновенны е значения  напряж ения на к он туре  и тока, п р о т е к а ю щ е 
го ч ер ез  "индуктивность, связаны  м еж ду  собой соотн о ш ен и ем

j  = - d [ï (Q  * Ц ]
d t

Ток Il б у д е т  с о д е р ж а ть  составляю щ и е с частотам и

(O1 - G ) ;  (I)2 =  g) —F  A g);  g) 3 =  3 g) + A g) ;  g)4 =  3 ^ )  +  2  A g) ,

то  есть,

/ l  =  Zsl sin (D11 -F I ci cos ©U +  I s2 sin g)2t -f- I c 2 cos u2t +

-F Z83 SinG)+ +  / c3 COS Gf3/ +  /  4 SinG)+ -F Zc4 COS (D4L

(6)

(7)
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П одстави в  (1) и (7) в (C)1 получаем  систему уравнений, свя зы ваю 
щ их синусны е и коси нусн ы е составляю щ ие равны х частот :

 ̂   г /1Ч / Лз coI L0m Is2 L0 тп J j1 ci 1̂o —  -------------------------------------=  и
2 2

I  с2 Lq
I sl  CO2L 0OT I s i Oi2L 0OI

=  /Уs2>

/ с з  « > 3 ^ 0 + - s l L -  =  О ,

/ с4 CD4 L 0 -f-
I s2 CD4 TIlL0

=  0,

i f j I Z2 соі TnL0 I cз CD1 TnL0 j j
Ai ші +  I —      =  Ucu

j  /1Ч / / с4 Oi2//z F q I ĉi CD2 тп L 0  J jI32M2L0 ----------   j   — — Uc2l

F 3W o +  -/с1+ г - Ь  =  о.

Z s 4  CO4  L 0  + L W + = 0 .

Zi !
Р еш ен и е  системы уравнений  (8) дает: 

1 . .  / I

(8)



гд е  обозначен о :
ß =  i m ;  T =  ^ i m 2 _ l j ;  c =  + _ ß 2 .

, П одстави в  (5), (9) и (10) в (2), получим:

+  g  Usl — CO1 C D cl =  /  CO1 cos ф,

+  S U cl +  CO1 CDsl =  /CO1 S in  ф,

F* S"̂ /s2 — ш2GDc2 =  О,

ß < ° i  G s 2 ( o 2 l  Q c l

(O1O)2 D 0  а (O1O)2 L 0O
OJ21 Qs1 o > , ß  Q c 2

(Oja)2 L0O (O1O)2 L0O

ß  o)2 Q s l ( o t  T  G c 2

(O1O)2 L 0O (O1O)2 L0o

“ iT G s 2 ß c o 2 Q c l

(O1O)2 L 0  0 (O1U)2 L0O

Введем сл ед у ю щ и е  обозначения:

—  =  Q; Co1L0 •  g *  =  S1; C L 0  =  —  ;  с о 2  L 0  g  —  о 2 ;

шо
l  +  d  . S , ;  ( j . + ï l  ) =  В,

1O I  3  Ш о /

Т о гд а  уравнения  (14) после р я да  п реобразовани й  примут вид: 
/ ß 2  O1S2о2 B1 B2 C Q  \  rr i I

( -  р - J fy- +  I
ß2  S1S2о2 B 1B2^Q \I o tCiQBo \  , .

G s2+  | - р + 2 =

=  Sco1 L0I t cos <]>,

rr ÎB1B2CQ  ̂G82-  ( - Q c2- - ------------
/  S1 oQ ß 2 ß ,  82a Q

V ß ß
=  OJ1 L0/ ,  sin <j>2 , 

j  G 81 +  ^
ß S2OS1 B tB 2c \  I /S2B 1O fi2o?T  ̂ ^  _
о2  ß2 ß 2  /  V ß2 ß2

_  _ / 8 -,0 (0 , L0 /  cos ф +  / ? 2 оси, F0 / ,  sin O
ß2

I ®2/^ia ß.aS], \ /  j /  ß S1S2O 5 , ß 23 \
l ß2 ß2 J

C

Q Ю ß2 ß2 j
Gcl =

__ ß 2 0 (0 , Z0 A1 cos Ф 4- ,L 0 /, sin <]»
ß2
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Р еш и в  систему (15), получим в ы р аж ен и я  для  коэффициентов 
ряда  (3):

Щ, L J 1 [(NP  -  T M )CQS Ф - (P M  +  N T )sin *]
81 ~  M  2

„  _  (I)1L 0 Z1 [(Л) P  +  NT)cos N P )sin '-](у -- ------------------------------------------------------------------------- -
M 2 +  A 2 

j .  _и», D0 I i (Мcos ^ +  NSin4 )
82 CU M i +  N 2) " ’ ’

U  _  L 0I i (N  cos \>— Msin (|>)
L J c '

(16)

с2 Q (M 2 +  N 2)
_  ( M P  +  Л/Т) co s ф +  (А Р  -  M T ) sin ф 

g ?1 ( A P  +  77И ) cos t  -  (PA) +  A/7 ) sin <|> ’
N  cos Ф — M  sin Фtg  Cp2 =  ---------- 1  -j- ,
УИ cos ф +  A/ sin u>

где
O1 gF 2 O2GF1

= N-

M ;  ( 1 7 )

D .« , p .

- 2%  =  T
P

А м п л и туд н ы е  значения напряж ени й  с частотам и  Co1 и ш2 соот
ветственно  равны:

у . =  | /  Ull + U l - V 1L J 1 У + Д ,  (18)

Ut = J  U l  + U l  = V 2L0 I,  V  J
+ A 2

К ак и следовало ожидать, амплитуды напряжений не зависят от 
фазы сигнала. От нее зависит только ф аза  огибающей результирующего 
напряжения на контуре ПУ.

Теперь исследуем выражение амплитуды напряжения биений функ
ции от Део, положив cos Део/ =  1. Текущее значение амплитуды резуль
тирующего напряж ения при изменении Aco будет равно

а
max

Sm,,  -  7 7 2/ ( P 2+ Г 2) ((O2 -h 2ш, (D2) r  CO*. (19)
V m 2 +  n

При построении зависимости U5 =Z(Aco) принято: 
глубина модуляции т  =  0,5; коэффициент запаса устойчивости в усили
тельном режиме

Л - ’- .

A - V 0 - 1-
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д е 'Sp — активная  проводимость контура, отнесенная к индуктивной 
проводимости, определенной  на частоте  wp = 2 5  т. е. Sp =  £чор/.0. 
Т а к ж е  считаем, что кон тур  настроен в резонанс  на частоте  юр, т .е . 
относи тельн ая  реактивная  проводимость контура на этой  ч астоте

* CDg
П ри  приняты х исходны х услови ях  относительная  акти вн ая  и р е 

активная проводи м ость  контура  при любом Aw б у д е т  определяться  
соотнош ениями:

(D4  ̂ Л (JL)t
S1 - V - ;  S2 SpCO.

'2
COri

B i = - L
о

U 2 =  ^-а

CO
CO

1 _1 2COp

П олагая  Дш п о следовател ьн о  равным 0,5; 1; 2 и 3 гц, п о д сч и 
таем для  каж дого  случ ая  ам пли туду  напряж ени я  биения  в относи
т е л ь н ы х  единицах:

и .  -  N = .
и.s max

С о о тветству ю щ ая  кривая  приведена  на рис. 2.

Рис. з

Там ж е приведены экспериментальные данные. При отклонении 
частоты накачки от синхронной наблюдается снижение усиления, следо
вательно, величина Aco имеет принципиальное значение, так как при 
больших отклонениях наблюдается потеря необходимых свойств ПУ.

Исследования реакции усилителя в области частоты 50 гц пока
зывают, что уменьшение коэффициента отстройки по частоте (K f) 
происходит не только из-за уменьшения амплитуды напряжения с час-
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тотой 25 гц , но и из-за роста напряжения на контуре при частоте сиг
нала 50 герц.

Р еак ц и я  уси ли теля  на ток частотой 50 гц проиллю стрирована на 
рис. 2. К ривая  2  п олуч ена  из вы раж ения (19) при подстановке как 
основной частоты  50 ги, и Aw = 0,5; 1 ; 2; 3; 6 герц.

С опоставляя  кри вы е (1 и 2), м ож но  построить зависимость

/С, =  / ( Д CO), где 25 (рис 3)
US* 50

Эта кривая показывает, что отклонение частоты должно быть огра
ничено такой величиной, при которой I j  остается достаточно большим. 
Б рать  малое отклонение частоты Aco =  O нецелесообразно, так  как это 
приведет к большому замедлению в действии защ иты при возникнове
нии замыкания, когда cos Асо/ =  0. К тому ж е ориентация на свойства 
ПУ при Aeo =  O потребует высокой стабильности частоты у генератора 
асинхронной накачки. По-видимому, приемлемыми будут значения 
Aco в интервале от 1 до 2 гц. При этом K f  =S 14 -г- 11.

Такое значение K f  достаточно для большинства практических 
случаев.

Колебания частоты генератора асинхронной накачки в пределах 
принятого диапазона Aeo не имеют значения, что упрощает задачу р а з 
работки генератора накачки.,

Выводы

1. Эксплуатационные свойства защ иты от замыканий на землю на 
частоте 25 гц могут быть повышены устранением фазочувствитель- 
ности ПУ.

2. Фазочувствительность может быть устранена путем применения 
асинхронной накачки ПУ.

3. При ртклонении частоты накачки от синхронной имеет место не
которое снижение частотно-избирательных свойств ПУ.

4. Целесообразной величиной отклонения частоты накачки от син
хронной могут быть величины Aw =  1—2 гц.
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