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I. В мощ ных электропередачах п р еобразован и е постоянного тока в 
переменный возм ож н о с помощ ью  высоковольтных вентилей, снабж енны х  
системой сеточного управления (инвертор). П реобразованная энергия в наи
бол ее общ ем  случае вливается в трехф азную  сеть  (приемная сеть), где  
имеются свои источники активной мощ ности —  синхронны е генераторы .

При коротких замыканиях в приемной трехф азной сети  возм ож но зна^ 
чительное сниж ение напряжения на сторон е п ер ем ен н ого  тока инвертора, 
что п оведет к наруш ению  нормального реж им а работы  п осл едн его , а при 
некоторы х предельны х значениях снижения величины противоэлектродви- 
ж ущ ей  силы инвертора н еи збеж н о  наступит потеря управления инверто
ром. В общ ем  виде зд есь  п р ои сходи т сл едую щ ее: пониж ение напряжения  
на стор он е п ерем енного тока инвертора приводит к увеличению  отдавае
м ого тока инвертора в сеть п ерем енного тока; при увеличенном  токе ин
вертора возрастает время, н еобход и м ое для п ер ехода  дуги  с одн ого  вен
тиля на др угой ; при некотором  значении тока инвертора дуга  в выключае
мом вентиле не погаснет и процесс коммутации в инверторе наруш ится.

За счет б о л ее  раннего зажигания дуги  сл едую щ его  вентиля возм ож н о  
улучш ить условия отключения п р еды дущ его  вентиля, однако это связано  
с ухудш ением  коэфициента м ощ ности инвертора и ограничено некоторым  
пределом  возм ож ного времени опереж ения зажигания дуги  сл едую щ его  
вентиля.

Таким образом , возникает вопрос о величине допустим ы х снижений  
напряж ения в трехф азной сети, вопрос об  устойчивой работе п р еобр азо
вателя постоян н ого тока в переменный —  инвертора.

О собенностью  работы вентилей в инверторном реж им е является нали
чие угла опереж ения ß. Сетка вступаю щ его в работу вентиля долж на быть 
открыта с оп ереж ен и ем  на некоторы й угол  относительно точки п ер есеч е
ния кривых фазовы х э. д . с. Время, оп р едел я ем ое величиной угла  
оп ереж ен и я  ß, д о л ж н о  быть достаточно для коммутации тока с одного  
вентиля на др угой  (угол  7) и для восстановления управляю щ его действия  
сетки вентиля, вы ходящ его из работы  (угол погасания 8) (рис. 1).

Д ля устойчивой работы инвертора н еобходи м о, чтобы угол  погасания
(8) не падал ниж е 80 = Ю  — 15° для ртутных вентилей обычной конструк
ции. У гол погасания оп р едел я ется  известной форм улой:

cos 8 =  co s  ß +  IsJJj ( 1 )

гд е  ß — угол  оп ереж ен и я  инвертора,
X  —  реактивное сопротивление контура коммутации (в частном случае  

реактивное сопротивление инверторного трансформатора),
Ig —  инвертируемы й постоянны й ток,
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U2 —  линейное напряжение трехф азной сети, под действием  которого  
происходит коммутация тока с одн ого  вентиля на другой.

С другой  стороны, если напряжение на шинах источника постоянного  
тока остается неизменным, то сниж ение, напряжения в трехф азной сети

А В С

приводит к снижению  ком м утирую щ его напряжения и к увеличению  ин
вертируем ого тока на величину

(1 —  Ug) cos ß
Д Ar (2)

гд е
Ug — противо-э. д . с. инвертора,
Zg — сопротивление цепи постоянного тока.

При с и м м е т р и ч н ы х  сниж ениях напряжения допустимы е остаточ 
ные напряжения трехф азной  сети м огут быть определены  по ф орм уле

X  +  cos ß
Uo

cos 8 — co s ß -j cos ß
(3)

которая получена из уравнений (1) и (2).
Д опустим ы е остаточны е напряжения определяю тся, исходя  из условия, 

что угол  погасания снижается д о  минимального доп усти м ого значения 80.
В этой  ф орм уле и во всех п оследую щ и х ф орм улах для определения  

допустим ы х остаточны х напряжений принимается, что д о  предполагаем ого  
снижения значения U2 через инвертор протекал ток, равный номинальному 
току.

Б удем  считать, что сеточ н ое управление инвертора получает питание 
от  отдельного источника, работаю щ его синхронно с трехф азной сетью, и 
что изменения напряжения в этой  сети не сказываются на сеточн ом  нап
ряжении.

2. Н е с и м м е т р и ч н ы е  короткие замыкания в трехф азной сети при
водят не только к сниж ению  напряжения в сети, но и к изменению  углов  
опереж ения у различных вентилей инвертора. Как в случае одноф азны х, 
так и в случае двухф азны х коротких замыканий угол опереж ения при 
коммутации тока с вентиля повреж денной  фазы на вентиль здоровой  фазы  
уменьш ается.

С ледовательно, запас устойчивости инвертора, характеризую щ ийся ве
личиной угла погасания, при несимметричны х сниж ениях напряжения, выз
ванных однофазны м и двухфазны м короткими замыканиями, умены цает-
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ся не только за счет снижения ком м утирую щ его напряжения, но и в след
ствие уменьш ения угла опереж ения из-за перем ещ ения точки пересечения  
кривых фазовы х напряжений (рис. 2).

П од допустимым сниж ением напряжения при несимметричны х к о р о г  
ких замыканиях понимается такая степень снижения, при которой угол

Рис. 2. Изменение углов опережения вентилей инвертора 
при однофазных к.з.

погасания вентиля, находящ егося  в самых неблагоприятных условиях для  
коммутации, остается  не ниже минимально н еобходи м ого  угла погасания S0.

3. При о д н о ф а з н ы х  коротких замыканиях величина допустимы х  
остаточных напряжений определяется следую щ им образом .

Так как вентиль повреж денной фазы находится в самых неблагоприят
ных условиях для коммутации тока, то допустим ы е остаточные напряж е
ния определяю тся, исходя из условий коммутации тока с вентиля п ов р еж 
денной  фазы на вентиль здоровой  фазы.

Как видно из выражения (1), угол погасания определяется величиной  
тока инвертора и величиной напряжения U2, в данном случае, сл едов а
тельно, линейным напряжением повреж денной и здоровой фаз.

И нвертируемый ток при снижении напряжения в трехфазной сети у в е
личивается. Значение инвертируемого тока определяется напряжением на 
ш инах источника постоянного тока (это напряжение предполагается неиз
менным) и значением противо-э. д . с. инвертора.

С реднее значение противо-э. д . с. хол остого  хода инвертора при нор
мальном реж им е и при симметричных сниж ениях напряжения, вызванных, 
например, трехфазны ми короткими замыканиями в сети, определяется по 
известной формуле

V~2 U2 sin —  m

m
или для дважды  трехф азной мостовой схемы  Ug=  1,35 U2, где U2 —  линей
ное напряжение в трехф азной сети, подведенное к инвертору.

При несимметричных коротких замыканиях противо-э. д . с. инвертора 
у ж е  не м ож ет быть оп р едел ен а по этой ф орм уле, так как линейные нап
ряжения различны по величине и углы сдвига м еж ду  ними такж е различны.

В этом случае ср едн ее значение противо-э.д.с. холостого хода  ин
вертора за период находим , интегрируя по кривой изменения противо-
э. д . с- инвертора, предварительно разбив эту кривую на три участка.
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При одноф азны х коротких замыканиях» приближ енное значение проти
во-э. д . с. для дваж ды  трехф азной  м остовой схем ы  выражается форм улой:

J / , = - 1 ( 2 ¾ , +  I ) ,

гд е  U2m—  линейное напряж ение повреж денной и здоровой фаз.
Э то вы ражение подставляется в ф орм улу (2) для определения величи

ны нарастания инвертируем ого тока.
О статочное напряж ение повреж денной фазы определяется  из тр еугол ь

ника линейных напряжений (рис. 3) формулой:

U  = l +  +  t g e - 0 , 5 ,
Фост 2

(4 )

где Ѳ — угол  м еж д у  линейным напряж ением п овреж ден н ой  и неповреж' 
денной  ф аз и линейным напряжением неповреж денны х фаз.

Рис. 3. Векторная диаграмма напря 
жений при однофазных к. з.

Рис. 4. .Векторная диаграмма на' 
пряжений при двухфазных к. з.

Величина Ѳ зависит от степени снижения напряжения. Т ангенс угла Ѳ 
определяется  из уравнения вида

A tg2 Ѳ -}- Ætg Ѳ + а  =  0 ,  (5)
к оторое получается из совм естного реш ения относительно tg  0  уравнений:

1 , (рис. 3),U 2ЯЗ
2 c o s  Ѳ 

и уравнения (1).
Н аходим  корни уравнения (5) при угл е погасания, равном 80, и из дв ух  

корней берем  тот, значение которого находится в п р едел ах  3 0 ° < + - < 6 0 о.
Затем  по ф орм уле (4) определяем  величину допустим ого остаточного  

напряжения для данного угла опереж ения инвертора.
У гол м еж д у  напряжениями здоровы х ф аз не остается постоянным, но 

при удаленны х к. з. мы м ож ем  принять его  неизменным и равным 120°.
4. При д в у х ф а з н ы х  коротких замыканиях в тр ехф азн ой  сети ср ед 

нее значение противо-э. д . с. холостого хода  находится так ж е путем  ин
тегрирования кривой противо-э. д . с. по частям. О но вы ражается ф ор м у
лой: . . .

Up — 2 LJ2H2 ~1 + C O S 0

гд е Ѳ —  угол  м еж д у  линейным напряж ением повреж денной  и здоровой  
ф аз и линейным напряж ением повреж денны х фаз;

Utn2 — линейное напряж ение повреж денной и здоровой  фаз.



Форма кривой противо-э. Д. с. сильно искажается, в р ед н ее  значение  
противо-э. д . с. сниж ается в больш ой степени, чем при одноф азны х к. з . ,  
но в меньш ей степени, чем при трехф азны х к. з.

О статочные напряжения определяю тся по формуле:

u ôcm=  " ’ ( РИС> 4)’ош S in  а

а — угол м еж ду  линейным*напряжением повреж денны х ф аз и фазовым  
напряж ением неповреж денной фазы.

Угол а зависит от  степени снижения напряжения в трехф азной  сети и 
м ож ет быть подсчитан как

а =  a r c tg -* -tg  Ѳ .
3

В свою  оч ер едь  tg  Ѳ находится как один из корней квадратного урав
нения вида уравнения (5), полученного от совм естн ого реш ения дв ух  урав
нений: уравнения (1) и уравнения

U2ni =  ------ - ,  (рис. 4 ).
• sin Ѳ
V  з

Б ерется корень уравнения (5), значение которого находится в пределах  
60° <  Ѳ <  90°.

5. На основе предлож енной методики были подсчитаны допустимы е 
остаточны е напряжения в трехф азн ой  сети при различных углах о п ер еж е
ния инвертора для кабельного и воздуш н ого вариантов мощ ной линии дл и 
ной 800 км и для кабельного варианта линии длиной 120 км. Получены  
н иж еследую щ и е результаты . •

1) При параллельной работе синхронны х генераторов сети и инверто
ра сниж ение напряжения, п одводи м ого к инвертору со  стороны п ерем ен 
ного трехф азн ого тока, б о л ее  чем на 14,7% при угле опереж ения, равном  
40°, недопустим о.

2) Если короткие замыкания, происходящ ие в трехф азной сети, сопро
вож даю тся сниж ением напряжения, подводим ого к инвертору в больш ей  
степени, чем это допустим о, то короткие замыкания в трехф азной сети  
вызывают короткое замыкание линии постоянного тока. П ередача энергии  
в трехф азную  сеть прекращ ается. Сеть тр ехф азн ого  тока оказывается в 
этом  случае в слож ны х условиях: отключается источник активной мощ но
сти (активная м ощ ность, отдаваем ая инвертором) и возм ож н о ещ е допол
нительное к ор отк ое замыкание в этой сети на инверторный трансформатор.

3) Как показы вает сравнение различных видов к. з ., двухф азны е к. з. 
являются б о л ее  опасными для устойчивости инвертора, чем одноф азны е и 
даж е чем трехфазны е к. з. (рис. 5, 6).

4) При передач е энергии постоянным током вы сокого напряжения на 
дальние и сверхдальние расстояния возм ож но 2 сп особа  регулирования  
электропередачи:

а) поддерж ивается  неизменны м напряжение у источника постоянного  
тока — на выпрямительной подстанции;

б) с помощ ью  системы сеточного регулирования выпрямителей автом а
тически п оддерж ивается  неизменным ток в линии, равным заданному зн а
чению . Заданное значение тока м ож но изм енять в ш ироких п ределах при 
изменении нагрузки.

Сравнение этих д в ух  сп особов  регулирования показы вает, что при вто
ром сп о со б е  регулирования допустимы  значительно больш ие снижения
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напряжения, чем при первом, как при плавных статических изменениях  
напряжения, так и при резких.

Степень доп усти м ого снижения напряжения зависит от м ощ ности эл ек 
тропередачи, от  параметров линии постоянного тока.

И з сравнения кривых рис. 5 и 6 сл ед ует , что чем м ощ нее линия эл ек 
тропередачи, тем  больш ая степень сниж ения допустима, и что при воз-

Рис. 5 Рис. 6
1—при постоянстве напряжения на При регулировании на постоянство выпрямлен-

шинах выпрямительной п,ст ного тока:
2 —при статических изменениях на- 3—кабельный вариант линии длиной 120 км,

пряжений в приемной сети при 4—кабельный вариант мощной ЛЭППТ длиной
I g — const. 800 км,

б—воздушный вариант мощной ЛЭППТ длиной 
800 км.

Допустимые остаточные напряжения на шинах инверторной п/ст при однофазных, 
двухфазных, трехфазных к. з. в питаемой сети.

душ ном  варианте линии постоянного тока при втором сп о со б е  регулиро
вания электропередачи допустим ы  больш ие снижения напряж ения, чем в 
случае кабельного варианта этой линии.


