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В о зн и к н о в ен и е  зн ач и т ел ь н ы х п е р е н а п р я ж е н и й  в л инии  и д р у г и х  
э л е м е н т а х  систем ы  п ри  к ор отк и х  за м ы к а н и я х  я в л я ется  крупны м  н е д о ­
с т а т к о м  э л е к т р о п е р е д а ч ,  'н астроен ны х іна п о л у в о л н у .  Д а ж е  в  с л у ч а е  
точн ой  н а ст р о й к и  с а м о й  л и ни и  в  р е ж и м  п о л у в о л н ы , к о г д а  п о с т о я н н ы е  
н а с т р о е н н о й  л и ни и  п р и о б р е т а ю т  зн а ч ен и я :  A = D  =  —  I, B = C = 0  ( б е з  
п о т е р ь ) ,  в ел и чи н а  т о к а  к. з . ,  к о т о р о е  п р о и с х о д и т  б л и з к о  к  к о н ц у  н а ­
с т р о е н н о й  л и н и и , о п р е д е л я е т с я  тол ь ко  п а р а м е т р а м и  к о н ц е в ы х  у ст р о й ст в .  
H o , как п о к а з а н о  в [1], в н е ш н е е  к. з. не я в ляется  сам ы м  т я ж е л ы м  д л я  
э л ек т р о п ер ед а ч и ,  н а ст р о ен н о й  на п о л у в о л н у . Н а и б о л е е  о п а с н о  д л я  т а ­
к ой  э л е к т р о п е р е д а ч и  к. з .  в точке, о т д е л е н н о й  от о б о б щ е н н о й  э. д . с . г е ­
н ер а т о р о в  нулевы м  экв ив ал ен т ны м  со п р о ти в л ен и ем , т. е. в точке р е з о ­
н а н с н о г о  к. з .  К р а т н о с т ь  т о к а  к. з .  и -п ер ен а п р я ж ен и й  д а ж е  с  у ч ет о м  
к ор он ы  д о с т и г а е т  4 — 5, а б е з  у ч ет а  к о р о н ы —  15— 20.

В с е  это  отн оси тся  линии , п о л н ост ь ю  н а стр о ен н о й  на п о л у в о л н у  
при п о м о щ и  л ю б ы х  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  (в д а л ь н е й ш е м  к р а т к о  
к. у . ) ,  -вклю чаемы х ів л и н и ю .

В [1] и с с л е д у е т с я  т о л ь к о  с х е м а  с  ц е н т р а л ь н ы м  р а з м е щ е н и е м  к. у. 
В с а м о м  ж е  д е л е  р е з о н а н с н ы е  я в л ен и я  во м н о г о м  б у д у т  з а в и с е т ь  от  с х е ­
м ы  н а ст р о й к и ,  д л и н ы  н а с т р а и в а е м о й  л и н и и  и от  п а р а м е т р о в  к он ц ев ы х  
у ст р о й ст в .  В  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч ест в е  к. у . р е а к т и в н о ст и  к о н ­
ц ев ы х  у с т р о й с т в  [2] я в л ен и я  р е з о н а н с а  д о л ж н ы  бы ть д о п о л н и т е л ь н о  
р а с с м о т р е н ы . Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  и с с л е д о в а н и е  р е з о н а н с н ы х  я в л е ­
ний не только при т р ех п о л ю сн ы х  к. з., которы е б ы в а ю т очень редк о , по  
и при н е си м м е т р и ч н ы х  к. з .  Р а с с м о т р и м  р е з о н а н с н ы е  я в л ен и я  сх ем ы  
э л е к т р о п е р е д а ч и ,  н а с т р о е н н о й  и а  п о л у в о л н у  п р и  п о м о щ и  к о н ц е в ы х  к. у., 
в к ачестве которы х и сп о л ь зу ю т ся  генер ат ор ы  и т р а н сф о р м а т о р ы . Б у ­
д е м  и н т ер есо в а ть ся  толь ко  к ачеств ен н ой  стор он ой  в о п р о с а  и не уч и ­
ты вать потери , которы е в л и я ю т в осн ов н ом  на к ол и ч еств ен н ую  с т о ­
р о н у  его.

Р а с ч е т н а я  с х е м а  п о к а з а н а  на рис. 1. П у с т ь -д а н н а я  э л е к т р о п е р е д а ч а  
х а р а к т е р и зу е т ся  п остоянны м и А, В , С, D (в о б щ е м  сл у ч а е  A + D ) . П ри  
к. з .  в к о н ц е  и  н а ч а л е  этой  си ст ем ы , к а к  это  ви дн о  из о б щ и х  у р а в н е н и й ,
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с о п р о т и в л е н и я  к. з . ,  и зм ер ен н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  с о  с т о р о н ы  начала и 
к о н ц а  с и ст е м ы , равны:

■ — А
D ’

в _  
А ' (3)

Р е з о н а н с н у ю  т оч к у  д л я  п р и н я т о й  с х е м ы  м о ж н о  н а й т и  с л е д у ю щ и м  
п у т ем . Т а к  к а к  с о п р о т и в л е н и е  г е н е р а т о р а  (и м е е т с я  1B в и д у  э к в и в а л ен т  -

Р и с. 1. Рис. 2.

н ы й  г е н е р а т о р  с т а н ц и и )  івходит в с и с т е м у ,  то , и д я  о т  н а ч а л а  си ст ем ы ,
„ 7 в

м о ж н о  наити точку, в к о т о р о й / ^  р а в н я л о сь  бы н ул ю  или при учете

п о т ер ь  бы л о  бы  ч и ст о  активны м . Т а к и м  ж е  о б р а з о м  м о ж н о  с д е л а т ь  и 
о т н о с и т е л ь н о  п р и ем н о й  сист ем ы . Л е г к о  в и д е т ь ,  что Zk=O, есл и  В = 0 .

П р и р а в н и в а я  к о эф ф и ц и е н т  В н у л ю  и р е ш а я  п ол у ч и в ш и еся  у р а в н е ­
н ия , н а й д е м :

I — a r c tg (4)

Э т а  з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а  >рис. 2. Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  что  
м е с т о п о л о ж е н и е  т о ч к и  р е з о н а н с н о г о  к. з .  з а в и с и т  от с о п р о т и в л е н и я  
к о н ц е в о г о  у с т р о й с т в а  и л е ж и т  т е м  д а л ь ш е  з а  А,= 9 0 ° ,  чем  .меньш е р е а к ­
т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о т п р а в н о г о  к о н ц а  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Е с л и  д л и н а  
н а с т р а и в а е м о й  л и н и и  б у д е т  н е  б о л ь ш е  2  0 0 0  км, т о  р е з о н а н с а  п р и  т р е х ­
п о л ю с н о м  к. з . в п р е д ё л а х  д л и н ы  л инии  не б у д е т .  И н т е р е с н о  при этом  
вы яснить, н аск ол ь к о  р е ж и м  к. з . в л ю б о й  точке линии п р и б л и ж а е т с я  
к р е з о н а н с н о м у .  Э т о  м о ж н о  у з н а т ь ,  р а с с м о т р е в  и з м е н е н и е  в х о д н о г о  с о ­
п р оти в л ен и я  э л е к т р о п е р е д а ч и  при к. з. в р а зл и ч н ы х  точках, котор ое  
б у д е т  р а в н о :

X K t g  G U r +  У ) ] - (5)

И з  (5 )  в и д н о , что с о п р о т и в л е н и е  к. з .  н е п р е р ы в н о  р а с т е т  с  у д а л е ­
н ием  т о ч к и  к . з .  о т  о т п р а в н о г о  к о н ц а  и  ст а н о в и т с я  р а в н ы м  о о  п р и  
7. =  90°. С о п р о т и в л е н и е  к . з .  ст а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  при Х > 9 0 °  и б ы ­
с т р о  п а д а е т  д о  н ул я  в точ к е р е з о н а н с н о г о  к. з . ,  а з а т е м  п л а в н о  !возра­
с т а е т  д о  величины , р авн ой  со п р о т и в л е н и ю  отп р а в н о го  конца э л е к т р о п е ­
р е д а ч и  (К =  1 8 0 ° ) .  П р и  к . з .  в  л и н и и ,  д л и н а  к о т о р о й  н е с к о л ь к о  м ен ь ш е  
или б о л ь ш е  р е з о н а н с н о й  (.вплоть д о  %= 1 8 0 ° ) , и м е е т  м е ст о  п о н и ж е н н о е  
з н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  к. з .  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  л е ж и т  п о л о с а  н а и б о л е е  
н е б л а г о п р и я т н ы х  к. з .  д л я  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Е с т е с т в е н н о ,  что п р и  н а ­
стр о й к е  н е о б х о д и м о  стр ем и ться  и зб а в и т ь ся  от  этой  о п а сн о й  зоны . Д л я  
эт о го  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м и  я в л я ю т ся  схем ы  с концевы м и к. у.

В ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о ,  что п р и  д л и н е  л и ни и  н е  б о л е е  2 0 0 0  км р е з о ­
н а н с н а я  т о ч к а  н е  п о п а д а е т  в  л и н и ю . П о с м о т р и м ,  г д е  б у д е т  н а х о д и т ь с я  
р е з о н а н с н а я  т оч к а  о т н о с и т е л ь н о  о т п р а в н о г о  к о н ц а .  Н а х о д и м  эк в и в а -
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ленгные постоянные системы генератор — трансформатор — линия 
концевое к. у. и сопротивление к. з., которое будет равно:

/
X  =к.з

cos /. sill A J +  \jzc Sin A -+ / (Xr +  х'т) COS К] Jb1 } > 
sin X/  Sin А \

j j  - j y  +  /  cos Xft1 J /  (хр J x t ) -[-

V / (Хр J  xf) +  / 2C sin 1 +  i (F  +  К ) cos х 
+  cos I (6) 

F -  ь ,По уравнению (6), считая заданными величинами х , х т, Я 
и A0, можно построить зависимость X■K3 =  f(x -\-x'T') (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что относительно начала системы резонанс будет 
при к. з. внутри реактивности концевого к. у. Ho так как в случае 
однофазного исполнения реакторов и трансформаторов трехполюсные 
к. з. практически невозможны, то  очевидно, что резонансные явления 
при трехполюсном к. з. в такой электропередаче относительно ее 
начала не будут иметь места. Самым тяж елы м в этом случае будет 
трехполюсное к. з. на приемных шинах. В электропередачах же с 
центральным размещением к. у. резонансная точка обязательно на-

4 j

4.0

о

4.0

-XкЗ
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А

T

T

Рис.  4.

ходилась бы на линии. М ожно опре­
делить резонансную точку при трех- 
полюсиом к. з. относительно прием­
ной системы (рис. 4).

Приравнивая нулю входное со ­
противление к. з. и решая относи­
тельно Я, полѵчим:

9 0 /20 1Ь0
Градусы

180
Я =  arctg x P  -I- Лт

1 -  (X j  O f t 11 (7)

Зависимость Я = /  (х -R х") при A1=  
=  Const (кривая I) и Я =  / (A1) при 

(хр -R л‘г ) =  const (кривая 2) показана на рис, 5. Как видно из рис. 5, 
длина линии при к. з., в которой возможен резонанс, будет больше 
2 000 км. Если учесть конечную мощность приемной системы, т. е. 
зам естить  ее эквивалентной э. д. с. и реактивностью, то можно полу­
чить:

a r c t g KxP +  *Т +  Хпс ) -г L  (Хр +  О  х,
(XP • xT ) bI — xUC (0I +  D  +  хпЛХр -T- О  LL . (8)

Зависимость Я от хпс, Ь2, (хр +  х'т’) при постоянных других вел и ­
чинах показана на рис. 6: X =  f (хпс) при (х +x' j ) ;  b2; b, =  c o n s t  (кри­
вая  /); X =  f (xp +  x'T') при хпс; b,\ b, =  Const (кривая 2); I =  f (Ь2) при

ПС
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V -  bF (х р +  -xT ) — const (к Ривая 3).



В  э т о м  с л у ч а е  р е а к т и в н о с т ь  п р и е м н о й  с и с т е м ы  к а к  б ы  у д л и н я е т  л и ­
н и ю  и  р а с п о л о ж е н и е  р е з о н а н с н о й  т о ч к и  с м е щ а е т с я  в п р а в о .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л е е  п о д х о д я щ е й  с х е м о й  н а с т р о й к и  в  р е ж и м  
п о л у в о л н ы  с  т о ч к и  з р е н и я  р е ж и м о в  т р е х п о л ю с н ы х  к .  з .  я в л я е т с я  с х е м а  

с  к о н ц е в ы м и  к .  у . ,  в  к а ч е с т в е  
к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  г е н е р а -  х п с ‘А г ' / х/ х р
т о р ы  и  т р а н с ф о р м а т о р ы .  Е с л и  
д л и н а  н а с т р а и в а е м о й  л и н и и  б у ­
д е т  н е  б о л е е  2  ООО к м у т о  р е з о ­
н а н с н ы х  я в л е н и й  п р и  т р е х п о ­
л ю с н о м  к .  з .  в  н е й  н е  в о з н и ­
к а е т .

2. Несимметричные короткие 
замыкания

Н а и б о л е е  у д о б н о  и  п р о с т о  
м о ж н о  п р о в е с т и  и с с л е д о в а н и е  
р е з о н а н с н ы х  я в л е н и й  п р и  н е ­
с и м м е т р и ч н ы х  к .  з . ,  и с п о л ь з у я  
м е т о д  с и м м е т р и ч н ы х  с о с т а в ­
л я ю щ и х  [ 3 ,  4 ,  5 ] .  К а к  и з в е с т н о ,  
о п р е д е л е н и е  т о к о в  и  н а п р я ж е ­
н и й  п р и  н е с и м м е т р и ч н о м  к .  з .
н а  о с н о в е  э т о г о  м е т о д а  п р и в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  э т и х  в е л и ч и н  п р и  н е ­
к о т о р о м  ф и к т и в н о м  т р е х п о л ю с н о м  к .  з .  П р и  а н а л и з е  и с п о л ь з у е т с я  м е т о ­

д и к а  с  п р е д с т а в л е н и е м  э л е м е н т о в  э л е к т р и ч е с к о й  с и с т е м ы  в  ф о р м е  ч е т ы ­
р е х п о л ю с н и к о в ,  д а ю щ а я  в о з м о ж н о с т ь  у ч е с т ь  р а с п р е д е л е н и е  п о с т о я н н ы х .  
М а т р и ч н ы е  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  с х е м  п р я м о й  и  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь .

Р и с . 6.
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Ри с . 9.

н о с т е и  о п р е д е л я ю т с я  и з в е с т н ы м и  с п о ­
с о б а м и .  Д л я  л и н и и  о н и  п о л у ч а ю т с я  в  

-0  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а  е е  п р и  п о м о щ и  г и ­
п е р б о л и ч е с к и х  ф у н к ц и й .  О п р е д е л е н и е  
м а т р и ч н ы х  п а р а м е т р о в  ц е п е й  с  р а с п р е ­
д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  в  с х е м е  н у л е ­

в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  д а е т с я  в  [6 ] .  О п р е д е л и в  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  и  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  д л я  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и  ч е р е з  г и п е р б о л и ч е с к и е  ф у н к ц и и ,  м о ж н о  н а й т и  м а т р и ч н ы е  
п а р а м е т р ы  э к в и в а л е н т н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  к о т о р ы й  п р и  с в е р х п р о в о ­
д я щ е й  с т о р о н е  б у д е т  т р е х п о л ю с н и к о м .  Т р е х п о л ю с н и к и  о т д е л ь н ы х  э л е ­
м е н т о в  с к л а д ы в а ю т с я  в  с х е м е  к а ж д о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  м е ж д у  с о б о й ,  
в р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч а е м  т р и  э к в и в а л е н т н ы х  т р е х п о л ю с н и к а  п р я м о й ,  
о б р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .

С в я з а в  к о м п л е к с н ы е  с х е м ы  з а м е щ е н и я  о б р а т н о й  и  н у л е в о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т е й  в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и я м и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  м о ж ­
н о  н а й т и  п а р а м е т р ы  э к в и в а л е н т н о г о  т р е х п о л ю с н и к а ,  к о т о р ы й ,  б у д у ч и  
в в е д е н н ы м  ів с х е м у  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  у ч и т ы в а л  б ы  д е й с т в и е  
н е с и м м е т р и ч н о г о  к .  з .  ( р а с ч е т н а я  с х е м а  р и с .  7 ) .  С о с т а в и м  с х е м у  з а м е щ е ­
н и я  д л я  т о к а  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  ( р и с .  8 ) .
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Ч л е н ы  м а т р и ц  [AJ] и [АЛ] з а в и с я т  о т  р а с с т о я н и я  д о  точ к и  к. з .
А н а л о ги ч н о  с о ст а в л я ю т ся  схем ы  з а м е щ е н и я  д л я  токов н у л ев о й  и о б р а т ­
ной п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  П р е о б р а з у е м  с х е м ы  о б р а т н о й  и н у л е в о й  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т ей  д о  эк в и в а л ен т н о й  ветви рис. 9. И з  рис. 9 видно , что

Dr2
C2

z ' ; + z :

Dl
С' (9)

(10)

С к л а д ы в а я  и х  п а р а л л е л ь н о ,  п о л у ч и м :

( z ; + z ; ) i i  ( Z j N f t )
A121D12

( I l )

Т а к о е  ж е  п о  с т р у к т у р е  у р а в н е н и е  п о л у ч и м  о т  с х е м ы  н ул ев ой ,  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

( z ; + z ; ) | j  ( z ; ' + 2 s )
D'qC'q’ +А» С>>r > 

О b O
(12)

П р и  о д н о п о л ю с н о м  к. з .  с о п р о т и в л е н и е  э к в и в а л ен т н о й  в е т в и  б у д е т  
равно:

A2rDt2А " Drл 0 uO
дКв DqC'q' +  A'q'c' q 1 Dr2Cr2' + A r2rCr2

(13)

К а к  и з в е с т н о ,  э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  при д в у х п о л ю с н о м  к. з .  
на з е м л ю  п о л у ч и т с я  о т  п а р а л л е л ь н о г о  с л о ж е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ и х  с о ­
п р о т и в л е н и й  с х е м  о б р а т н о й  и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ,  а при.

0— [JT

Er

TЩ + Ч Л IJ T t

W h

Ри с. 10.

W  1*1]

Рис. 11.

IZrj

д в у х п о л ю с н о м  —  т о л ь к о  с о п р о т и в л е н и ю  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  
П о д с т а в и в  н а й д е н н ы е  зн а ч е н и я  Z3fce в с х е м у  з а м е щ е н и я  прям ой  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и  по  м е с т у  п о в р е ж д е н и я ,  н а х о д и м  о б о б щ е н н у ю  м а т р и ц у  
в с е х  э л е м е н т о в  прям ой п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  [А] и п р и в о д и м  с х е м у  к

в и д у  р и с .  10. В  с х е м е :  Z 1 =  , Z2 =  D~  -- ,  Z 3= - ^ r . Р е ж и м  р абот ы

в с е й  с и с т е м ы  м о ж е т  бы ть  п р е д с т а в л е н  как р е з у л ь т а т  д в у х  н е з а в и с и ­
мых р е ж и м о в .  О д и н  из н их  и м е е т  м е с т о  при Er и Ec =  0 , в т о р о й  при  
Ec и £ г =  0. Н а л а г а я  т о к и  и н а п р я ж е н и я  э т и х  д в у х  р е ж и м о в ,  п о л у ч и м  
д е й с т в и т е л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  с и с т е м ы .

П о с к о л ь к у  в с х е м у  з а м е щ е н и я  к а ж д о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в х о д я т  
э л е м е н т ы  е м к о с т и  и и н д у к т и в н о с т и ,  за в и с я щ и е  о т  р а с с т о я н и я  д о  т оч к и  
к. з . ,  т о  м о ж н о  п р и н ц и п и а л ь н о  п о д о б р а т ь  т а к у ю  д л и н у  линии д о  т оч к и  
к. з . ,  в к о т о р о й  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  при к. з .  о к а ж е т с я  равным н у л ю  
(б е з  у ч е т а  п о т е р ь ) .  Р а с с м о т р и м  о д н о п о л ю с н о е  к. з .  С х е м а  прям ой п о ­
с л е д о в а т е л ь н о с т и  д л я  в с е х  в и д о в  к. з .  ( и з м е н я е т с я  т о л ь к о  Z 3kJ п о к а ­
з а н а  на рис . 8 .  Ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  Z 3fce д л я  о д н о п о л ю с н о г о  
к. з . ,  н е о б х о д и м о  с о с т а в и т ь  с х е м ы  з а м е щ е н и я  о б р а т н о й  и н у л е в о й

1 96



¢)¾

п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  С х е м а  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п ок азан а  
на р и с .  11, н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и — на рис . 12.

■ П редварительно н а д о  в ы я сн и т ь  в о п р о с  о р е з о н а н с е  в с х е м а х  о б р а т ­
ной и н у л ев о й  п о сл ед о в а т е л ь н о с т е й .  Д е л о  в том , что при к. з. в к а к о й -н и ­
б у д ь  точ ке н а ст р о ен н о й  на п о л у в о л н у  эл е к т р о п е р е д а ч и  м о ж е т  быть р е ­
з о н а н с  1B с х е м а х  о б р а т н о й  и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  Э т о  п р и в о д и т  
к з н а ч и т е л ь н о м у  в о з р а с т а н и ю  т о к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о с л е д о в а т е л ь ­
н остей  и к п е р е н а п р я ж е н и я м .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  с х е м ы  о б р а т н о й  и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  
(р и с .  i l l ,  12) м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  -как о б щ и е  д л я  в сех  в и д о в  н е с и м ­
м етри ч н ы х к. з., считая, к онеч ­
но, что д л я  д в у х п о л ю с н о г о  к. з .   Щ Э
схем ы  н у л ев о й  п о с л е д о в а т е л ь ­
н ости  не б у д е т .  О т  в и д а  к. з . 
б у д у т  за в и сет ь  т о л ь к о  п р и л о ­
ж е н н ы е  н а п р я ж е н и я  к этим  
с х е м а м  в точке к. з. Д л я  у п р о ­
щ ен и я  сч и т аем , что токи н у л е ­
вой п о с л ед о в а т е л ь н о с т и  п р о т е ­
к аю т то л ь к о  м е ж д у  т р а н с ф о р ­
м а т о р а м и  о т п р а в н о го  и п р и ем н о го  конц ов  л инии . П о сл е д о в а т е л ь н ы м  с л о ­
ж е н и е м  ч ет ы р ех п о л ю сн и к о в  н а х о д и м  о б о б щ е н н ы е  м атрицы  схем  о б р а т н о й  
и н у л ев о й  п о с л ед о в а т е л ь н о с т е й  сп р ав а  и с л ев а  о т  точки к. з. З а т е м ,  п р и ­
р а в н и в а я  н у л ю  зн а ч ен и я  в х о д н ы х  соп р оти в л ен и й  к. з. и р е ш а я  о т н о с и ­
т ел ь н о  К и Ho, п ол уч и м  д л и н у  линии , н е о б х о д и м у ю  д л я  р е зо н а н с а ,  в з а в и ­
с и м о с т и  от п а р а м е т р о в  к. у. и к онц евы х у стр ой ств  как сп р ав а  о т  точки  
к. з.,  так  и слева:

1) д л я  с х е м ы  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с п р а в а

Уі

(Ю ю
Р и с . 12.

t g  я
с  2 Xk Xc2 Ь2)

{ L  п ХкХс2Ь2Ьг— Ьххс2— ь2хс2 —  X tJ b l +  1 ’

2) д л я  с х е м ы  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с л ев а

t g  L  =  — ( * г2+ - 0

3) д л я  с х е м ы  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  справа

t £ ^ o ( i - o = “

4) д л я  э т о й  ж е  с х е м ы  с л е в а

t g  Я = ------—
В 01 *с0

л к 0

■CO "  xKOzCO0*

(14)

(15)

(16)

(17)

А н а л и з  з а в и с и м о с т е й  (14), (15) п о к а з ы в а ет ,  ч то  р е з о н а н с  в с х е м е  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в о з м о ж е н  при к. з .  в линии т о л ь к о  в с л у ­
ч а е ,  е с л и  е е  д л и н а  б у д е т  б о л е е  2 ООО км. М е с т о п о л о ж е н и е  р е з о н а н с н о й  
т о ч к и  з а в и с и т  о т  в ел и ч и н ы  э л е м е н т о в  к. у .  и к он ц ев ы х у с т р о й с т в .  
Р е з о н а н с  в с х е м е  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  в в и д у  т о г о ,  ч т о  в о л н о .  
вая  д л и н а  л инии  д л я  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш е ,  ч ем  д л я  прям ой  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  (п р и м ер н о  
в 1,5 р а за ) ,  в о з н и к а е т  при д л и н е  л и нии  д а ж е  м е н ь ш е  1 5 0 0  км.

Т е п е р ь  в е р н е м с я  к с х е м е  прям ой  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  П о д с т а в л я я  
з н а ч е н и я  м а т р и ч н ы х  п а р а м е т р о в  о б о б щ е н н ы х  м а т р и ц  с х е м  о б р а т н о й  и 
н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с п р а в а  и с л е в а  о т  т о ч к и  к. з . в ф о р м у л у  
Z  , о п р е д е л я е м  е г о  в е л и ч и н у ,  и, н а й д я  з а т е м  о б о б щ е н н ы е  м атри ц ы
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с х е м ы  прям ой п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с л е в а  и сп р ав а  о т  т о ч к и  к. з .  [A1] 
[A1], н а х о д и м  о б о б щ е н н у ю  м а т р и ц у  в с е й  с х е м ы  прям ой п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т и ,  как п р о и з в е д е н и е  [А\ ] Zafc8- [А*/]-
П о  п р и нц и пу  н а л о ж е н и я  с о п р о т и в л е н и я  к. з .  в р е ж и м е ,  к о г д а  д е й ­

с т в у е т  т о л ь к о  э. д .  с .  Ev, a F c = O ,  б у д е т  равно:

( а \ +  В \  + )  B j + B rlD j

Z f \  экв '  / I Q\

( с [  + D 7l i r -  F 1 + D iD l
\  ^ же J

В  р е ж и м е ,  к о г д а  £  = 0  и д е й с т в у е т  £  , п о л у ч и т с я

( а\+В \  + )  B j +  B1lDj
g"  _____у_________ / ___________________

(Ax+B\~2 ) л і + BlCl 
\  ж е  /

О п р е д е л и т ь  в о б щ е м  в и д е  м е с т о п о л о ж е н и е  р е з о н а н с н ы х  т о ч е к  в с х е ­
м е  п р я м ой  п о с л ед о в а т е л ь н о с т и  не п р ед ст а в л я ет ся  в о з м о ж н ы м  в в и д у  р а з л и ­
чия п а р а м е т р о в  л инии  д л я  токов п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л ед о в а т е л ь н о с т е й  
и н у л ев о й  п о сл ед о в а т ел ь н о ст и .  Э т о  р а зл и ч и е  п а р а м е т р о в  р а с с т р а и в а е т  
чистый р е зо н а н с ,  п о д  которы м  п о н и м а ет ся  рав ен ств о  н у л ю  м ни м ой  части  
соп р о т и в л ен и я  к. з. в с х е м е  п р я м ой  п о сл ед о в а т ел ь н о ст и . П о д  р е з о н а н с о м  
в этом  с л у ч а е  с л е д у е т  п он и м ать  м и н и м а л ь н о е  зн а ч ен и е  со п р о т и в л ен и я  
к. з., а п о д  р е зо н а н с н о й  д л и н о й  —  т у  д л и н у  при к. з., в к оторой  о б е с п е ч и ­
в а ет ся  эт о т  м и н и м ум . Р а сч ет ы  п о к а зы в а ю т, что м и н и м а л ь н о е  зн а ч ен и е  
со п р о т и в л е н и я  к. з. в с х е м е  п р я м о й  п о с л ед о в а т е л ь н о с т и  и м е е т  м ест о  при  
б о л ь ш е й  д л и н е  линии, чем  р е з о н а н с н а я  д л и н а  при т р ех п о л ю с и о м  к. з. 
М е с т о п о л о ж е н и е  точки, при к. з. в к отор ой  б у д е т  м и н и м у м  с о п р о т и в л е ­
ния ток ам  прям ой  п о с л ед о в а т е л ь н о с т и ,  не с о в п а д а е т  с р е зо н а н с н ы м и  то ч ­
к ам и  с х е м  о б р а т н о й  и н у л ев о й  п о сл ед о в а т е л ь н о с т е й .  Э т о  у к а зы в а е т  на то, 
что п е р е н а п р я ж е н и я  в эл е к т р о п е р е д а ч а х ,  н аст р о ен н ы х  на п о л у в о л н у ,  м о ­
гут  возн и к ать  при о д н о п о л ю с н о м  к. з. в д о в о л ь н о  ш и р о к о й  о б л а с т и  д л и ­
ны линии .

Д л я  с л у ч а я  д в у х п о л ю с н о г о  к. з .  и д в у х п о л ю с н о г о  к. з .  на з е м л ю  
у с л о в и я  р е з о н а н с а  в с х е м а х  о б р а т н о й  и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  
у ж е  р ассм отр ен ы . Что к а са ет ся  с х е м  п р ям ы х п о сл ед о в а т ел ь н о ст ей ,  то  
и з м е н я т с я  т о л ь к о  вел и чи н ы  э к в и в а л ен т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о т  с х е м  о б ­
р а т н о й  и н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  О п р е д е л я я  эти  с о п р о т и в л е н и я  
д л я  д в у х п о л ю с н о г о  к. з .  и д в у х п о л ю с н о г о  к. з .  :на з е м л ю  и в с т а в л я я  
в с х е м у  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  м о ж н о  з а т е м  о п р е д е л и т ь  с о п р о т и в ­
л е н и я  к. з .  и и х  м и н и м у м . Т а к  к ак  п а р а м е т р ы  с х е м ы  н у л е в о й  п о с л е д о ­
ват ел ь н ост и  не в х о д я т  в о б щ е е  в ы р а ж е н и е  соп р о т и в л ен и я  к. з. д л я  тока  
п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  при д в у х п о л ю с н о м  к. з . ,  т о  и м е е т  м е с т о  р е ­
з о н а н с  и в сх е м е  п р я м ой  п о сл ед о в а т ел ь н о ст и . Т очка р е з о н а н с а  р а с п о ­
л а г а е т с я  д а л ь ш е ,  чем  при т р ех п о л ю с н о м  к. з. П р и  д в у х п о л ю с н о м  к. з. 
н а  з е м л ю  ч и ст ого  р е з о н а н с а  в с х е м е  п р я м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н е  б у ­
дет , но в о з м о ж е н  р е з о н а н с  в с х е м е  н ул ев ой  п о с л ед о в а т е л ь н о с т и  при  
д л и н е  л и н и и , м ен ь ш ей  1 5 0 0  км. Д л я  б о л е е  я с н о г о  о с в е щ е н и я  д а н н о г о  
в о п р о с а  с ц е л ь ю  в ы я сн ен и я  к о л и ч е с т в е н н о й  его  сто р о н ы , а т а к ж е  и з у ­
чения .влияния к о р о н ы  т р е б у ю т с я  д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я .

Вы воды

1. В с е  н а с т р о е н н ы е  н а  п о л у в о л н у  э л е к т р о п е р е д а ч и  х а р а к т е р и з у ю т с я  
р е з о н а н с н ы м и  я в л ен и я м и  к а к  при т р е х п о л ю с и о м  к. з . ,  т а к  и при н е с и м ­
м ет р и ч н ы х  к. з .
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2. В зависимости от схемы настройки и длины входящей в нее л и ­
нии ірезоианоные явления возникаю т при к. з. в  самой линии или при 
к. з. в других элементах электропередачи.

3. При выборе схемы настройки необходимо стремиться ликвидиро­
вать резонансные явления при к. з. в самой линии. Д л я  этого наиболее 
подходящей будет схема с концевыми к. у., в качестве которых исполь­
зуются генераторы и трансформаторы.

4. Если длина линии, входящей в такую электропередачу, будет не 
более 2 ООО км, то резонансных явлений не будет как  при трехполюсном 
к. з. в пределе длины линии, так  и .при несимметричных к. з., кроме ре­
зонанса в схеме нулевой последовательности при однополюсном к. з. и 
двухполюсном к. з. на  землю.
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