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П р ед ст а в л ен а  н ауч н ы м  сем и н а р о м  к а ф ед р  эл ек т р и ч еск и х  стан ц и й  
и эл ек т р и ч еск и х  сет ей  и си ст ем

В о п р о с вы полнения селективной защ и ты  от зам ы кан и й  на зем лю  
сетей с ком пенсированной н ей тралью  о ста е тся  а к туал ь н ы м  в н а сто я 
щее врем я [1]. М а л а я  величина реактивной со ста в л я ю щ е й  то к а  нулевой 
последовательн ости , а та к ж е  неопределенность зн а к а  этой с о с та в л я ю 
щей на повреж денном  элем енте вслед ствие р егул и р о ван и я реж им а ко м 
пенсации з а с та в л я ю т  ср а зу  о тк а з а ть с я  от использовани я ее для защ и ты . 
Распред еление акти вн ой  со ста в л яю щ ей  то ка  нулевой п о след о вательн о
сти б л аго п р и я тн о  для вы бора повреж денного элем ента. О д н ако  вели 
чины  это го  то к а  в б ольш и н стве  п р а к ти ч е ск и х  сл уча ев  н и что ж н о м алы , 
что  создает зн ачи тельн ы е тр уд н о сти  при р азр аб о тке  р е аги р ую щ е го  ор 
ган а. И ссл ед о ван и я  [1, 2] п о ка зы в а ю т, что  за щ и та , р е аги р ую щ а я  на а к 
ти вн ую  с о ста в л я ю щ ую  то ка , в ча сти  п р а к ти ч е ск и х  сл уча е в  м ож ет о к а 
за ть ся  удо влетво р и тельн ой  при соо тветствую щ е м  реаги рую щ ем  органе.

В  последнее врем я по яви ли сь перспективны е р а зр аб о тки  [1, 3, 4], 
и спользую щ и е для защ и ты  и скусствен н о  н акл ад ы ваем ы й  на сеть ко н 
тр ольн ы й  ток.

В  [3] приведены исследовани я и р а зр аб о тк а  защ и ты  сетей, и сп о л ь
зую щ и е и скусствен н о  н аклад ы ваем ы й  на сеть кон тр ольн ы й  то к  с ч а 
стотой  25 гц. И ссл ед о ван и я, проведенные там  ж е, а та к ж е  д ополни 
тельны е исследовани я п о ка зы в а ю т, что  наиболее эконом ично и те х н и 
чески просто  о сущ е ств и ть  налож ени е кон тр ольн о го  то к а  на сеть м ож но 
посредством  вклю чен и я последовательно с д уго га ся щ е й  к а ту ш к о й  
исто чн и ка кон тр ольн о го  то к а  ( И К Т ) .

И ссл ед о ван и я  п о ка зы в а ю т, что  И К Т  в таком  сл уч а е  д олж ен  у д о 
в л етв о р ять  следую щ и м  тр ебованиям :

1. В кл ю чен и е  И К Т  не д олж н о п р а кти ч е ски  изм енить реж им  д у го 
га сящ е й  к а ту ш к и  ( Д Г К ) ,  т. е. внутреннее сопротивление И К Т  для п р о
м ы ш ленной ч а сто ты  д олж н о бы ть близким  к  нулю .

2. Ре ж и м  работы  И К Т  не д олж ен п р а кти ч е ски  зави сеть  от то к а  
д уго га ся щ е й  к а ту ш к и  при зам ы кан и и  на землю*.

3. Ч а с т о т а  кон тр ольн о го  то ка  д о л ж н а бы ть ниж е пром ы ш ленной.
В ы полнение э ти х  требований наиболее просто м ож но о сущ е ств и ть

посредством  ш ун ти р о в а н и я  вы ход а И К Т  последовательной резонансной 
цепью L — С , настроенной на ч а сто ту  пром ы ш ленного то к а  и в к л ю ч е н 
ной последовательно в цепь Д Г К .  О д н ако  расчеты  п о ка зы в а ю т, что  в 
норм альном  режим е работы  сети при прием лем ы х п а р а м е тр а х  цепи 
L — С  п о л уч а е тся  очень больш ой отсос кон тр ольн о го  то ка  в цепь L — С  
(больш е 6 0 % ) .
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Э то  явление неприемлемо при использовании в качестве  р е аги р ую 
щ его о р ган а  защ и ты  ф а зо чув ств и те л ь н о го  у стр о й ств а , р е аги р ую щ е го  
на изменение ф а зы  кон тр ольн о го  то к а  при зам ы кан и и , т а к  к а к  в нор
м альном  реж им е р або ты  сети буд ет нед остаточны м  торм ож ение в ре
аги р ую щ ем  органе.

Д а н н о е  о б сто я те л ьств о  в ы д ви гае т еще одно тр ебование к И К Т ,  з а 
кл ю чаю щ ее ся  в том , что  цепь L - C  д о л ж н а  вм есте с д р уги м и  элем ен
там и  я в л я ть ся  необходим ой составн ой  ч а сть ю  И К Т  и обеспечи вать 
вм есте с ними реж им  И К Т .

О тм еченны м  тр ебовани ям  уд о вл е тв о р я ю т специ ально р а зр а б о та н 
ные для за щ и ты  ко н стр укц и и  п ар а м е тр и чески х  делителей ч а сто ты  
( П Д Ч ) .  Н и ж е  при во д и тся описание принципа р або ты  П Д Ч  на основе 
схем ы  зам ещ ения, р е зу л ь та ты  и спы тан и й  и м етодика инж енерного 
р асчета.

Н а  рис. 1 а приведена схем а обыч- 
п ной ко н стр укц и и  П Д Ч .  П Д Ч  обычной

ко н стр укц и и  со сто и т из д в у х  ф ер р о 
м а гн и тн ы х  сердечников с н а м о та н н ы 
ми на н и х  обм откам и возбуж д ен и я 
W b, коінтурны м и обм откам и W k и в ы 
ходны м и обм откам и W (RbIx. О б м о тки  
W ib п и та ю тся  от и сто чн и ка си н усо 
и д ал ьн о го  н ап р яж ен и я  50 гц  через п о 
лупр овод н и ковы й  вентиль. В . О ни со 
ед и н яю тся встречно - последовательно 
по отнош ению  к кон тур н ы м  обм откам , 
которы е соединены последовательно и 
за м кн у ты  на конд енсатор  С . И н д у к т и в 
н ость (контурны х обм оток вм есте с к о н 
д енсатором  С  о б р азуе т колебательн ы й  
ко н тур , настроенны й на ч а сто ту , б л и з
к ую  к 25 гц. В ы хо д н ы е  обм отки соеди
н я ю тся  со гл асн о  с кон турн ы м и . З а ж и 
мами 1-1 П Д Ч  в к л ю ч а е тся  в цепь Д Г К .  
Н а  рис. 1 б приведена схем а зам ещ е
ния П Д Ч  со стороны  вы хо д н ы х обм о
ток. Э т а  схем а со стороны  вы хо д н ы х 
об мо то к  п р едет а вл я ет соібю й об ы ч ную

схем у зам ещ ения тр а н сф о р м а то р а  с ем костной н а гр узк о й  С , и н д ук ти в 
ность ветви н а м агн и чи ван и я  которо го  я в л я е тся  периодически и зм ен яю 
щейся^ во врем ени ( L k ) .  О ста л ь н ы е  обозначения на схеме:

L  р вых и  ̂ в ы х — и н д укти вн о сть  рассеян и я и акти вное со п р о ти вл е
ние в ы хо д н ы х обм оток, приведенны е к  ч и сл у  ви тко в кон тур н о й  об
м отки;

LpK и гк —  и н д ук ти вн о сть  рассеян и я кон тур н о й  обм отки и а к т и в 
ное сопротивление кол ебател ьн о го  к о н тур а ;

L д —  д оп о лн и тельн ая и н д укти вн о сть.
Д о п о л н и те л ь н а я  и н д укти вн о сть  д о л ж н а  бы ть вы б р ан а тако й , ч то 

бы вм есте с и н д укти вн о стью  LpK и конденсатором  С  о б р азо вать  по сле
д о вате л ьн ую  резо н ан сн ую  цепь на ч а сто те  пром ы ш ленного то ка. Т о гд а  
входное сопротивление П Д Ч  д ля то к а  д у го га ся щ е й  к а ту ш к и  будет 
оп ред еляться небольш ой геом етри ческой сум м ой сопротивлений х 'р ВЫх 

!/вых» Г к* О д новрем енно в тако м  сл уч а е  ответвление то к а  50 гц  в ветвь 
н ам агн и чи ван и я  П Д Ч  б уд ет м иним альны м . Т а к и м  образом , вклю чение 
дополнительной и н д укти вн о сти  у с тр а н я е т  влияние П Д Ч  на то к  д у г о г а 
сящ ей  к а ту ш к и  и влияние это го  то к а  на э л е к тр о м а гн и тн ы е /п р о ц е ссы  
в П Д Ч ,  обеспечи ваю щ ие деление ча сто ты .

В кл ю чен и е  дополнительной и н д укти вн о сти  L n принципиально нё
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изм еняет реж им  рабо ты  П Д Ч .  П о к а ж е м  это. П р и  полной резонансной 
н астр ой ке  на ч а сто те  50 гц  цепи ( Ь Рк+ Ь д) — С  относительно то чек О — О  
мож но со ста в и ть  д ва  ур авн ен и я на ч а с т о та х  50 и 25 гц:

coCБрк +  Е д) 1ZajC ,

2/шС — <»/ 2 ( L pk +  L Ä) = + ,  d )

со —  ч а сто та  пром ы ш ленного  то к а ;
C 3 —  некоторая э кв и в а л е н тн а я  ем кость, п одклю чен ная к ветви  н а 

м агн и чи ван и я  и со о тв е тств ую щ а я  сопротивлению  ем костн ого  
х а р а к те р а , на ч а сто те  25 гц  при вклю чении Ь д.

И з  (1)

С э =  4/з С . (2)

В кл ю чен и е  Ь д уве л и чи в ае т э кв и в а л е н тн ую  ем кость колебательн о го  
ко н тур а . Д л я  получени я реж им а П Д Ч ,  пр е д ш е ствую щ е го  вклю чен и ю  
Ь д, необходим о ем кость кон д ен сатора С  ум ен ьш и ть в 4/з раз.

Т а к и м  образом , оп и сан н ая схем а П Д Ч  п олностью  уд о вл е тво р яет 
тр ебованиям  к И К Т  для защ и ты  ком п ен си р ован н ы х сетей от за м ы к а 
ний на землю .

С хе м а  зам ещ ения специ ально р а зр а б о та н н ы х  ко н стр укц и й  П Д Ч  
при н ц и пи альн о не о тл и ч а е тся  от приведенной на рис. 1 б. О тл и чи е  
э ти х  ко н стр укц и й  от обы чной со сто и т в том, что  за сче т р ац и о н ал ьн о 
го расп оло ж ен и я ф е р р о м а гн и тн ы х сердечников и разм ещ ения обм оток 
на них зн ачи тельн о  ум еньш ен р асхо д  проводни кового м ате р и ал а  (п р и 
близительно в 2 р а з а ) , а д опо лн и тельн ая и н д укти вн о сть  о б еспечи вает
ся за счет увеличенного  р ассеян и я обм отки кол ебател ьн о го  ко н тур а , 
причем и н д укти вн о сть  рассеяни я м ож ет р е гул и р о в а ться.

Р а б о та  П Д Ч  в качестве  И К Т  ком п ен си р ован н ы х сетей о тл и ча ется  
от р або ты  си л о во го  П Д Ч .  Э то  отличие со сто и т в том , что  в норм альном  
реж им е работы  сети П Д Ч  н а гр уж е н  на сум м у сопротивлений нулевой 
по след о вательн о сти  и д уго га ся щ е й  к а ту ш к и , имею щ ей на ч а сто те  25 гц  
ем костны й х а р а к те р , а при зам ы кан и и  на зем лю  —  на инд укти вное со 
противление Д Г К .  С оо тн ош ен и е э ти х  сопротивлений на ч а сто те  25 гц  
при полной ком пенсации е м ко стн ы х то ков сети равно 3 :  1. К р ом е то го , 
известно, что при работе  П Д Ч  на ем костн ую  н а гр у з к у  н апр яж ен и е  на 
его вы ходе несколько п о вы ш ае тся  в зави си м о сти  от реж им а н а сы щ е 
ния сердечников (при меньшем насы щ ении —  б о л ь ш е ). П о это м у  р а с 
см а тр и в а я  П Д Ч  к а к  И К Т ,  необходим о, преж де всего, зн ать  его вн еш 
ние х а р а к те р и сти к и  при работе на и н д укти вн ую  н а гр у зк у .

Н а  (рис. 2а и б приведены  зави си м о сти  ів отн о си те л ьн ы х единицах 
U (L)BbIX* (S * )  и и (Ь)вых ( I 25*) при работе на и н д укти вн ую  н а гр у з к у , 
где

U (L)BbIX* —  нап р яж ен и е  на вы ходе П Д Ч ,
S *  — о тд аваем ая м ощ ность,

125 * — то к  в инд укти вн ой  н агр узке .
З а  базисны е величины  пр и н яты : н апряж ен и е на вы ходе П Д Ч  на 

Холостом  ход у U b b ix x x  , п о лн ая м ощ ность колебательн о го  ко н тур а  на 
холостом  ход у S k. З а  б ази сн ую  вели чи ну то к а  п р и н я т то к, с о о тв е тст
вую щ и й  м акси м альной  отдаваем ой м ощ ности S max *

Н а  рис. 2 приведена та к ж е  зави си м о сть  I 25* ( S * ) .
Р а с см а тр и в а я  зави си м о сти  рис. 2, м ож но зак л ю чи ть :
1. М а к си м а л ь н а я  о тд аваем ая м ощ ность П Д Ч  S m ax* зн ачи тельн о
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меньше м ощ ности, ц и р кул и р ую щ ей  в колебательном  контуре.
2. И зв естн о й  ж е стк о сти  вн еш н и х х а р а к те р и с ти к  п а р ам е тр и чески х 

генераторов при работе на а к ти в н ую  н а гр у з к у  не н аб л ю д ается. Х а р а к 
тер и сти ки  при работе на и н д укти вн ую  н а гр у з к у  о б л ад аю т зн а ч и те л ь 
ным коэф ф и циентом  ста ти зм а .

3. Х а р а к те р и с ти к и  м о гут  бы ть р азб и ты  на две части : I ч а сть  —  от 
хо л о сто го  хода до м акси м альной  отдаваем ой м ощ ности —  р або чая 
ч а сть , I I  ч а сть  —  от м акси м альной  м ощ ности и далее в о б л а сть  м ень
ш и х  и н д укти вн ы х сопротивлений —  нер абочая часть .

П р и  работе П Д Ч  на нерабочей ч а сти  вн еш н и х х а р а к те р и с ти к  он 
об л ад ае т неустой чи во стью , за к л ю ча ю щ е й ся  в том , что  при и счезнове
нии и повторном  восстан овлен и и  н ап р яж ен и я возбуж д ен и я процессы  
деления ч а сто ты  не в о сста н а в л и в а ю тся . К р ом е того , при работе на этой 
ча сти  х а р а к те р и с ти к  вы ходное н апряж ен и е П Д Ч  много м еньше напря 
ж ения на холостом  ходу.

У ч и ты в а я  эти  о б сто я те л ь ств а , рабо та  П Д Ч  в ка че стве  И К Т  для з а 
щ и ты  м ож ет б ы ть  допущ ена то л ько  на рабочей ч а сти  хар а к те р и сти к .

С о гл а с н о  проведенным экспери м ен тальн ы м  исследовани ям  о тд а 
ваем ая м ощ ность д о л ж н а пр и н и м аться  не вы ш е 0,9 от м акси м альной  
отд аваем ой м ощ ности. Э т о т  ко эф ф и ц и ен т обозначим  через к у и назовем  
коэф ф и ци ен том  усто й чи в о сти  п а р ам е тр и чески х колебаний при и счез
новении и повторном  восстановлени и  н ап р яж ен и я  возбуж д ен и я.

Б о л ьш о й  интерес при использовании П Д Ч  в каче стве  И К Т  для з а 
щ и ты  ком п ен си рован н ы х сетей п р е д ста в л я ю т зави си м о сти  вы ход н ого  
н ап р яж ен и я и то к а  25 гц, п р о те каю щ е го  по и н д укти вн о м у со п р о ти вл е 
нию, на которое н а гр уж е н  П Д Ч  от то к а  50 гц, п р о п ускаем о го  по в ы 
ходны м  обм откам  П Д Ч .

И м енно в т а к и х  у сл о в и я х  р аб о тае т П Д Ч  при зам ы кан и и  на зем 
лю  в ком пенсированной сети.

Н а  фиіс. За я б  п р ед ставлен ы  зави си м о сти  в  о тн о си те л ьн ы х еди
н и ц ах U (L)Bbix* ( I  so ) и І 2£* ( I so * ) • З а  б ази сн ую  вели чи ну то к а  50 гц
пр и н ят то к  д у го га ся щ е й  к а ту ш к и  Б р а тск о й  Г Э С ,  приведенны й к п а р а 
м етрам  и спы ты ваем ой модели П Д Ч .  Ц и ф р ы  над кривы м и о зн а ч аю т 
вели чи н у ко эф ф и ц и ен та  усто й чи в о сти  ку. К р и вы е, п о казанн ы е на
рис. За  и б, п о зв о л я ю т з а к л ю ч и ть , что  зави си м о сти  U fL) ВЫх* <І5о* ) 
и І25*(І5о*), ха р а к те р и зую щ и е  усто й ч и в о сть  колебаний 25 гц  при про-
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те к а н и и  через П Д Ч  то к а  50 гц, о б л а д а ю т д о стато чн о й  ж е стк о сть ю  в 
п р ед елах до Isosfr= 2. Э то  д о сти гн у то  б л аго д ар я  вкл ю чен и ю  в цепь к о 
л е б а те л ьн о го  к о н ту р а  дополнительной и н д укти вн о сти  Ь д. П р и  о т с у т с т 
вии в схем е П Д Ч  Ь д колебан и я 25 гц  п р а к ти ч е ск и  п р о п а д а ю т при 
I so * < 0 ,5 .

П о стр о е н н ы е  зави си м о сти  п о зв о л я ю т по п р и н ято й  отд аваем ой м о щ 
н о сти  П Д Ч  на и н д ук ти в н у ю  н а гр у з к у  р а сс ч и та ть  н еобходим ую  м о щ 
н о сть , ц и р к у л и р у ю щ у ю  в колебательн о м  ко н тур е  на холо стом  ход у, 
а  по ней р а сс ч и та ть  тр ебуем ы е п ар ам е тр ы  П Д Ч .

Т а к и м  образом , р а сче т П Д Ч  сл ед уе т н а ч и н а ть  с определения о т 
д аваем о й  м ощ ности.

I. В  общ ем сл уч а е  о тд аваем ая  м о щ но сть  П Д Ч  д о л ж н а  б ы ть р а с 
с ч и та н а  исходя из д в у х  усл о ви й : 1) тр еб уе м о го  ко н тр о л ьн о го  то к а  при 
за м ы к а н и и  на зем лю  в сети I 1.25; 2) тр еб уем ого  ко н тр о л ьн о го  то к а  в 
норм ально м  реж им е р аб о ты  сети I c  25-

S l =  U bu:

с  _  т т(с )  CJBbIX *

вых * ’ I-IВ Ы X XX I l j ô î  

І І В Ы Х  XX ІС25»

(3 )

(4 )
гд е  и вых х х — вы ходное н а п р я ж ен и е  в в о л ь та х  на хол о стом  хо д у;

S l — о тд ав а е м а я  м о щ но сть в ва  при зам ы кан и и  в сети;
S c — о тд ав а е м а я  м о щ но сть в ва в норм альном  реж им е р аб о ты  

сети;
и (Ь)вы х* — вы ходное н ап р яж ен и е  в о тн о си те л ьн ы х еди н и ц ах при 

работе  П Д Ч  на и н д ук ти вн ую  н а гр у з к у ;
Ч Свых* —  вы ходное н ап р яж ен и е  в о тн о си те л ьн ы х еди н и ц ах при 

р або те  П Д Ч  на ем костное сопротивление.
М о щ н о сти  S l  и  S c  м о гу т  б ы ть  та к ж е  определены  из вы р аж ен и й :

S l  =  F l 25 - X l , (5)

S c =  F c25 • X c, (6 )

г д е  X l — сопроти влен и е д у го га ся щ е й  к а т у ш к и  на ч а сто те  25 г ц ;
X e  —  сум м а сопр о ти влен и й  нулевой п о сл е д е в а іе л ь н о стй  сети и 

Д Г К  йа ч а сто те  25 гц.
К а к  ранее о тм ечало сь, Xe н оси т е м костн ы й  ха р а к те р  й при полной 

ком п енсац и и  ем костн ого  то к а  сети X e  =  3 X l . П р и н и м а я  это  во вн и м а 
ние, определим о тд ав а ем ую  м о щ но сть П Д Ч  при зам ы кан и и  в сети S ' l  
сел и  зад а н а  о тд ав а ем а я  м о щ но сть S c  в норм альном  реж им е рабо ты
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сети. Д л я  это го  произведем п реоб разован и я. И з  (4 ) U bmx хх  =  
=  S c / и с вьіх* • Ic 26- П о  за к о н у  О м а I l 26 =  U l bmx* • U b m x x x / X l , ; Ic 25 =  
=  U c BblXHil B H xxxZSXL- П о д с та в л я я  полученны е ф ор м ул ы  в (2 ) ,  п о л у 
чим

i i<L)2S f q Ц̂ ВЫХ (П\
L = O  г~т(С)2 b C- ( П

U вых $

в  (7) S c  опред еляется по (6 ) ,  U l bhx* == U LBbix * (k y S max* ) п <> 
зави си м о сти  на рис. 2, а . \З сВЫх* д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  в  о б щ е м  с л у 
чае по зави си м о сти  U cbhx* ( S * ) .  О д н ако  приним ая во вним ание (7 ) ,  
а та к ж е , к а к  отм ечало сь ранее, во зр а ста ю щ и й  ха р а к те р  этой за в и си 
м ости с увеличением  S * . м ож но пр и н и м ать  U c bhx* = 1 ,  что  пойдет 
в за п а с  усто й чи в о сти  р аботы  П Д Ч  на и н д укти вн ую  н а гр у з к у  при и счез
новении и повторном  восстан овлен и и  н ап р яж ен и я  возбуж д ен и я.

Т а к и м  образом , о тд аваем ая м ощ ность П Д Ч  при зад ан и и  к о н тр о л ь 
ны х то ков в норм альном  реж им е р або ты  сети и при зам ы кан и и  д о л ж н а  
оп ред еляться из вы р аж ен и й  (5) и (7 ) . Б о л ь ш а я  величина д о л ж н а  б ы ть  
п р и н ята  за р асче тн ую  о тд аваем ую  м ощ ность S pac4.

2. М ощ н о сть, ц и р к у л и р у ю щ а я  в колебательном  кон туре, р авн а

_ _  S pac4 /8 ѵ
к — VЯ m ax*

3. З а д а е м ся  ем костью  ко н д ен сато р а  П Д Ч  С  и определяем э к в и 
вал ен тн ую  ем кость С э  по (2 ) .

4. О п р ед ел яю тся  сопроти влени я С э  и С  на ч а сто те  25 гц  Х с э  > 
Х (с°\  а та к ж е  сопротивление С  на ч а сто те  50 гц  Х (с }.

5. Т о к  в колебательном  кон тур е

х щ -  <9 >

6. Н а п р я ж е н и е  с ча сто то й  25 гц  на ветви н ам агн и чи ван и я

Uk26 = . (ю)
1K 2£> •

7. К о эф ф и ц и е н т тр ан сф о р м ац и и  м еж ду кон тур н о й  и вы ходной об 
м откам и:

' к '  =  Т Г ^ -  <п >u BbIX XX
где

и в ы х  XX =  f f f L Ï T + J  >  ( 1 2 >
и вы хД К у * Omax * ;

U (LJ x *  ( k y S max*) о п р е д е л я е тся  по U blJ x * ( S * ) ,

Ubux — Sp ac4./ I l25 расч. (1 3 )
В  (13) ІЬ 25расч ~  I l 25 при S pac4=  S l .  П р и  S pac4 =  S l

Il 26 р а с ч = ] /  • ( 14>

8. О п р ед ел яется  то к  50 гц, п р о те каю щ и й  в колебательном  к о н тур е  
при усло ви и , что  об щ ая и н д укти вн о сть  рассеян и я и ем кость С  н а стр о 
ены в резонанс на ч а сто те  50 гц:

ІК50 =  % ^ ’ (15)
Kt

г Де Ідпк —  то к  д у го га ся щ е й  к а ту ш к и .
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9. О п р ед еляется  ам п л и туд а  м акси м ал ьн о го  н ап р яж ен и я  на ко н 
денсаторе:

U mc =  1 / 2 - [ Ikm X c(5O ) + I k25X cW )]. (16)

10. З а д а е тся  средняя си л овая  ли н и я сердечников П Д Ч  и п р о и зво
д и тся  р асче т акти вн о го  сечения ф ер р о м агн и тн о го  м ате р и ал а  и чисел 
ви тко в, к о н тур н ы х  и вы хо д н ы х обм оток. В  основу р а сче та  полож ены  
тр и ф ор м улы :

^cp н ^  Fcp W 1Q cj/iepî ( I / )

 2U  K 2 5  .  S ä :  /  1 Q  \

Ч -  rtöS  (18)
ш/2 L Cp н =  , (19)

где

L срн— средняя и н д укти вн о сть  ветви  н а м агн и чи ван и я  П Д Ч ;
P c p — средняя м а гн и тн ая  проницаем ость ф ер р о м агн и тн о го  м ате 

ри ала при работе  П Д Ч  на холостом  ход у; 
q —  сум м арное акти вн ое сечение обоих сердечников;

I ср— средняя си л о вая  л и н и я сердечников;
В 25 —  д ей ствую щ ее значение инд укци и  с ча сто то й  25 гц;
W ik —  число ви тко в  к о н тур н ы х  обм оток; 

со —  ч а сто та  пром ы ш ленного  то ка.
И з  (19) опред еляется

Ьсрн =  4/0)2 C 9. (20)

П о д с та в л я я  (18) и (20) в (17) и произведя п р еоб разо ван и я, по
лучи м

w . =  + + ;  . ( г о
coL 3PcPU k25

В ел и чи н а  р Ср и B 25 в (21) оп р ед ел яю тся  эм пи ри чески м  путем  по
средством  р асче та  их по вы р аж ен и ям  (17) и (18) д ля н а хо д я щ и хся  
в э к с п л у а та ц и и  П Д Ч .  Д л я  П Д Ч ,  вы по лн ен н ы х из ста л и  Э 310, на»
рис. 4 д ан а  зави си м о сть  B 25 (ц ср ). Н а к л о н  кривой за в и си т о т м ар ки
ста л и  и к а че ств а  те хн о л о ги и  и зготовлени я сердечников.

С  улучш ен и ем  к а ч е ств а  и зготовлени я сердечников н аклон  кривой 
ум ен ьш ается.

тл

і.2

0.8 

OV

о QV 08 12 IiLHf

Рис. 4.
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Д л я  р а сче то в  П Д Ч  со с та л ь ю  Э 3 1 0  м ож но р еко м ен д о вать  В 25 п 
пр ед елах 1 ,1-+1 ,3  тл .

П о сл е  определения W k оп ред еляется сум м арн о е акти вн о е  сечение 
по (18) и чи сло  в и тк о в  в ы хо д н ы х обм оток:

Wbmx « W k
к т

(22)

11. О п р е д е л я е тся  чи сл о  в и тк о в  обм оток в о зб уж д е н и я. И з -э а  с л о ж 
ности вы вод а даем  конечны е ф о р м ул ы :

«*/* * q W k2 k +  VnСЭГ  ( С Т  +  0,5)  1  k
Bh =

I-K

W 1 2 U,
qu>B,

1,1 B f 
B u

(23)

(24)

где
B h —  а м п л и туд а  и н д укци и  на гр а н и  в о зб уж д е н и я  П Д Ч ;  

к и р —  к о эф ф и ц и е н ты  степенной а п п р о кси м ац и и  кривой н а м а гн и 
ч и в ан и я  сер д ечн и ка ß =  p H K;

Г  —  га м м а -ф у н к ц и я ;
U m —  а м п л и туд а  н а п р я ж е н и я  в о зб уж д е н и я ,

B f — значение и н д укци и  в  н и ж н ей  то чке  пересечения кривой н а 
м агн и ч и в а н и я  с ее степенной ап п р о кси м аци ей .
К о э ф ф и ц и е н ты  р и к  о п р ед ел яю тся  методом в ы б р а н н ы х  то ч е к  на 

основной кривой н а м а гн и ч и в ан и я .
И сп о л ьзо в а н и е  (2 3 ) , (24) д ае т зан и ж ен н ое ко л и ч е ство  в и тко в  о б 

м оток во зб уж д е н и я  на 1 5 + 3 0 % .
П о  оп исанной м етодике р а ссч и та н о  н есколько  в а р и а н то в  П Д Ч  д ля 

за щ и ты  от зам ы к ан и й  на зем лю  ги д р оген ер атор о в Б р а тс к о й  Г Э С .  П о  
одном у из в а р и а н то в  и зго то вл ен  П Д Ч .  И с п ы та н и я  п о к а за л и  хорош ее 
совпадение р а сч е тн ы х  и эксп е р и м е н та л ь н ы х  д ан н ы х.

В ы в о д ы

1. Н а  основании схем ы  зам ещ ения п р о ан а л и зи р о ва н ы  реж им ы  р а 
б оты  П Д Ч  при и сп ользован и и  его  в каче ств е  И К Т  д ля за щ и ты  к о м 
п е н си р о ван н ы х сетей от зам ы к ан и я  на зем лю .

2. П р е д л о ж е н а  схем а П Д Ч ,  п о зв о л я ю щ а я  и сп о л ь зо в а ть  Cro в у с 
л о в и я х  И К Т .

3. Р а з р а б о та н ы  ко н стр ук ц и и  П Д Ч  с ум еньш енны м  расходом  п р о 
вод н и кового  м ате р и ал а.

4. П р е д л о ж е н а  м етодика инж енерного  р а сче та  П Д Ч .
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