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О д н и м  и з  с п о с о б о в  о б е с п е ч е н и я  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  с в е р х 
д а л ь н и х  п е р е д а ч  п е р е м е н н о г о  т о к а  я в л я е т с я  н а с т р о й к а  на п о л у в о л н у .  
В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о г о  с п о с о б а  д л я  с в е р х д а л ь н и х  э л е к т р о 
п е р е д а ч  с т а н о в и т с я  в с е  б о л е е  о ч ев и д н о й  п ри  д л и н а х  л и н и й  б о л ь ш е  
1 5 0 0  км. П р и м е н е н и е  к о м п е н с а ц и и  ів т о м  в и д е ,  к а к  о н а  о с у щ е с т в л я е т с я  

теп ер ь  (п о сл ед о в а т ел ь н ы м  в клю ч ением  ем к ост ей  и п а р а л л ел ь н ы м  в к л ю 
чением  р е а к т о р о в )  в с т р е ч а е т  при т а к и х  л и н и я х  с е р ь е з н ы е  з а т р у д н е н и я  
[1. 2, 3], так  как: а) велика п о т р е б н а я  м ощ ност ь  к о м п ен си р у ю щ и х  
у ст р о й ст в ;  б )  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а ю т  т о к и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  и п о 
т р е б н а я  м о щ н о с т ь  а п п а р а т у р ы ; в) в о з н и к а ю т  я в л ен и я  с а м о в о з б у ж д е 
ния, с а м о р а с к а ч и в а н и я ,  с у б г а р м о н и ч е с к и х  к ол ебани й .

Э л е к т р о п е р е д а ч а  с п р о м е ж у т о ч н ы м и  си н х р о н н ы м и  к о м п е н с а т о р а м и ,  
р е а к т и в н о с т ь  к о т о р ы х  к о м п е н с и р о в а н а  п р о д о л ь н о й  ем к о с т ь ю , п р е д с т а в 
л я е т  со б о й  в т о р о е  р е ш е н и е  д а н н о й  п р обл ем ы . H o  д л я  ок онч ател ьн ого  
в ы я сн ен и я  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  т а к о й  э л е к т р о п е р е д а ч и  д л я  с в е р х 
д а л ь н и х  л и ни й  п е р е м е н н о г о  т о к а  т р е б у е т с я  б о л ь ш а я  н а у ч н о - и с с л е д о в а 
т е л ь с к а я  р а б о т а .  И м е е т с я  очень м н о го  в о п р о с о в ,  с л а б о  и з у ч е н н ы х  или  
He и зу ч ен н ы х  со в с е м .  Т а к и е  в о п р о с ы , к а к  п а р а м е т р и ч е с к и й  р е з о н а н с ,  
д и н а м и ч е с к и е  п е р е н а п р я ж е н и я ,  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н а я  степ ен ь  и с х е 
м а  п р о д о л ь н о й  к о м п е н с а ц и и ,  с а м о в о з б у ж д е н и е ,  с а м о р а с к а ч и в а н и е  при  
п а р а л л е л ь н о й  р а б о т е  н е с к о л ь к и х  к о м п е н с а т о р о в ,  н е у ст о й ч и в о с т ь  д в у х  
м а ш и н , с в я з а н н ы х  е м к о с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  т р е б у ю т  с в о е г о  р а з р е 
ш ен ия . H e  и с с л е д о в а н ы  т а к ж е  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы ,  п о в е д е н и е  з а щ и т  
и д р у г и е  р е ж и м ы  всей системы . В о з м о ж н о ,  что д л я  у с т р а н е н и я  в с е х  
э т и х  я в л ен и й  п р и д е т с я  з н а ч и т е л ь н о  у м ен ь ш и т ь  ст еп ен ь  к о м п е н с а ц и и  
р е а к т и в н о ст и  к о м п е н с а т о р о в ,  а э т о  м о ж е т  н а м н о г о  п о в ы си т ь  п о т р е б н у ю  
и х  м о щ н о с т ь  [4, 5, 6]. Н у ж н о  о тм ети ть , что с а м о  п р и м е н е н и е  п р о м е ж у 
точ н ы х с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  н езн а ч и т е л ь н о  у л у ч ш а е т  д и н а м и ч е 
с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  и  д л я  е е  у л у ч ш е н и я  н у ж н ы  с п е 
ц и а л ь н ы е  м е р о п р и я т и я  [7].

Н а с т р о й к а  л и ни й  н а  п о л у в о л н у  и м е е т  т а к ж е  свои  н е д о с т а т к и ,  о д 
ним из к о т о р ы х  я в л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш а я  м о щ н о с т ь  к о м п е н с и 
р у ю щ и х  у с т р о й с т в ,  о с о б е н н о  при д л и н е  л и ни и  .1 5 0 0  км и п р и  н е о б х о д и 
м ости  н а с т р о й к и  в  р е ж и м ,  б о л ь ш и й  п о л у в о л н ы  (Q > 2 ,  Qck > 2 ) .

М о щ н о с т ь  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  м о ж н о  у м ен ь ш и т ь , и с п о л ь 
з у я  в к а ч ест в е  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  г е н е р а т о р ы  и т р а н с ф о р м а 
тор ы  о т п р а в н о г о  и п р и е м н о г о  к о н ц о в  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  к а к  э т о  п р е д л о 
ж е н о  в п ер в ы е в [8]. H o  в этой  р а б о т е  р а с с м а т р и в а л с я  только п ростой  
сл у ч а й ,  а и м ен н о  в о з м о ж н о с т ь  н а ст р о й к и  при п о м о щ и  и н д у к т и в н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  п о с т о я н н о й  величины , к к о т о р ы м , б е з  с о м н е н и я ,  м о г у т  
бы ть о т н е с е н ы  тол ь к о  т р а н с ф о р м а т о р ы  и  р еа к т о р ы . В о п р о с  о т о м ,  м о 
ж е т  л и  быть и сп о л ь зо в а н  ген ер ат ор  как к о м п е н с и р у ю щ е е  уст р о й ст в о ,
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н е  р а с с м а т р и в а л с я .  Н а п р и м е р ,  н е и з в е с т н о ,  к а к о в  д о л ж е н  бы ть р е а к т а н с  
г е н е р а т о р а  в  э т о м  с л у ч а е ,  н е и з в е с т н а  в е л и ч и н а  реактан-са  г е н е р а т о р а ,  
к о т о р а я  д о л ж н а  бы ть в в е д е н а  в  с х е м у  з а м е щ е н и я  э л е к т р о п е р е д а ч и  при  
р а зл и ч н ы х  с л у ч а я х  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я .  Т а к  к а к  у г о л  сд в и г а  
м е ж д у  E и Uг г е н е р а т о р а  за в и си т  от  н агр узк и , то и эф ф ек т и в н ост ь  ге
н е р а т о р а  к а к  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  з а в и с и т  от  н а г р у з к и  и, с л е 
д о в а т е л ь н о ,  р е ж и м о в  работы  са м о й  л и ни и  с концевы ми к о м п е н с и р у ю 
щ и м и  у с т р о й с т в а м и .  В с л е д с т в и е  э т о г о  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  
г е н е р а т о р о в  к а к  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  д о л ж н а  р е ш а т ь ся  как  
к о м п л е к с н а я  з а д а ч а .

Д а л е е ,  с л у ч а й  н а с т р о й к и  т о л ь к о  п р и  п о м о щ и  о д н и х  и н д у к т и в н ы х  
у с т р о й с т в  ,по к о н ц а м  л и ни и  х а р а к т е р и з у е т с я  м а л о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б 
ность ю , п л о х и м  и с п о л ь з о в а н и е м  и з о л я ц и и  л и н и и  и п о э т о м у  и м е е т  м а 
л у ю  п р а к ти ч еск у ю  ценность . Э т о  з а с т а в л я е т  п ри м ен ять  д о п о л н и т ел ь н о  
к .п р о д о л ь н о -и н д у к т и в н о й  к о м п е н с а ц и и  п о п е р е ч н о -е м к о с т н у ю  к о м 
п е н с а ц и ю .

К ак  у к а зы в а л о с ь  выш е, м о щ н о ст ь  стат и ч еск и х  к о н д ен са т о р о в  или  
с и н х р о н н ы х  к о м п е н с а т о р о в  п р и  п о л н о й  н а с т р о й к е  л и н и и  в  р е ж и м  п о 
л у в о л н ы  как п о  току, т а к  и по н а п р я ж е н и ю  б у д е т  д о в о л ь н о  бол ь ш ой . H o ,  
п р и м ен я я  н е п о л н у ю  н а ст р о й к у  по току, м о ж н о  ум еньш и ть  п о т р е б н у ю  
м о щ н о с т ь  с т а т и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  п р и м е р н о  в д в о е .  Р а з м е щ е н и е  э л е 
м ентов  п о п ер еч н о -ем к о ст н о го  к о м п е н с и р у ю щ е го  устр ой ств а  в д ол ь  линии  
д о л ж н о  быть в ы я с н е н о  с точки  з р е н и я  п р и е м л е м о с т и  р е ж и м а  н а п р я ж е 
н и я  и м а к с и м а л ь н о г о  к . п. д .  Б е з  д е т а л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я  в с е х  эт и х  
в о п р о с о в  н е л ь з я  г о в о р и т ь  о б  и с п о л ь з о в а н и и  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  
к а к  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а .  П р е ж д е  чем  п р и ст уп и т ь  к  и з л о ж е 
н и ю  с п о с о б а  н а с т р о й к и  с  и д е е й  и с п о л ь з о в а н и я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  
в к а ч е с т в е  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  (и м е е т с я  в  в и д у  э к в и в а л е н т 
ный г е н ер а т о р  с т а н ц и и ) ,  н е о б х о д и м о  уточнить в о п р о с  о  том , что б у д е т  
бр а т ь ся  в к ач еств е  р еа к т а н са  ген ер а т о р а .

И з в е с т н о  что си нхр он н ы й  р е а к т а н с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  отн о ш ен и е  
н а п р я ж е н и я  п р и  х о л о с т о м  х о д е  к  с и л е  т о к а  п р и  т р ех ф а з ін о м  к о р о т к о м  
з а м ы к а н и и  п р и  о д н и х  и т е х  ж е  а м п е р -в и т к а х  в о з б у ж д е н и я .  Е с л и  м а ш и 
н а  б у д е т  н е н а с ы щ е н н о й ,  то  д а н н о е  о т н о ш е н и е  б у д е т  п о с т о я н н о  п р и  в сех  
с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  г е н е р а т о р а .  П о э т о м у  д л я  и с с л е д о в а н и я  
с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  м о ж е т  быть в з я т  с и н х р о н н ы й  р еа к т а н с .  Ц е л ь  ж е  
н а ст р о й к и  — о б е с п е ч и т ь  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  э л е к т р о п е р е д а ч и  и гл ав н ы м  
о б р а з о м  с т а т и ч е с к у ю  у сто й ч и в о ст ь .  Е с л и  бы  э л е к т р о п е р е д а ч а  н а с т р а и 
в а л а сь  в р е ж и м  то ч н о й  пол увол н ы  (сд в и г  ф а зы  м е ж д у  E h Uh р а в н я л 
с я  т о ч н о  18 0 ° ) ,  т о  E б ы л о  бы п о с т о я н н о  при л ю б о й  п е р е д а в а е м о й  м о щ 
ности  и п р и  л ю б о м  м а л о м  е е  и зм е н е н и и .  Н а п р я ж е н и е  ж е  н а  в ы в о д а х  
г е н е р а т о р а  (к а к  п р о м е ж у т о ч н о й  точ к и  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  на  
п о л у в о л н у )  и зм е н я л о с ь  бы в о п р е д е л е н н ы х  п р е д е л а х .  П р и  а н а л и з е  с т а 
тической  у ст ой ч и в ост и  ген ер ат ор  в э т о м  сл у ч а е  з а м е щ а е т с я  си нхрон н ы м  
р е а к т а н с о м .  H o  т а к а я  н а с т р о й к а  в  р е ж и м  т о ч н о й  п о л у в о л н ы  с и з м е н я ю 
щ и м с я  н а п р я ж е н и е м  н а  ш и н а х  ст а н ц и и  н е  и м е е т  п р а к т и ч е с к о г о  з н а 
чения. Р а б о т а  н а с т р о е н н о й  э л е к т р о п е р е д а ч и  д о л ж н а  п р о х о д и т ь  с  у г л о м  
м е ж д у  E и Uh , б ол ь ш и м  180°, по с о о б р а ж е н и я м  ди н а м и ч еск о й  у ст о й ч и 
вости  и явлений , св я за н н ы х  с у х о д о м  волн (и зм ен е н и е  частоты , п а р а 
м е т р о в  л и н и и ) .  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  с т р е м и т ь с я  к о б е с п е ч е н и ю  п о с т о я н 
ств а  н а п р я ж е н и я  на ш и н а х  с т а н ц и и .  Э т о  в  у с л о в и я х  н а с т р о й к и  б о л ь ш е

180° ^ п р и м ер н о  —  я +   ̂ j  т р е б у е т  р е г у л и р о в к и  E п р и  и зм е н е н и и  п е р е д а 

в а ем о й  м ощ н ост и . В  за в и си м о ст и  о т  с п о с о б о в  так ого  р егу л и р о в а н и я , как  
и зв е с т н о  [5], в  р а с ч е т а х  ст а т и ч е с к о й  у ст о й ч и в о ст и  э л е к т р о п е р е д а ч и  в в о 
ди тся  си нхр он н ы й  р еак тан с , если  р ег у л и р о в а н и е  б у д е т  п р ов оди ть ся  очень  
м е д л е н н о  (р у ч н о е  р е г у л и р о в а н и е ) ;  п е р е х о д н ы й  р е а к т а н с ,  е с л и  п р и м е 
н я ю тся  элек т р он н ы е регул я т ор ы  н а п р я ж е н и я  или схем ы  к о м п а у н д и 
р о в а н и я ,  или, н а к о н ец ,  р е а к т а н с  г е н е р а т о р а  в о о б щ е  в ы б р а с ы в а е т с я  п р и
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р е г у л и р о в а н и и  по п р о и зв о д н ы м  р е г у л и р у ем ы х  п а р а м е т р о в  (си л ь н о е  р е 
г у л и р о в а н и е )  .

Д в а  п о с л е д н и х  м е т о д а  р е г у л и р о в а н и я  п о р о ж д е н ы  в с е ц е л о  с т а т и 
ч еск о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  и и м е ю т  ц е л ь ю  у в ел и ч и ть  п р е д е л  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и  э л е к т р о п е р е д а ч и  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  з а п а с  с т а т и ч е с к о й  у с т о й 
чивости. В эл е к т р о п е р е д а ч а х ,  н аст р о ен н ы х  в р е ж и м , н еск ол ьк о  бол ьш и й  
п о л у в о л н ы , п р е д е л  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  п о л у ч а е т с я  н а с т о л ь к о  в ы с о 
ким [9], что  п р о п у ск н а я  с п о с о б н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  н е  'статической у с т о й 
ч и в о ст ь ю , а р е ж и м о м  н а п р я ж е н и й  в л и н и и . П о э т о м у  п р и м е н я т ь  эти  
м е т о д ы  р е г у л и р о в а н и я  н а  э л е к т р о п е р е д а ч а х ,  н а с т р о е н н ы х  на п о л у в о л н у ,  
не с л е д у е т .  Т р е б о в а н и я м  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  при с т а ц и о н а р н ы х  
р е ж и м а х  р а б о т ы  си ст е м ы  (и м е е т с я  в  в и д у  р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  
в о п р е д е л е н н ы х  т о ч к а х  э л е к т р о п е р е д а ч и  при и з м е н е н и и  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и ,  к о т о р о е  м о ж е т  п р о в о д и т ь с я  с  н ек о т о р ы м  з а п а з д ы в а н и е м )  
м о ж е т  у д о в л е т в о р и т ь  д а ж е  р у ч н о е  р е г у л и р о в а н и е .  Э т о  д а е т  п р а в о  в в о 
д и т ь  в с х е м у  э л е к т р о п е р е д а ч и  с и н х р о н н ы й  р е а к т а н с ,  что и б у д е т  с д е л а н о  
в д а л ь н е й ш е м .  О т  в ел и ч и н ы  с и н х р о н н о г о  р е а к т а н с а  з а в и с и т  с д в и г  ф а з ы  
E и % , т .  е. чем  б о л ь ш е  xdJ т е м  б о л ь ш е  % П о э т о м у  п е р в ы м  в о п р о с о м ,  
к отор ы й  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь ,  б у д е т  в о п р о с  о в о з м о ж н о м  п р е д е л е  
у в е л и ч е н и я  р е а к т а н с а  г е н е р а т о р а .

Предел увеличения X d генератора

П о  сути  д е л а  эт о т  в о п р о с  н у ж н о  бы ло бы д е т а л ь н о  р а ссм о т р ет ь  
с  т р е х  сторон : а)  с о  ст о р о н ы  к о н ст р у к т и в н ы х  в о з м о ж н о с т е й  в ы п о л н ен и я  
г е н е р а т о р о в  с  у в ел и ч ен н ы м  р е а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ;  б )  со  с т о р о н ы  
п р и е м л е м о с т и  р е ж и м о в  р а б о т ы  г е н е р а т о р о в :  у ст о й ч и в о ст и ,  к о р о т к и х  з а 
м ы к ан ий , р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я ,  с а м о в о з б у ж д е н и я  и т. д.; в )  а т а к 
ж е  с о  с т о р о н ы  э к о н о м и к и . H e  и м е я  в о з м о ж н о с т и  р а с с м а т р и в а т ь  п е р в у ю  
и тр ет ью  стороны , м о ж н о  отм ети ть  только, что в л и т е р а т у р е  [8, 10] 
и м е ю т с я  в ы с к а з ы в а н и я  о том , что р е а к т и в н о ст ь  т р а н с ф о р м а т о р о в  м о ж 
н о  д о в е с т и  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  Jxoeh [ %] = 3 0 % , a Xd с и н х р о н н ы х  г е н е 
р а т о р о в  м о ж е т  быть з н а ч и т е л ь н о  у в ел и ч ен ,  п р и ч е м  с т о и м о с т ь  т а к и х  
г е н е р а т о р о в  б у д е т  д а ж е  н и ж е  обы чн ы х, н е  г о в о р я  у ж е  о  г е н е р а т о р а х  
с  у м ен ь ш ен н ы м  реактивны м  со п р о т и в л ен и ем . В практике и м ею т ся  с и н 
х р он н ы е м аш ины , в ы полненны е с Xd = 2 + - 2 , 5 .  У в ел и ч ен и е  р еа к т а н са  п р о 
и с х о д и т  в о с н о в н о м  з а  сч ет  у м е н ь ш е н и я  в о з д у ш н о г о  з а з о р а .

Н а  в т о р о й  с т о р о н е  в о п р о с а  н е о б х о д и м о  о с т а н о в и т ь ся  н е с к о л ь к о  п о 
д р о б н е е .  И з в е с т н о ,  что от  Xd з а в и с и т  у ст о й ч и в о ст ь  с а м о г о  г е н е р а т о р а .  
П р и  оч ен ь  б о л ь ш о й  в е л и ч и н е  Xd п е р е г р у з о ч н а я  с п о с о б н о с т ь  с и н х р о н н о г о  
г е н е р а т о р а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  очен ь  м а л о й ,  и с а м  г е н е р а т о р  к а к  э л е м е н т  
э л е к т р о п е р е д а ч и  б у д е т  н еу ст о й ч и в . П о э т о м у  ж е л а т е л ь н о  вы яснить т у  
в ел и чи н у си н х р о н н о го  р еа к т а н са ,  вы ш е к оторой  идти не с л е д у е т .  Э л е к т р о 
м а гн и т н а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а  (я в н о п о л ю с н о г о )  п р и  п р е н е б р е ж е н и и  
а ктивны м  с о п р о т и в л е н и е м  о б м о т к и  с т а т о р а  р а в н а  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ 
н ости  и в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

P 1= P  =  т
M^cosö sin Ѳ ияе0 sin О и2 uHeQ s i n 6 *x
-------------------- +  , г  c o s  Ѳ s in  0 ---------;------------г

xQ d Хq} Xd Xd (xd ~  V j (I )

г д е  m  —- ч и с л о  фаз:
и — н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е .

Т аким  о б р а з о м ,  э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь  г е н е р а т о р а

Px =  f(uH,0, x d, x  , в0) (2)

е с т ь  ф унк ц ия  м н оги х  в еличин . И с с л е д о в а т ь  д а н н у ю  ф у н к ц и ю  на э к 
с т р е м у м  м о ж н о  м е т о д о м  н е о п р е д е л е н н ы х  м н о ж и т е л е й  Л а г р а н ж а .



В  д а н  ном  с л у ч а е , . зн ая  д о п о л н и т е л ь н ы е  за в и с и м о с т и  м е ж д у  п е р е м е н 

ными =  1 ,5  X y а  т а к ж е  з а д а в а я с ь  п р и ем л е м ы м  о т н о ш е н и е м  —  и
ин

с ч и т а я  е г о  н е и з м е н я ю щ и м с я ,  э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  п р о щ е ,  б е р я  частны е  
п р о и з в о д н ы е  п о  различны м п а р а м е т р а м . О к а з ы в а е т с я ,  что е с л и  з а д а т ь с я  
д о п у с т и м о й  п е р е г р у з к о й  в 2 0 ° /0, то  си н хр он н ы й  р е а к т а н с  г е н е р а т о р а  
м о ж е т  бы ть  у в е л и ч е н  д о  JCd =  2 (р и с .  1).

В ы зы ваю т о п а с е н и е  р е ж и м  в н еза п н о й  р а з г р у з к и  т а к о г о  г е н е р а т о р а  
и р е ж и м  работы  на е м к о с т н у ю  н а г р у з к у .  П р и  в н еза п н о й  р а з г р у з к е  п о 
в ы ш ен и е  н а п р я ж е н и я  , на е г о  вы
в о д а х ,  о п р е д е л я е м о е  как

xH=fJ5 іх =̂0,75 • 

:+2,0-,2+-1,33

— и
100,

ZQ0 40° 60° 80° 100‘f IlO0 W 0 IBOij 180° 
Рис. 1.

б у д е т  зн а ч и т ел ь н ы м . П о э т о м у  на > 
г е н е р а т о р а х  д о л ж н о  быть п р е д у -  0,8 
с м о т р е н о  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е е  г а 
ш е н и е  п о л я .  Е м к о с т н а я  н а г р у з к а  ^ 
при с у щ е с т в у ю щ и х  д л и н а х  линий дц 
п о л у ч а е т с я  в р е ж и м е  х о л о с т о г о  
х о д а  э л е к т р о п е р е д а ч и  или в р е -  M 
ж и м е  р а б о т ы  с P Pfiam- В  э л е к 
т р о п е р е д а ч а х ,  н а с т р о е н н ы х  на п о 
л у в о л н у ,  э т о г о  о п а с а т ь с я  не с л е 
д у е т .  В  са м о м  д е л е ,  э к в и в а л ен т 
ные п о с т о я н н ы е  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  на п о л у в о л н у ,  б у д у т :

A =  D =  — I, F = C  =  O. В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  ( z c=  J/ —j

рав н о  н е о п р е д е л е н н о с т и ,  т .  е .  л ю б а я  м о щ н о с т ь  б у д е т  н а т у р а л ь н о й ,  
ч т о  о б е с п е ч и в а е т  с о в п а д е н и е  в е к т о р о в  н а п р я ж е н и я  и т о к а  по ф а зе  
п о  к он ц ам  э л е к т р о п е р е д а ч и .  С у ч е т о м  п о т е р ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е 
н и е  б у д е т  активны м . В  с л у ч а е  н е п о л н о й  н а с т р о й к и  по т о к у ,  к о г д а  
с д в и г  ф азы  т о к о в  по к онц ам  м е н ь ш е  180°, в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  
б у д е т  к о м п л е к с н о й  вел и ч и н ой  с и н д у к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й .  Э т о  п р а к 
т и ч е с к и  и с к л ю ч а е т  р а б о т у  г е н е р а т о р а  на е м к о с т н у ю  н а г р у з к у .  Н а и 
б о л е е  б л а г о п р и я т н ы м  д л я  т а к о г о  г е н е р а т о р а  я в л я е т с я  р е ж и м  к о р о т 
к о г о  зам ы к ан и я. У с т а н о в и в ш и й с я  т о к  к о р о т к о г о  зам ы кания

■о.
ку* (3)

т .  е .  с  у в е л и ч е н и е м  Xd б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я ,  х о т я  и не о б р а т н о  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  Xdу т а к  как  у в е л и ч и в а е т с я  E0 ,

Т ак им  о б р а з о м ,  п о  р е ж и м а м  р а б о т ы  г е н е р а т о р а  си нхрон н ы й  р е а к 
т а н с  м о ж е т  бы т ь  взят равным Xd =  2. Р е а к т и в н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р о в  
п р и н и м а ем  равной е ѵ [° /0] =  3 0 0/ 0.

В ы б о р  схем ы  э л е к т р о п е р е д а ч и

Б у д е м  счи тать , что  в н а ч а л е  л и н и и  р о л ь  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й 
с т в а  б у д у т  в ы п о л н я ть  т о л ь к о  г е н е р а т о р ы  и т р а н с ф о р м а т о р ы . В  к о н ц е  
л и н и и  (есл и  п р и е м н а я  с и с т е м а  с ч и т а е т с я  ш и н а м и  б е с к о н е ч н о й  м о щ н о 
сти) б у д у т  тол ь ко  т р а н сф о р м а т о р ы . В ел и ч и н а  реак ти вн ости  их б у д е т  
н е д о с т а т о ч н о й  д л я  н а ст р о й к и . П о э т о м у  н е о б х о д и м о  в к л ю ч е н и е  д о п о л 
н и т ел ь н о й  р е а к т и в н о с т и  в к о н ц е  л инии . В е л и ч и н у  эт о й  р е а к т и в н о ст и  
н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  б е з  з н а н и я  м е с т а  в к л ю ч е н и я  и вел и чи н ы  э л е м е н т о в  
п о п ер еч н ой  ем к ост н ой  к ом п ен саци и . К а к  у ж е  у к а зы в а л о сь ,  м ест о  в к л ю 
чения и в ел и чи н а э л е м е н т о в  п о п ер еч н ой  ем к ост н ой  к ом п ен са ц и и  о п р ед е -
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л я е т с я  не тол ь к о  стат ич еской  у сто й ч и в о ст ь ю , н о  и у с л о в и я м и  о б е с п е 
чения п р и ем л ем ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  эл е к т р о п е р е д а ч и  (р е ж и м  н а п р я 
ж е н и й ,  к. п. д . ,  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  г е н е р а т о р а  и т. д . ) .  Р а с с м о т р е 
н и е  р е ж и м о в  р а б о т ы  э л е к т р о п е р е д а ч и  с р а з м е щ е н н ы м и  в р а з л и ч н ы х  
точках линии э л е м е н т а м и  п о п ер еч н ой  к ом п ен са ц и и  п о к азы в ает ,  что  
в к л ю ч ен ие э л ем ен т о в  п опер еч н ой  к о м п ен са ц и и  в п р о м е ж у т о ч н ы х  точ к ах  
л иний  д л и н о й  1 5 0 0 — 2 ООО км н е ж е л а т е л ь н о  главны м  о б р а з о м  с точки

X зр ен и я  р е ж и м а  н а п р я ж е н и й  в л и н и и  и к. п. д .
  і ин П о э т о м у  счи таем , что э л ем ен т ы  п о п ер еч н о й  ком-

■j 4 .  j  * T-TOh п ен сац и и  в к л ю ч а ю тся  только п о  к онц ам  линии .
\Û р h\  Е с л и  бы  л и н и я  н а ст р а и в а л а сь  в р е ж и м  п о л у в о л -  
Zb “Т"ТОг НЬІ ^e3 Учета р еак ти вн ости  г ен ер а т о р а ,  то  т р еб о -

и в ал ось  бы о б я з а т е л ь н о е  в к л ю ч ен ие ем к ост н ой
4-  п р о в о д и м о ст и  в н ач ал е  л инии . H o  в сл у ч а е  ис-

р ис> 2 . п о л ь зо в а н и я  в к ачестве э л е м е н т а  п р о д о л ь н о й  и н 
дук т и в н о й  к ом п ен сац и и  р еак ти вн ости  г е н е р а т о р а  

от вк лю ч ен ия ем кост ной  п р о в о д и м о ст и  в н а ч а л е  л инии  м о ж н о  о т к а 
заться .

В  э т и х  у с л о в и я х  о с н о в н а я  з а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , что  т р е б у е т с я  
в ы б р а т ь  т а к у ю  с х е м у  с о е д и н е н и я  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  в к о н ц е  
л и н и и  и о п р е д е л и т ь  в ел и ч и н ы  е е  э л е м е н т о в  (п р о д о л ь н о й  (реактивности  
и п о п ер еч н ой  е м к о с т и ) ,  чтобы  о б есп еч и в а л и сь  п р и ем л ем ы е  р еж и м ы  р а 
б о т ы  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Р а с с м а т р и в а я  в о з м о ж н ы е  ва/риаінты в ы п о л н ен и я  
с х е м ы  к о н ц е в о г о  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  и п о л у ч а ю щ и е с я  р е ж и 
мы р а б о т ы  эл е к т р о п е р е д а ч и ,  б ы л а  в ы б р а н а  его  с х е м а ,  у к а з а н н а я  на 
рис. 2. В  к а ч ест в е  п о п е р е ч н о г о  е м к о с т н о г о  э л е м е н т а  Ьк\ м о г у т  бы ть в з я 
ты стат ич ески е к он ден сатор ы , в к л ю ч аем ы е на вы сокой стор он е , а в к а ч е 
с т в е  Ьк2— как стат ич ески е  к о н д ен са то р ы , так  и си н х р о н н ы е к ом п ен сатор ы .  
В к а ч е с т в е  Ьк2 т а к ж е  с у с п е х о м  м о г у т  бы ть и с п о л ь з о в а н ы  с и н х р о н н ы е  
к о м п ен са то р ы  п р и ем н ой  систем ы , о б е с п е ч и в а я  на  ш и н ах  э л е к т р о п е 
р ед а ч и  н еб о л ь ш о й  у п р е ж д а ю щ и й  c o s  ср.

О п р е д е л и т ь  величины  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  к о н ц е в о г о  к о м п е н с и 
р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  м о ж н о ,  и с х о д я  из с л е д у ю щ и х  у сл о в и й :  a) cos<p =  l 
в к о н ц е  линии при п е р е д а ч е  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  линии; б) н а п р я ж е 
ние в к о н ц е  линии при э т о м  р а в н я л о сь  бы по м о д у л ю  н а п р я ж е н и ю  
п р и ем н ы х  ш ин, т .  е .  \ил \ =  \ин\-у в) с д в и г  в е к т о р о в  н а п р я ж ен и й  в к о м 
п е н с и р у ю щ е м  у с т р о й с т в е  бы л бы равен  л ю б о й  в ел и ч и н е ,  н е о б х о д и м о й  
по у с л о в и я м  н а с т р о й к и ,  н апр им ер , 0 . H e  имея в о з м о ж н о с т и  а н а л и т и 
ч е с к и  в ы чи сл и ть  0 , е г о  п р и х о д и т с я  п р о с т о  п о д б и р а т ь .  В ы б е р е м  е г о ,  
н а п р и м ер , т а к . П ри  п е р е д а ч е  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  линии Oj -J O m о т 
п р а в н о го  к онца  р а в н я е т с я  п р и м ер н о  7 0 ° ,  а в линии 0Л =  9 0 °  (/ =  1 5 0 0  км). 
П р и  п о с т р о й к е  с  у г л о м  Oc =  2 1 0 °  на к о н ц е в о е  к о м п е н с и р у ю щ е е  у с т р о й 
с т в о  п р и х о д и т с я  о к о л о  5 0 г', т .  е .  Ѳ = 5 0 ° .  П р е н е б р е г а я  п о т е р я м и  и 
р еш а я  ур а в н ен и я , св я зы в аю щ и е н а п р я ж е н и е  и т о к  на в х о д е  и в ы х о д е  
к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а ,  о т н о с и т е л ь н о  х к, и ЬкѴ п ол учи м :



Э т и  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  на р и с .  3 . Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч то  п о т р е б 
ная в е л и ч и н а  э л е м е н т о в  к о н ц е в о г о  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  за в и 
с и т  о т  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и ,  е с л и  с т а р а т ь с я  при в с е х  н а г р у з к а х  
с о б л ю д а т ь  у с л о в и я :  | ил\ =  \ип \ , c o s  =  1 и иУии= Ь ку. H o  в э т о м  н е т  
н ик а к о й  н е о б х о д и м о с т и .  Н а о б о р о т ,  е с л и  н а п р я ж е н и е  в к о н ц е  линии  
при и зм е н е н и и  н а г р у з к и  б у д е т  п о д д е р ж и в а т ь с я  п остоя н н ы м , т о  б у д е т  
и з м е н я т ь с я  н а п р я ж е н и е  в н а ч а л е  л и н и и , т .  е .  на в ы в о д а х  г е н е р а т о р а ,  
и п о л у ч и т с я  р е ж и м  р а б о т ы  г е н е р а т о р а  с  и зм е н я ю щ и м с я  н а п р я ж е н и е м

и с ф ик си рован ны м  у г л о м  Ьг. 
Т ак ой  р е ж и м  р а б о т ы  г е н е р а 
т о р а  а н а л о ги ч ен  р е ж и м у  р а б о 
ты с  р е г у л и р о в а н и е м  в о з б у ж 
д е н и я  г е н е р а т о р а  в п р о д о л ь -
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ной и п о п е р е ч н о й  о с я х  р о т о р а  [11].  Э ф ф е к т и в н о с т ь  г е н е р а т о р а  с  т о ч 
ки зр ен и я  с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  з д е с ь  м о ж е т  бы ть з н а ч и т е л ь н о  
п о в ы ш ен а . О т р и ц а т е л ь н о й  с т о р о н о й  т а к о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  я в л я е т с я  
т о ,  что  р а б о т а  п р о и с х о д и т  с  и зм е н я ю щ и м с я  н а п р я ж е н и е м  на ш и н а х  
ст а н ц и и .  Д л я  т о г о  чтобы  н а п р я ж е н и е  на ш и н а х  ст а н ц и и  бы л о  п о с т о я н н о ,  
н е о б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  у с л о в и я  и зм е н е н и я  н а п р я ж е н и я  в к о н ц е  линии  
(при Z =  1 5 0 0 — 2 0 0 0  км). П ри  т а к о м  р е ж и м е  с  у м е н ь ш е н и е м  п е р е д а в а е м о й  
м о щ н о с т и  у м е н ь ш а е т с я  у г о л  Ѳг. Ч т о б ы  с к о м п е н с и р о в а т ь  э т о  у м е н ь ш е н и е ,  
н е о б х о д и м о  н а г р у ж а т ь  л и н и ю  у п р е ж д а ю щ е й  р еа к ти в н о й  м о щ н о с т ь ю  
в к о н ц е .  Д л я  э т о г о  н а д о  вели чи н ы  п о п ер еч н ы х  э л е м е н т о в  к о н ц е в о г о  
к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  при м а л ы х  н а г р у з к а х  б р ат ь  б о л ь ш е ,  ч ем  
э т о  о б у с л о в л и в а е т с я  за в и с и м о с т я м и  (4) —  (6). С ч и т а ем , ч то  хк и Ьк1 не  
р е г у л и р у ю т с я ,  а Ьк2 р е г у л и р у е т с я  в з а в и с и м о с т и  о т  п е р е д а в а е м о й  м о щ 
н о с т и .  Б е р я  и х  величины , равные в ел и ч и н ам , т р е б у ю щ и м с я  в у с л о в и я х  
п е р е д а ч и  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  линии , п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  с х е м у  
э л е к т р о п е р е д а ч и  (р и с .  4).

П р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  н о р м а л ь н о г о  р е ж и м а  работы  э л е к т р о п е р е д а ч и  
как в с л у ч а е  п о с т о я н н о й  величины  р еа к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  в ы дав аем ой  
си н х р о н н ы м и  к о м п е н с а т о р а м и ,  т а к  и в с л у ч а е  и зм е н я ю щ е й с я  величины  
в за в и с и м о с т и  о т  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и ,  как  э т о  д а е т с я  за в и с и м о с т ь ю  
(6). Х а р а к т е р и с т и к и  р абот ы  к о н ц е в о г о  к о м п е н с и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а ,  
р е ж и м а  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  х а р а к т е р и с т и к и  о т п р а в н о г о  к онца  
э л е к т р о п е р е д а ч и  д л я  э т и х  д в у х  с л у ч а е в  показаны  с о о т в е т с т в е н н о  на 
р и с .  5 —  10.

Р е ж и м  р абот ы  э л е к т р о п е р е д а ч и  в с л у ч а е  п о с т о я н н о й  величины  
р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и ,  в ы д а в а ем о й  си нхр он н ы м и  к о м п е н с а т о р а м и ,  м ало  
о т л и ч а е т с я  о т  р е ж и м а  работ ы  э л е к т р о п е р е д а ч и  с  к о р о т к о й  ли н и ей .  
Н а п р я ж е н и е  на ш и н а х  ст а н ц и и  и з м е н я е т с я  о ч ен ь  м ал о . Н е б о л ь ш и м  
р е г у л и р о в а н и е м ,  о с у щ е с т в л я е м ы м  в к о н ц е  линии си нхр он н ы м и  к о м п е н 
с а т о р а м и ,  п о в ы ш ен и е  н а п р я ж е н и я  при P <Д0,4Рнат м о ж н о  у с т р а н и т ь .  
Б л а го п р и я т н ы м  я в л я е т с я  и р е ж и м  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  
линии: при п е р е д а ч е  м о щ н о с т и  P - P ^ am ни в о д н о й  т о ч к е  линии он о  
н е  п р ев ы ш а ет  5 ° /0 н о м и н а л ь н о г о .  С ум м арны й с д в и г  фазы  э .  д .  с.  
о т п р а в н о й  ст а н ц и и  и н а п р я ж е н и я  гиин п р и ем н ик а , равный при х о л о с т о м  
х о д е  183°, с  р о с т о м  п е р е д а в а е м о й  м о щ н о с т и  у в е л и ч и в а е т ся  д о  2 0 4 ° .
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Работа передающей станции во втором случае происходит в усл о 
виях изменяющегося напряжения. Электропередача не обладает стати
ческой устойчивостью при передаче мощности ниже 0,ЬРнат, что т р е 
бует большей мощности синхронных компенсаторов, чем это д ается
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зависимостью (6). Таким образом, по условиям обеспечения статической 
устойчивости регулировки поперечного элемента Ьк2 концевого компен
сирующ его устройства не требуется. Ho, с другой стороны, его вели
чина определяется  такж е и coscpK, что мож ет потребовать регулировки 
в условиях меняющегося cos<pK.

Выводы
1. Схемы полной настройки линий в режим полуволны требуют 

значительной мощности компенсирующих устройств (при / =  1 500 км
Qр =  2; Qck =  2).
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2. М о щ н о с т ь  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  п р и м е н е н и е м  в к а ч е с т в е  
к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  г е н е р а т о р о в  и т р а н с ф о р м а т о р о в ,  а т а к ж е  
п р и м е н е н и е м  с л у ч а я  н е п о л н о й  н а с т р о й к и  м о ж е т  быть зн а ч и т е л ь н о  с о 
к р а щ е н а .

3. С и н х р о н н ы й  р е а к т а н с  г е н е р а т о р а  (Xd)  м о ж е т  бы ть у в е л и ч е н  д о  
Xd =  2 , а р е а к т и в н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р о в  д о  ек[%] =  30%.

4 .  В ы б р а н н а я  с х е м а  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  н а с т р о е н а  в р е ж и м ,  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш и й  п о л у в о л н ы , с т а т и ч е с к и  у с т о й ч и в а  и н а и б о л е е  эк о н о м и ч н а  по  
с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  в о зм о ж н ы м и  с х е м а м и  н а стр о й к и . Д л я  линии д л и 
ной  1 5 0 0  км п о т р е б н а я  м о щ н о с т ь  к о м п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  б у д е т  
равна: Qp -  0 ,5 ;  Ock=  1 (при c o s  =  1).

5 .  П р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  э л е к т р о п е р е д а ч и  о п р е д е л я е т с я  не с т а 
т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т ь ю ,  а р е ж и м о м  н а п р я ж е н и й  в л инии . П ри 5 ° /0 
п о вы ш ен и и  н а п р я ж е н и я  с в е р х  н о м и н а л ь н о г о ,  п е р е д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  
равна н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  линии.

6. Д о п у с к а я ,  п о д ъ е м  н а п р я ж е н и я  (у с и л е н и е м  и зо л я ц и и  ів о п р е д е л е н 
ных м е с т а х  л и н и и ) ,  п р о п у ск н у ю  сп о со б н о с т ь  эл е к т р о п е р е д а ч и  м о ж н о  
з н а ч и т е л ь н о  у в ел и чи ть .

7. К о эф ф и ц и е н т  п о л е зн о г о  д ей ст в и я  п р е д л а га е м о й  э л е к т р о п е р е 
д а ч и  б у д е т  в ы ш е ,  чем  э л е к т р о п е р е д а ч ,  с о д е р ж а щ и х  п о л н о с т ь ю  н а с т р о 
е н н ы е  л и н и и , т а к  к ак  п р и  н а г р у з к е  э л е к т р о п е р е д а ч и  'м ощ ностью , б л и з 
к ой  к н а т у р а л ь н о й  м о щ н о с т и  лиінии, о т с у т с т в у е т  п е р е д а ч а  р еа к т и в н о й  
м о щ н о ст и  по линии . К р о м е  того, и сп о л ь зо в а н и ем  в к ачестве к о м п ен си 
р у ю щ и х  у с т р о й с т в  г е н е р а т о р о в  и т р а н с ф о р м а т о р о в  -вместе с  н е п о л н о й  
н а с т р о й к о й  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а щ е н ы  в е л и ч и н а  с у м м а р н о й  м о щ н о с т и  к о м 
п е н с и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  и в е л и ч и н а  т е р я е м о й  в  н и х  энер ги и .
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