
Секция Г. Приборы и системы автоматического управления 187

Входной сигнал в двумерной операторной области согласно таблице и сводке од
номерных изображений в [4] будет определяться по выражению

V / а 1 шхЛр^Р^ = ——------ Г-
А Р2+^

Выходной сигнал в соответствии с (2) запишется следующим образом:
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Перейдя в двумерную временную область в соответствии с таблицей и сводкой од
номерных изображений [4], получим

)= ’sin((U t^ + T tx-со-cos(w• t2) +tx • sin(<yt2).

Перейдем в одномерную временную область, приравняв /,=/,=/ и получим

~ 'sin(to t) + T-t-co-cos(<w-t) + t-sin(w• /). (4)

Сравнив (3) и (4), можно убедиться в истинности передаточной функции (2).
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О необходимости определения влияния электрических сетей энергосистемы на пара
метры кратковременных нарушений электроснабжения (КНЭ) и целесообразности доработ
ки методик и программ расчетов переходных процессов для решения этой задачи говорится 
в [1,2,3].

Возможное количество отключений помехочувствительных электроприемников (ПЧЭ) 
определяется суммарной надежностью элементов питающей электрической цепи и степенью 
независимости источников питания, и в конечном итоге зависит от структуры электрической 
сети энергосистемы. В этом случае важной характеристикой схемы электрической сети яв
ляется область (количество узлов) при коротких замыканиях (КЗ), в точках которой будет 
обеспечиваться полная или относительная независимость источников питания ПЧЭ и рас
ширение этой области электрической сети является предпосылкой уменьшения отключений 
ПЧЭ. То есть, количественно оценить степень влияния схем основных сетей энергосистемы 
на качество электроснабжения ПЧЭ можно по числу узлов внешней электрической сети, КЗ 
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в которых не приводят к провалам напряжения, недопустимым по глубине для работы пред
приятий с ПЧЭ. Поскольку длительность провалов напряжения в сетях 110 кВ и выше, как 
правило, составляет около 120 мс, что при глубине провалов напряжения более 10% для 
большинства ПЧЭ является недопустимым. Отбор мероприятий, проводимых в рамках энер
госистемы с целью уменьшения отключений ПЧЭ, необходимо производить из тех, при ко
торых увеличивается количество таких узлов относительно рассматриваемого предприятия 
при условии неизменности или увеличения количества этих узлов относительно других 
предприятий с ПЧЭ, получающих питание от этой энергосистемы.

Оценку влияния схем основных сетей энергосистемы на глубину провалов напряжения 
в узле питания конкретного предприятия с непрерывным технологическим процессом пред
лагается выполнять по следующей методике:

1. Определить другие аналогичные предприятия, питающиеся от этих электрических 
сетей.

2. Рассчитать доаварийные и остаточные (в момент КНЭ) напряжения на шинах рас
сматриваемых предприятий с ПЧЭ при коротких замыканиях в различных узлах исходной 
схемы электрической сети. При рассмотрении сложнозамкнутых электрических сетей энер
госистем для решения подобной задачи необходимо использовать ЭВМ. В настоящее время 
не существует специальных программ для расчета параметров провалов напряжения в узлах 
питания ПЧЭ. Однако в программном комплексе “TK3-3000”, предназначенном для расчета 
токов КЗ и уставок релейной защиты в сети, содержащей до 3000 узлов, предусмотрена воз
можность определения доаварийных и остаточных напряжений в интересующем узле при 
внешних КЗ.

3. По доаварийным и остаточным напряжениям вычислить глубину провалов напряже
ния на шинах рассматриваемых предприятий по выражению

», ^''ЮО, (1)

где Ud г - доаварийное действующее напряжение линии lj (значение напряжения, предшест- 
і j

вующее провалу напряжения), кВ; Uocm l - остаточное напряжение линии lj во время внеш

него КЗ (минимальное действующее значение напряжения в течение провала), кВ; &=1,2...и 
- количество моделируемых провалов; z-1,2,3 - напряжения Uab, Ubc, Uca, соответственно; 
у=1,2 - номера источников питания.

4. Определить следующие показатели:
4.1. Коэффициент отсутствия провалов напряжения на проверяемом источнике j при 

КЗ во внешней электросети по следующему выражению:

Ж,
-Ю0%, (2)

N

где NOj - количество узлов при КЗ, в которых на проверяемом источнике отсутствует про
вал напряжения, определяется по условию:

NOJ = Х{1, если (5(7 = 0)}, (3)
к=\ kJ

где количество точек электрической сети, в которых моделируется КЗ.
4.2. Коэффициент провалов напряжения, не приводящих к нарушению работы ПЧЭ 

при КЗ во внешней питающей сети, по следующему выражению:

N .
г =—М00%, (4)

N
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где Nyj - количество узлов, при КЗ в которых на проверяемом источнике j провалы напря
жения не приводят к нарушению работы ПЧЭ, определяется по условию:

N
Ля = Ы1,если(0<» (5)

к=1 kJ

где Пот - порог устойчивости ПЧЭ при провалах напряжения. Учитывая, что низковольтные 
ПЧЭ могут оставаться в работе при глубине провалов до 10-11% любой продолжительно
сти, целесообразно принять Пот = 10%.

4.3. Коэффициент необходимости и возможности работы быстродействующего АВР 
при полностью или относительно независимых источниках питания для источника 1 (источ
ника 2):

^«а'^^'100%. (6)

N

где - NaepX (Naep2) количество узлов, при КЗ в которых на одном из источников питания 

параметры провалов напряжения выходят за границу устойчивости ПЧЭ, но возможно обес
печение их устойчивой работы путем быстрого переключения на второй источник питания 
(необходимость и возможность работы быстродействующего АВР при полностью или отно
сительно независимых источниках), определяемое по условию:

Ш если (5П > П и (7)авріуі) 1 7 v Пъмтх от гт от ' > v 'к=\ к1^> и
°iu\(2)

4.4. Коэффициент возможной устойчивой суммарной работы ПЧЭ при КЗ в А узлах 
энергосистемы для источника 1 (источника 2) по выражению:

»
АП(2) =^^-100%, (8)

А

где Nv (А22) ~ суммарное количество случаев возможной устойчивой работы ПЧЭ, пи
тающихся от соответствующего источника, при КЗ в А узлах, определяемое по условию:

N
= X {1, если [или (Зи^ = 0); или (0 < Зи^ < Пот) или

_  d;U*fn\ ост-.и^^^
(8Un > Пот и < П)]}. (9)

diul(,2')

4.5. Коэффициент возможной устойчивой одновременной суммарной работы ПЧЭ, пи
тающихся от двух источников, при КЗ в А узлах энергосистемы определяется по выраже
нию:

А
^12 =—^-100%, (10)

где Аи 2 - суммарное совместное количество случаев возможной устойчивой работы 

ПЧЭ, питающихся от двух источников, при КЗ в А узлах, определяемое по условию:
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= X {1, если {или[8U -Qvi8Un = 0]или
Sl,2 , nkl пк2

к = 1

[О < 8Un < Пот и 0 < 8U < П ] или
L nk\ от nk2 J

[u(8U <Пот) ^8U >Пот^-^< 
kl к2 I/

(8Unk2 <nomU (8Unki > Пот и < Пот)]}}.
U ди,

(И)

По значениям показателей, определенных по (2)...(11), можно судить о степени 
влияния сетей энергосистемы и проводимых мероприятий на ПЧЭ предприятий с непре
рывным технологическим процессом. Причем, чем больше значение этих показателей, 
тем выше может быть обеспечена электромагнитная совместимость ПЧЭ с питающими 
сетями.

Для выбора мероприятий, способных уменьшить случаи отключения ПЧЭ, необхо
димо выполнить расчеты по пунктам 2- 4 для исходной и измененных схем электриче
ской сети, сравнить полученные результаты исходя из критерия увеличения значения 
показателей по (2)...(11) для рассматриваемого предприятия при условии неизменности 
или увеличения значения этих показателей для других предприятий с ПЧЭ, получающих 
питание от этой энергосистемы. Однако окончательный выбор оптимальных мероприя
тий должен проводиться далее на основе расчетов режимов работы электрической сети, 
отстройки средств релейной защиты и технико-экономических сравнений вариантов.
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Реальный усилитель электрических сигналов всегда преобразует входной сигнал в 
разной степени с искажениями. Искажения могут иметь как линейный, так и нелиней
ный характер. Для изменения качества выходного сигнала используются обратные связи 
и различного вида коррекции последовательного типа [1].

В общем случае усилитель, как четырехполюсник, осуществляет преобразование 
входного сигнала, представляемое в операторном виде во временной области выражени
ем:

Ueb^t) = L(UM) (1) 

или в частотной области выражением:


