	Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.





	Ïîä òåðìèíîì "êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè" ïîíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîñèñòåìû óñòàíîâëåííûì íîðìàì ïðîèçâîäñòâà, ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.


	Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè âûðàæàåòñÿ îòêëîíåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû, ðàçìàõîì êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé è  ÷àñòîòû, êîýôôèöèåíòîì íåñèíóñîèäàëüíîñòè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíòîì íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû.


	Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû - ðàçíîñòü óñðåäíåííàÿ çà 10 ìèí. ìåæäó ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû è íîìèíàëüíûì å¸ çíà÷åíèåì. Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äîïóñêàåòñÿ â ïðåäåëàõ (0,1 Ãö . Êðàòêîâðåìåííûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü (0,2 Ãö .


	Êîëåáàíèå ÷àñòîòû - ðàçíîñòü ìåæäó íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì çíà÷åíèÿìè îñíîâíîé ÷àñòîòû â ïðîöåññå äîñòàòî÷íî áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ  ÷àñòîòû íå ìåíüøå 0,2 Ãö â ñåêóíäó. Êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,2 Ãö ñâåðõ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé 0,1 Ãö


�EMBED Unknown���  �EMBED Unknown���     


Îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ - ðàçíîñòü ìåæäó ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ è åãî íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ ñåòè, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîì èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ   íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå 1% â ñåêóíäó.


�EMBED Unknown���  èëè    �EMBED Unknown���


Â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé ðàáîòû äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:


-5(+10% - íà çàæèìàõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è àïïàðàòîâ äëÿ èõ ïóñêà è óïðàâëåíèÿ 


-2.5(+5% - íà çàæèìàõ ïðèáîðîâ ðàáî÷åãî îñâåùåíèÿ


(5% - íà çàæèìàõ îñòàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè


Â ïîñëå àâàðèéíûõ ðåæèìàõ äîïóñêàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 5%.


Êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ 


Êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:


Ðàçìàõîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (U ò.å. ðàçíîñòüþ ìåæäó íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå äîñòàòî÷íî áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà, êîãäà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå ìåíåå 1% â ñåêóíäó


�EMBED Unknown���


�


2. ×àñòîòîé èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ (1/ñ, 1/ìèí., 1/÷.)


	F=m/T


ãäå m- êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ áîëåå 1% â ñåêóíäó çà âðåìÿ Ò.


3. Èíòåðâàë ìåæäó ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ (tkj 





	Íåñèíóñîèäàëüíîñòü  íàïðÿæåíèÿ ñåòè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåñèíóñîèäàëüíîñòè (èñêàæåíèÿ) êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:


	�EMBED Unknown���


	ãäå U( - äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ( - é ãàðìîíèêè; 


	      U1 - äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé èëè îñíîâíîé ãàðìîíèêè.


	Êîýôôèöèåíò íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü 5% íà çàæèìàõ ëþáîãî ïðèåìíèêà ýëåêòðîýíåðãèè.


	Ïîä íåñèììåòðèåé íàïðÿæåíèé ïîíèìàþò íåðàâåíñòâî ôàçíûõ èëè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ïî àìïëèòóäå è óãëàì ñäâèãà ìåæäó íèìè.


	Íîðìèðóåìûì ïîêàçàòåëåì íåñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U2 ê íîìèíàëüíîìó ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ Uíîì.


	�EMBED Unknown���


	Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà (2 ñîñòàâëÿåò 2%.


	Ïðè âûõîäå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû óâåëè÷èâàþòñÿ ðàñõîä è ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñíèæàåòñÿ óðîâåíü íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, âîçíèêàþò íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñíèæàåòñÿ âûïóñê ïðîäóêöèè.


		


Îòêëîíåíèÿ è êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.


Îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 





Êàæäûé ýëåêòðîïðèåìíèê ñïðîåêòèðîâàí äëÿ ðàáîòû ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè è äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè îòêëîíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî íà çàäàííóþ âåëè÷èíó. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî äèàïàçîíà  ìîãóò èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà ýëåêòðîïðèåìíèêà ( òåìïåðàòóðà â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé óñòàíîâêå, îñâåùåííîñòü ó ñâåòèëüíèêîâ, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ò.ä.)


Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ïèòàþùåé ýíåðãîñèñòåìû, çíà÷èòåëüíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé  6-10 êÂ. Èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ  ïðèåìíèêà ýëåêòðîýíåðãèè äàæå â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ âûçûâàåò èçìåíåíèå åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.


Îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò îò î÷åíü ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ è ê òîìó æå ÷àñòî èçìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ. Ïîñëåäñòâèÿ îò îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû, íî è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòêëîíåíèÿ, à òàêæå îò òîãî, êàêîé ïðîöåíò ïîòðåáèòåëåé ïîäâåðãàåòñÿ áîëüøèì îòêëîíåíèÿì. Òàê, íàïðèìåð, êðàòêîâðåìåííûå è ðåäêèå, õîòÿ äàæå è çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ó îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé íå ìîãóò îïðàâäàòü ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ óäîðîæàíèåì ñåòè , êîòîðîå áóäåò íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøåíèÿ èëè ëèêâèäàöèè ýòèõ  îòêëîíåíèé.


Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà íàïðÿæåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíàÿ îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ýòîò ìåòîä âïåðâûå áûë ðàçðàáîòàí Ï. Àéåðå, äîêàçàâøèì ,÷òî êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âëèÿíèÿ ìåäëåííûõ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ íà ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû ýëåêòðîïðèåìíèêîâ íàèáîëåå óäîáíî è òî÷íî ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî ñðåäíåìó êâàäðàòó îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ [(%)2] çà ïåðèîä âðåìåíè Ò, íàçâàííîãî àâòîðîì ìåòîäà íåîäèíàêîâîñòüþ íàïðÿæåíèÿ (Ucê)2(%)2 


�EMBED Unknown���


ãäå, ((Ut)=(Ut-UH)/UH - îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò t 


 Ut - íàïðÿæåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñåòè â ìîìåíò âðåìåíè t


Âåëè÷èíà íåîäèíàêîâîñòè íàïðÿæåíèÿ èìååò ðàçìåðíîñòü ïðîöåíò â êâàäðàòå. Åäèíèöà íåîäèíàêîâîñòè 1(%)2 èëè 1/10000 . Íàïðèìåð, ïðè íåîäèíàêîâîñòè  25(%)2 êâàäðàò îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé 25/10000   , à ñàìè îòêëîíåíèÿ 5/100 èëè 5%.


	Äëÿ àíàëèçà ðåæèìîâ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü êâàäðàò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ((Uñê)2 è âåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, % , çà âðåìÿ Ò,


			�EMBED Unknown���


	Ïî ýòèì äàííûì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìåðó îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû


�EMBED Unknown���


Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû (2 , � è Uñð ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ îòêëîíåíèÿ, ïîëüçóÿñü òàáëèöàìè íîðìàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ( èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè)





	Âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ðàáîòó îòäåëüíûõ ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè .


	Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò-10 äî +10% íà õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.





�
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ�
Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ�
�
�
�
    -10%�
  +10%�
�
1�
Ïóñêîâîé è âðàùàþùèé ìîìåíò�
-19%�
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�
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const�
const�
�
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+23%�
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4�
×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå�
-1.5%�
+1%�
�
5�
KÏÄ


à) ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå


á) ïðè íàãðóçêå 75%


â) ïðè íàãðóçêå 50%�
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const


-1(-2%�



+1%


const
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�
6�
cos( ïðè íàãðóçêå


à) 100%


á) 75%


â) 50%�



+1%


+2(+3%


+4(+5%�



-3%


-4%


-5(-6%�
�
7�
Òîê ðîòîðà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå �
+14%�
-11%�
�
8�
Òîê ñòàòîðà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå�
+10%�
-7%�
�
9�
Ïóñêîâîé òîê�
-10(-12%�
+10(+12%�
�
10�
Ïðèðîñò t îáìîòêè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå�
+5(+6C�
Ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé�
�



Äàííûå ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ïîêàçûâàþò èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèçóþùèõ ñîáñòâåííî äâèãàòåëÿ ïîêàçàòåëè. Îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âëèÿþò íà òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå âìåñòå ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò äâèãàòåëü è âûçûâàåò íåêîòîðûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá.


Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùèå âåëè÷èíû óùåðáîâ îò íåêà÷åñòâåííîãî íàïðÿæåíèÿ.


Ïðè ñðåäíåì îòêëîíåíèè íàïðÿæåíèÿ 3,86% íîìèíàëüíîãî íà óñòàíîâêå ýëåêòðîïå÷åé äëÿ ïëàâêè öâåòíûõ ìåòàëëîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 280 êÂò áûë ïîëó÷åí ïåðåðàñõîä ýíåðãèè 65000 êÂò*÷/ãîä


Ïðè îòêëîíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 2,87% â öåõå ãîðÿ÷åé âóëêàíèçàöèè îáóâíîé ôàáðèêè ïîëó÷àåòñÿ áðàê, à îòêëîíåíèÿ 1-2% âåäóò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íàãðåâà è çàäåðæêå â âûïóñêå ïðîäóêöèè, ÷òî äàëî áû óùåðá áîëåå 1ìëí.ðóá/ãîä.


Ýëåêòðîïëàâèëüíàÿ ïå÷ü ìîùíîñòüþ 10000 êÂÀ íà çàâîäå ôåððîñïëàâîâ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ðàáîòàåò ñ ñóòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 44 ò. ñèëèêîõðîìà. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 5-9% ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 38,8 ò. ò.å. ïðèìåðíî íà 12%.


Ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ óõóäøàåò êà÷åñòâî ñâàðî÷íûõ øâîâ. Öèêë âðåìåíè ñâàðêè ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 10 % óäëèíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%.


Åñëè â ñåòè òêàöêîãî öåõà, ãäå óñòàíîâëåíî 2220 ñòàíêîâ ìàðêè ÀÒ-120-5, íàïðÿæåíèå íà 5% íèæå íîìèíàëüíîãî áóäåò äåðæàòüñÿ òîëüêî â òå÷åíèè 1 ÷àñ, òî çà ýòî âðåìÿ áóäåò íåäîîòïóùåíî 131 ì. ñóðîâîé òêàíè.


Ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 6-7% íà ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ îòæèãà öâåòíûõ ìåòàëëîâ ìîùíîñòüþ 3(225 êÂò ïðèâåëî ê ïåðåðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè 270 òûñ.êÂò*÷/ãîä è óäëèíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.





Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê îòêëîíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Íà ðèñ. Ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ñâåòîâîãî ïîòîêà è ñðîêà ñëóæáû ëàìïû îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè.


�





Ñâåòîâîé ïîòîê F


Ñâåòîâàÿ îòäà÷à (


Ìîùíîñòü Ð


Ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû Ò ( â ïðîöåíòàõ)





Äëÿ ëàìï íàêàëèâàíèÿ ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ òîëüêî íà 1% ñâåðõ íîìèíàëüíîãî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5%, ñâåòîâîãî ïîòîêà íà 3,7% è ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû ëàìï íàêàëèâàíèÿ íà 14%. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà 3% ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû ëàìï íàêàëèâàíèÿ íà 30%, à ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 5% ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû ëàìï â 2 ðàçà. Ñðîê ñëóæáû ëþìèíåñöåíòíûõ  ëàìï ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 10% ñîêðàùàåòñÿ íà 20-30%.





Îïðåäåëåíèå óáûòêà ïðè îòêëîíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ.





Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè ïî íàïðÿæåíèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  - ýòî çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé, âðåìåíè ïëàâêè â ýëåêòðîïå÷àõ, ñâåòîâîãî ïîòîêà îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé äâèãàòåëÿìè è ò.ä. îò íàïðÿæåíèÿ íà èõ çàæèìàõ.


Ïðè íàëè÷èè äàííûõ î êîëè÷åñòâåííîì âëèÿíèè íàïðÿæåíèÿ íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà ìîæíî îïðåäåëèòü ýêîíîìè÷åñêèé óáûòîê ïðè îòêëîíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ.





Y=3(U) - 3(Uíîì)





3(U) - çàòðàòû äëÿ âûðàáîòêè ïðîäóêöèè ïðè ôàêòè÷åñêîì U


3(Uíîì) - çàòðàòû äëÿ âûðàáîòêè ïðîäóêöèè ïðè íîìèíàëü-


íîì U


Çàâèñèìîñòü óáûòêà îò îòêëîíåíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà íàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé :


Y= f(U)


Ïîëüçóÿñü ýêîíîìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå  ðåæèìû íàïðÿæåíèÿ è ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû åãî ïîääåðæàíèÿ.


Íà ðåçóëüòèðóþùóþ ýêîíîìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, êðîìå ýòîãî îêàçûâàåò âëèÿíèå óáûòîê îò ïåðåðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè è óáûòîê îò èçìåíåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïðèåìíèêà.


Ðàáîòà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ðàáîòàþùåãî ñ ïðîèçâîäñòâåííûì ìåõàíèçìîì ïðè îòêëîíåíèè íàïðÿæåíèÿ âûçûâàåò ñóììàðíûé óáûòîê :


Y=Y1+Y2+Y3+Y4 


Çäåñü:


Y1- óáûòîê âûçâàííûé èçìåíåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåõàíèçìà


Y1=(Ïíîì-Ï)(t


ãäå Ïíîì  è Ï - ÷àñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì è ñ îòêëîíåíèåì îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 


(- ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé äàííûì ìåõàíèçìîì


t - âðåìÿ, çà êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óáûòîê.


Ñîñòàâëÿþùèå ñóììàðíîãî óáûòêà îò èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ àêòèâíîé Y2 è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè Y3 àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì.


Y2=(P-Píîì)C0t     ;      Y3=(Q-Qíîì)C0tkèï


 Píîì , P - ïîòðåáëÿåìàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì è ñ îòêëîíåíèåì îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ;


 Q,Qíîì - òî æå äëÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 


C0 - ñòîèìîñòü 1 êÂò*÷ ïîòåðÿííîé ýëåêòðîýíåðãèè 


kèï - êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ïîòåðü êÂò/ êÂÀð


Óáûòîê îò èçìåíåíèÿ ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ ïðè îòêëîíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ðàâåí


�EMBED Unknown���


Ãäå Ñäâ - ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ


       Â- ñðîê ñëóæáû äâèãàòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè îòíîñèòåëüíûé èçíîñ èçîëÿöèè.


�EMBED Unknown���


 ãäå ÊÇ êîýôôèöèåíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ





ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß





Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì


à) Ðåãóëèðîâàíèå íà øèíàõ ýëåêòðîñòàíöèé è ï/ ñòàíöèé 


Íà øèíàõ ýë.ñòàíöèé èçìåíåíèåì òîêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïîâûøàþò íàïðÿæåíèÿ â ÷àñû ìàêñèìóìà íàãðóçêè è ñíèæàþò íàïðÿæåíèÿ â ÷àñû ìèíèìóìà íàãðóçîê.


Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîíèçèòåëüíîé ï/cò 6-10 êÂ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè òðàíñôîðìàòîðîâ, ñòàòèñòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ, ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ è ò.ä.


á) Ðåãóëèðîâàíèå íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ


Èíäèâèäóàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîé îòõîäÿùåé îò øèí ï/ñò ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðàíñôîðìàòîðû ñ ÐÍÏ, ÂÄÒ è êîíäåíñàòîðû äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèè.


â) Ñîâìåñòíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðâûé è âòîðîé ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ


ã) Äîïîëíèòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî íàïðÿæåíèÿ ó íåêîòîðîé ÷àñòè ïîòðåáèòåëåé ýë.ýíåðãèè.


ä) Ðåãóëèðîâàíèå èçìåíåíèåì ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ  





Â ñõåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ  îñóùåñòâëÿþò ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþùèå èçìåíèòü âåëè÷èíó  è íàïðàâëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ óðîâíè íàïðÿæåíèÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ñåòè.


Äëÿ ïîääåðæàíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 ãðóïïû: íå òðåáóþùèå çàòðàò íà óñòàíîâêó ñïåöèàëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ è ñâÿçàííûå ñ óñòàíîâêîé òàêèõ óñòðîéñòâ.





Ïåðâàÿ ãðóïïà ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ:  


Ðàöèîíàëüíîå ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ïðèìåíåíèå ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ëèíèé , ïèòàþùèõ ïðåäïðèÿòèå, ïðèìåíåíèå ãëóáîêèõ ââîäîâ, ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ñ îïòèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì çàãðóçêè, ïðèìåíåíèå òîêîïðîâîäîâ äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé è ò.ä.)


Ïðàâèëüíûé âûáîð îòâåòâëåíèé îáìîòîê ó òðàíñôîðìàòîðîâ, èìåþùèõ óñòðîéñòâî ïåðåêëþ÷åíèÿ îáìîòîê áåç âîçáóæäåíèÿ (ÏÁÂ). 


Èñïîëüçîâàíèå ïåðåìû÷åê íà íàïðÿæåíèå äî 1 êÂ ìåæäó öåõîâûìè òðàíñôîðìàòîðàìè.


Ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû âíóòðèçàâîäñêîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âêëþ÷åíèåì íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó òðàíñôîðìàòîðîâ ÃÏÏ.


Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.


Èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðîâî÷íûõ âîçìîæíîñòåé ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.





Êî âòîðîé ãðóïïå ìåðîïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ îòíîñÿòñÿ:


Óñòàíîâêà íà ÃÏÏ òðàíñôîðìàòîðîâ, èìåþùèõ óñòðîéñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé (ÐÍÏ)


Ïðèìåíåíèå êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ


Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.





 Ñðåäñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ ïðîìûøëåííûõ  ïðåäïðèÿòèé





Àíàëèç ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ óäîáíåå âñåãî ïðîâåñòè èç ðàññìîòðåíèÿ îáùåé ôîðìóëû íàïðÿæåíèÿ ó ýëåêòðîïðèåìíèêîâ U2 â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà U1, äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Uäîá , ñîçäàâàåìîãî ðåãóëèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, è ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîé àêòèâíîé íàãðóçêîé PM  , ðåàêòèâíîé QM, àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñåòè R è ðåàêòèâíûì XL. 
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�EMBED Unknown���


Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ 


Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìà-òîðîâ


Âîëüòîäîáàâî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû


Ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû ( òðàíñôîðìàòîðû)


Èíäóêöèîííûå ðåãóëÿòîðû èëè ïîòåíöèàë ðåãóëÿòîðû


Áåñêîíòàêòíûå àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû íàïðÿæåíèÿ


Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè.


Ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûå  êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè


Ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû.


Êîìïåíñèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè.


Ñòàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.


Ñåòè ñ ìèíèìàëüíûì ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.


Ïðîäîëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ.


Ñäâîåííûå ðåàêòîðû.





	Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðåãóëèðî-âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.


	Òðàíñôîðìàòîðû ñ ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîä íàãðóçêîé


	Ðåãóëèðîâî÷íûå îòâåòâëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ îáû÷íî â îáìîòêå âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ ðåãóëèðóåìûå òðàíñôîðìàòîðû èìåþò ðàçëè÷íûå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê è äèàïàçîíû ðåãóëèðîâàíèÿ.


	Íà ðèñ. Ïîêàçàíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê è ïåðåêëþ÷àòåëåé îòâåòâëåíèÿ äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 35, 10, 6 êÂ ìîùíîñòüþ îò 60 äî 630 âÊÀ. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ [4((+2.5)  è  2((-2,5)]%.


	Ïåðåêëþ÷àòåëü ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïåðåêëþ÷åíèå îòâåòâëåíèé îáû÷íî àâòîìàòèçèðîâàíî.	


	Ðèñ . Ñõåìà ðåãóëèðóåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ øåñòüþ ñòóïåíÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ.


�





	/—òðàíñôîðìàòîð; 2—ïåðåêëþ÷àòåëü îòâåòâëåíèé; 3— ðàáî÷èé êîíòàêò ïåðåêëþ÷àòåëÿ; 4—âñïîìîãàòåëüíûé êîíòàêò; 5—íåïîäâèæíûé êîíòàêò; 6—ðåäóêòîð ïðèâî�äà; 7—ýëåêòðîäâèãàòåëè ïðèâîäà; 8—ñèñòåìà àâòîìà�òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ; 9—òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ òèïà ÒÑÌÀÍ-630/35;  /Î—ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà;, II—îáìîòêà íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ; 12—îáìîòêà âûñøå�ãî íàïðÿæåíèÿ





Íà ÃÏÏ óñòàíàâëèâàåòñÿ òðàíñôîðìàòîðû ñ ïåðåêëþ÷àþ-ùèìè óñòðîéñòâàìè, èìåþùèìè áîëüøîå ÷èñëî ñòóïåíåé è ðàçìåùåííûìè â îòäåëüíîì áàêå. Òàê äëÿ òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÒÌÍ ñ ìîùíîñòüþ 5,6 ÌÂÀ íàïðÿæåíèåì 35/10 êÂ ïðèìåíÿþò ïåðåêëþ÷àòåëè òèïà ÐÍÒ-9 ñ ðåàêòîðîì ñ âîñåìüþ ñòóïåíÿìè ïî 2,5% èëè áîëåå ñîâåðøåííûå ïåðåêëþ÷àòåëè ñ ìåëêèìè ñòóïåíÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ ïî 1,5% .
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 Ðèñ . Ñõåìà ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ:


	


	








Óñòàíîâêè ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèè (ÓÏÊ).





	Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÓÏÊ ïîÿñíÿåò âåêòîðíàÿ äèàãðàììà
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à) áåç êîíäåíñàòîðîâ     á) ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðîâ





Ïðè íàëè÷èè â ñåòè òîëüêî àêòèâíîãî R1  è èíäóêòèâíîãî XL cîïðîòèâëåíèé íàïðÿæåíèÿ U2 óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé - àêòèâíîãî I2R1 è èíäóêòèâíîãî  I2XL . Â ýòîì ñëó÷àå U2<U1,   (U=U1-U2>0.


Ïðè âêëþ÷åíèè åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ XC ïîëó÷àåòñÿ òðåòüå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ I2XC íàïðàâëåííîå ïðîòèâîïîëîæíî I2XL. I2XC ìîæåò áûòü ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåêòîð U2 áóäåò ðàâåí âåêòîðó U1 èëè äàæå áîëüøå åãî, ò.å. (U=0 èëè (U<0.


Âåëè÷èíà XC âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ áåç ÓÏÊ (U%, äîïóñòèìîé ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ (Uäîï%, íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Uí, òîêà íàãðóçêè Im è sin(2


�EMBED Unknown��� 





Äîñòîèíñòâà ÓÏÊ:


Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ.


Ïðè îäèíàêîâîì ðåãóëèðóþùåì ýôôåêòå ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðîâ ÓÏÊ ïîëó÷àåòñÿ â 4-6 ðàç ìåíüøå, ÷åì ìîùíîñòü ÊÁ ïðè ïîïåðå÷íîé êîìïåíñàöèè.


Ïðèìåíåíèå êîíäåíñàòîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ òîëüêî íà ïåðåïàä íàïðÿæåíèÿ IXC.





Íåäîñòàòêè ÓÏÊ:


Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé


Íåäîïóñòèìîñòü ñêâîçíûõ òîêîâ ê.ç.


3) Ïîâûøåíèå óðîâíÿ òîêîâ ê.ç.





�ÂÎËÜÒÎÄÎÁÀÂÎ×ÍÛÅ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ





Âîëüòîäîáàâî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû èìåþò îäíó îáìîòêó, âêëþ÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëèíèåé, â êîòîðîé ðåãóëèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå. Ýòà îáìîòêà ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò âñïîìîãàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî ïèòàåòñÿ îò ñåòè èëè ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà òîêà.


Íà ðèñ (à) ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÂÄÒ


�





îñíîâíîé òðàíñôîðìàòîð


ïîñëåäîâàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð


ðåãóëèðîâî÷íûé òðàíñôîðìàòîð


      �	�		�


	





Çäåñü ê  âîçáóæäàþùåé îáìîòêå âîëüòîäîáàâî÷íîãî òðàíñ-ôîðìàòîðà ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå, ñäâèíóòîå ïî ôàçå íà 900 ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ äàííîé ôàçû. Òàê äëÿ ñîçäàíèÿ äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Åðåã â ôàçå À ê âîçáóæäàþùåé îáìîòêå ýòîé ôàçû ïîäâîäÿò ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå UÂÑ .


	Òîãäà âåêòîð äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Åðåã áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ UA1, à âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà UA2 ,áóäåò ñäâèíóò íà óãîë (, ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó UA1. Ïðè ýòîì óãîë (  ìîæåò áûòü êàê îïåðåæàþùèì, òàê è îòñòàþùèì.


	Òàêîé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íûì ðåãóëèðîâàíèåì.


	Ñõåìà ïðîäîëüíîãî âèäà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ (á). 


Ïðè ïðîäîëüíîì ðåãóëèðîâàíèè ê êàæäîé ôàçå âîçáóæäàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà ïîäâîäèòñÿ íàïðÿæåíèå òîé æå ôàçû. Òîãäà âåêòîð äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ Åðåã áóäåò ñîâïàäàòü ïî ôàçå ñ âåêòîðîì UA1, à âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà UA2 ,áóäåò ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå âåêòîðîâ UA1, è Åðåã.





				Êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ





	Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ñ ðåçêîïåðåìåííîé óäàðíîé íàãðóçêîé â ýëåêòðîñåòè âîçíèêàþò ðåçêèå òîë÷êè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ýòî âûçûâàåò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ðàçìàõè êîòîðûõ ìîãóò äîñòèãíóòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ýòè ÿâëåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè ðàáîòå ïðîêàòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷åé, ñâàðî÷íûõ ìàøèí è ò.ä. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíî îòðàæàþòñÿ íà ðàáîòå âñåõ ýëåêòðîïðèåì-íèêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê äàííîé ñåòè, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ âûçûâàþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ.


	Òàê, íàïðèìåð, âðåìÿ ñâàðêè ó êîíòàêòíûõ ìàøèí â ïðåäåëàõ îò 0,02 äî 0,4 ñ, òî êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äàæå ìàëîé äëèòåëüíîñòè ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå ñâàðêè. 


	Ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íàïðÿæåíèå ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 15% íèæå íîìèíàëüíîãî, âîçìîæíî îòêëþ÷åíèå ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.


	Íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ñóùåñòâåííîé ñèíõðîííîé íàãðóçêîé êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê âûïàäåíèþ ïðèâîäà èç ñèíõðîíèçìà è ðàññòðîéñòâó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.


	Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå îñâåòèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ. Îíè ïðèâîäÿò ê ìèãàíèÿì ëàìï, êîòîðûå ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà ðàçäðàæèòåëüíîñòè ìîãóò îòðàæàòüñÿ íà äëèòåëüíîì âîñïðèÿòèè ëþäåé.


	Êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî ïðè ðàáîòå êðóïíûõ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ ðåçêîïåðåìåííîé íàãðóçêîé, îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ò.ê. ïðè ýòîì ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîùíîñòè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà.


	Â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñèñòåìû êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìîå èçìåíåíèÿìè (íàáðîñàìè) àêòèâíîé íàãðóçêè íà (Ð è ðåàêòèâíîé íàãðóçêè íà (Q, ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâà÷íî îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå:


	�EMBED Unknown���


  ãäå (U - ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ, îòí.åä.


 (Ð, (Q - èçìåíåíèÿ (íàáðîñû) àêòèâíîé  è ðåàêòèâíîé òðåõôàçíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîïðèåìíèêà [ÌÂò è ÌÂÀð]


 R, X - àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ôàçó   Îì


 Z - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå


 SK - ìîùíîñòü ê.ç. â òî÷êå, â êîòîðîé ïðîâåðÿåòñÿ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ.





	Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àêòèâíûìè è èíäóêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ýëåìåíòîâ ñåòè r/x - ñîñòàâëÿþò:


	Âîçäóøíûå ëèíèè 110(220 êÂ                          0,125(0,5


	Êàáåëüíûå ëèíèè  6(10 êÂ                              1,25(5


	Òîêîïðîâîäû    6(10 êÂ                                     0,04(0,11


	Òðàíñôîðìàòîðû 2,5(6,3                                   0,06(0,143


	Òîæå                 63(500 ÌÂÀ                             0,02(0,05


	Ðåàêòîðû   ÐÁÀ 6(10 êÂ    äî 1000 À                  0,02(0,067


	Ïàðîòóðáèííûå ãåíåðàòîðû 12(60 ÌÂò            0,012(0,02


	Òîæå                                  100(500 ÌÂò           0,0075(0,01


	Ïîäñòàíöèè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ           0,067 è âûøå





	Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñåòè, êðîìå êàáåëåé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èíäóêòèâíîãî. Íî â çàâîäñêèõ ñåòÿõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ïðè øèðîêîì âíåäðåíèè òîêîïðîâîäîâ 6(10 êÂ è ãëóáîêèõ ââîäîâ 110(220 êÂ. Îíè ñòàíîâÿòñÿ ìàëîïðîòÿæåííûìè è èõ äîëÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó îíè íå îêàçûâàþò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ r/x â öåëîì ïî ïðåäïðèÿòèþ. Ýòî ïîçâîëèò óïðîùåííî ðàññ÷èòàòü êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçêîïåðåìåííûõ óäàðíûõ íàãðóçêàõ.


	Èñõîäÿ èç âûøå ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé r/x ïðè ðàñ÷åòàõ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñðåäíåì ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ëåæèò îíà â ïðåäåëàõ 0, 1(0,03.  Ïðè ýòîì îòíîøåíèå z/x ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíû 1. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé:


	�EMBED Unknown���


	Ó÷èòûâàÿ ìàëîå îòíîøåíèå r/x ýëåìåíòîâ ñåòè, àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì âîîáùå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà, êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî åùå ïðîñòîé ôîðìóëå 


			�EMBED Unknown��� 


	Íà îñíîâå èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè çàäàííûõ íàáðîñàõ (Ð è (Q çíà÷åíèå êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ê.ç. ïèòàþùåé ñåòè è ÷åì ïîñëåäíÿÿ âûøå, òåì ìåíüøå êîëåáàíèÿ.


	Âòîðûì ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äóãîâûå ñòàëåïëàâèëüíûå ïå÷è (ÄÑÏ). Ïðè ðàáîòå ÄÑÏ èìåþò ìåñòî ÷àñòûå îòêëþ÷åíèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ äîñòèãàþò 10 è áîëåå â òå÷åíèå îäíîé ïëàâêè. Íàèáîëåå òÿæåëûå óñëîâèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ïåðèîä ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è â íà÷àëå îêèñëåíèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ýêñïëóàòàöèîííûå òîë÷êè òîêà.  Çíà÷åíèå òîêà ïðè òîë÷êå çàâèñèò îò âìåñòèìîñòè ïå÷è, ïàðàìåòðîâ ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîé ñåòè.





	Äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ÄÑÏ ìîæíî ïðèíÿòü:


Âìåñòèìîñòü ïå÷è, ò.      0,5(6             10(50                 100(200


 Iê.ç.                            (3,6(3,2)Ií      (3,2(2,3)Ií           (1,4(2,2)Ií





	Ïðè ñîâìåñòíîì ïèòàíèè ÄÑÏ è òàê íàçûâàåìîé "ñïîêîéíîé" îáùåöåõîâîé íàãðóçêè ðàçìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (U íà øèíàõ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ 6(10 êÂ ïîíèçèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ÃÏÏ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå


 			 �EMBED Unknown���


	Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ðàçìàõîâ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ ê.ç. ïèòàþùåé ñåòè.








�


	Ãðàôèê íàãðóçêè äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è ÄÑÏ âìåñòèìîñòüþ 100 ò





Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ.


		Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ: 


- ïðèáëèæåíèå èñòî÷íèêîâ âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ê ýëåêòðîïðèåìíèêàì ñ ðåçêîïåðåìåííîé íàãðóçêîé


- ïèòàíèå ðåçêîïåðåìåííûõ è ñïîêîéíûõ íàãðóçîê îò îòäåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ


-  ñîáëþäåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ê.ç. â ñåòÿõ, ïèòàþùèõ ýëåêòðîðèåìíèêè ñ ðåçêîïåðåìåííîé íàãðóçêîé â ïðåäåëàõ 750(10000 ÌÂÀ.


 	


Åñëè ýòè ìåðîïðèÿòèÿ îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, òî ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà è óñòàíîâêè äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìàõîâ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ.





Ñïåöèàëüíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèíõðîííûå êîìïåíñàòîðû (ÑÊ).





Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííûé êîìïåíñàòîð òîë÷êîâîé íàãðóçêè ñî ñïåöèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì òèðèñòîðíûì âîçáóæäåíèåì, ñ áîëüøîé êðàòíîñòüþ ôîðñèðîâêè âîçáóæäåíèÿ, ðàáîòàþùèå â òàê íàçûâàåìîì "ðåæèìå ñëåæåíèÿ" çà ðåàêòèâíûì òîêîì ïîäêëþ÷åííûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Ìîùíîñòü ÑÊ îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ ãðàôèêà íàãðóçêè îáúåêòà, ïîäëåæàùèõ êîìïåíñàöèè.


Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ðåàêòèâíîãî òîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åìêîñòíîé ðåàêòèâíûé òîê ÑÊ ñîîòâåòñòâîâàë ðåàêòèâíîé òîë÷êîâîé íàãðóçêå, èìåþùèé èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.





Ñèíõðîííûå  äâèãàòåëè  . Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàçìàõîâ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåçêîïåðåìåííûõ òîë÷êîâûõ íàãðóçêàõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñèíõðîííûå äâèãàòåëè (ÑÄ) ñî ñïîêîéíîé íàãðóçêîé, ïðèñîåäèíÿåìûå ê îáùèì øèíàì ñ âåíòèëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Ïðè ýòîì ÑÄ äîëæíû èìåòü íåîáõîäèìóþ ðàñïîëàãàåìóþ ìîùíîñòü, áûñòðîäåéñòâóþùåå âîçáóæäåíèå (òèðèñòîðíîå)ñ âûñîêèì ïîòîëêîì ôîðñèðîâêè è áûñòðîäåéñòâóþùèé àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ.





Ñòàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè (ÈÐÌ).





ÈÐÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì, ïëàâíûì èçìåíåíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, áåçèíåðöèîííîñòüþ.


Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. ïðèâåäåíà ñõåìà ñòàòè÷åñêîãî ÈÐÌ ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ðåãóëèðóåìîé èíäóêòèâíîñòè è íåðåãóëèðóåìîé åìêîñòè.  Â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîñòè ïðèíÿò óïðàâëÿåìûé ðåàêòîð ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì, â êà÷åñòâå åìêîñòè - êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ.


Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ÈÐÌ:


Q=QL - QC 
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QL- ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ðåàêòîðîì


QC - ìîùíîñòü. ãåíåðèðóåìàÿ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé


Çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå ìîùíîñòè ÈÐÌ â êàæäûé ìîìåíò çàâèñÿò îò ðåãóëèðóåìîé ìîùíîñòè QL. QC âûáèðàåòñÿ ðàâíîé èëè íåñêîëüêî ìåíüøå îæèäàåìîãî íàáðîñà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïðè íàáðîñå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÈÐÌ ïîâûøàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî QC, à ïðè ñáîðå ïîíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.





ÎÒÊËÎÍÅÍÈß È ÊÎËÅÁÀÍÈß ×ÀÑÒÎÒÛ.





Íàðóøåíèå áàëàíñà ìåæäó ìîùíîñòüþ, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì ýëåêòðîñòàíöèè èëè ýíåðãîñèñòåìû, è ìîùíîñòüþ òðåáóåìîé ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû òîêà ýëåêòðîñåòè.


Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå ïðèåìíèêè ýëåêòðîýíåðãèè ñ ðåçêîïåðåìåííîé àêòèâíîé íàãðóçêîé (òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ãëàâíûõ  ïðèâîäîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ). Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ýòèõ ïðèåìíèêîâ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ  çà âðåìÿ ìåíåå 0,1ñ, âñëåäñòâèå  ÷åãî êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé.


Èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äàæå â íåáîëüøèõ  ïðåäåëàõ âëèÿþò íà ðàáîòó ýëåêòðîñåòåé è ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîíèæåíèå ÷àñòîòû òîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòÿõ è ê íåäîâûðàáîòêå  ïðîäóêöèè. Âëèÿíèå ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû íà ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ðàçëè÷íî:


1) ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðèåìíèêàìè ýëåêòðîîñâåùåíèÿ, ýëåêòðîïå÷àìè ñîïðîòèâëåíèÿ è äóãîâûìè ýëåêòðîïå÷àìè ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû;


2) ìîùíîñòü çàáèðàåìàÿ ìåõàíèçìàìè ñ ïîñòîÿííûì ìîìåíòîì íà âàëó ( ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè, ïîðøíåâûå íàñîñû, êîìïðåññîðû è äð.), ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå;


 3) ïîòåðè ìîùíîñòè â ñåòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû;


 4) ïîòðåáëÿåìàÿ ìåõàíèçìàìè ñ âåíòèëÿòîðíûì ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ( öåíòðîáåæíûå íàñîñû, âåíòèëÿòîðû, äûìîñîñû è äð.) ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå â òðåòüåé ñòåïåíè;


5) ó öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, ðàáîòàþùèõ íà ñåòü ñ áîëüøèì ñòàòè÷åñêèì íàïîðîì (ïðîòèâîäàâëåíèåì), íàïðèìåð ó ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ êîòåëüíûõ, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå â ñòåïåíè âûøå òðåòüåé.


Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàáîòó ïðèáîðîâ è àïïàðàòîâ ïðèìåíÿåìûõ â òåëåâèäåíèè, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå.


Ðàçãðóçêà ýíåðãîñèñòåìû ïðè îáðàçîâàâøåìñÿ íåäîñòàòêå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòðîéñòâàìè àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêè (À×Ð) èëè âðó÷íóþ ïåðñîíàëîì ýíåðãîñèñòåìû ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïî ïèòàþùèì ëèíèÿì (òðàíñôîðìàòîðàì) ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîìó òàê íàçûâàåìîìó àâàðèéíîìó ãðàôèêó (ÀÃ). Óñòðîéñòâà À×Ð ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû ïðè àâàðèÿõ, âûçûâàþùèé áîëüøîé äåôèöèò ìîùíîñòè. Âåëè÷èíà À×Ð ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå 50% íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû ñ ðàçáèâêîé íà î÷åðåäè ñ ðàçëè÷íûìè îáúåìàìè ðàçãðóçêè è ðàçëè÷íûìè óñòàíîâêàìè àâòîìàòîâ ïî ÷àñòîòå è âûäåðæêå âðåìåíè.


Ðàçãðóçêà ýíåðãîñèñòåìû ïåðñîíàëîì âðó÷íóþ ïî àâàðèéíîìó ãðàôèêó (ÀÃ) ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ äåôèöèòà ìîùíîñòè èç-çà àâàðèè. Ãðàôèê ÀÃ ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ðàçìåðå 15% íàãðóçêè ñèñòåìû ñ ðàçáèâêîé íà î÷åðåäè ïî ìîùíîñòè.


×àñòîòíàÿ ðàçãðóçêà ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÷àñòîòíûì àâòîìàòè÷åñêèì ïîâòîðíûì âêëþ÷åíèåì (×ÀÏÂ), âîññòàíàâ-ëèâàþùèì ýëåêòðîñíàáæåíèå îòêëþ÷åííûõ ïîòðåáèòåëåé.


Óñòðîéñòâà ÀÂÐ èñïîëüçóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ áåç ó÷åòà îáùèõ èíòåðåñîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïðè âîçíèêàþùèõ äåôèöèòàõ ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå. Ðåçåðâèðîâàíèå ïîòðåáèòåëÿìè îòêëþ÷åííîé À×Ð íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ ÀÂÐ íà îñòàâëåííûå â ðàáîòå ëèíèè ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü À×Ð, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ àâàðèè â ýíåðãîñèñòåìå.


Ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÀÂÐ â ñåòÿõ ïîòðåáèòåëåé ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ ÀÂÐ è ñîãëàñîâàíèÿ äåéñòâèÿ ÀÂÐ ñ äåéñòâèÿìè À×Ð.


Íà ðèñ ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû âûáîðà è ðàçìåùåíèÿ ÀÂÐ è À×Ð â íàèáîëåå ïðîñòûõ ñõåìàõ ýë. ñíàáæåíèÿ
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à) ïðè ýëåêòðîñíàáæåíèè îò îäíîãî ïèòàþùåãî öåíòðà
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				ÎÍ


á) îò ïèòàþùåãî öåíòðà è ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè


ÏÖ - ïèòàþùèé öåíòð;


ÏÏ - ï/ñò ïîòðåáëåíèÿ;


ÎÍ - îòâåòñòâåííûå íàãðóçêè.





Äëÿ ïåðâîãî ðèñ. ÀÂÐ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ òîëüêî äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ îòâåòñòâåííûõ íàãðóçîê ëèíèè 1. Ïîä À×Ð ìîæíî ïîñòàâèòü ëèíèè 2è3.


Ïðè òàêîì ðàçìåùåíèè ÀÂÐ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå îòâåòñòâåííûõ íàãðóçîê ïîòðåáèòåëÿ ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè ëèíèè 1 è ðåàëüíîå ñíÿòèå íàãðóçêè ïî ëèíèÿì 2 è 3 ïðè ðàáîòå À×Ð.


Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (ðèñ á) ÀÂÐ ìîæåò áûòü äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, åñëè âî-ïåðâûõ, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ëèíèè 2 ïîçâîëÿåò ðåçåðâèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ íàãðóçêó ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè è, âî-âòîðûõ, ïèòàþùèå ÐÏ ëèíèè íå ïîñòàâëåíû â ñâîþ î÷åðåäü ïîä À×Ð.





Ñõåìíûå ðåøåíèÿ À×Ð.





Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà À×Ð: ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû è ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû.


 	�


Ðèñ. Ñõåìà óñòðîéñòâà À×Ð ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ÷àñòîòû.


Ïåðâûé ìåòîä À×Ð ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàáàòûâàíèè ðåëå ÷àñòîòû Ð× ïðè îïðåäåëåííîì å¸ çíà÷åíèè, çàäàâàåìîì ýíåðãîñèñòåìîé, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ ÷àñòè ïîòðåáèòåëåé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå ÐÏ.


Âòîðîé ìåòîä À×Ð ñ îòêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé â îïðåäåëåííîé î÷åðåäíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî â ýíåðãîñèñòåìàõ.


Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû ñðàáàòûâàåò ÷àñòîòíîå ðåëå 1×, êîòîðîå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå 1Ï äàåò èìïóëüñ (áåç âûäåðæêè) íà îòêëþ÷åíèå ïåðâîé î÷åðåäè ïîòðåáèòåëåé (êîíòàêòû 10). Îäíîâðåìåííî ïîëó÷àåò ïèòàíèå ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå 2Ï ñïåöèàëüíîå ýëåêòðîäâèãàòåëüíîå ðåëå âðåìåíè 2Â.


Åñëè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïåðâîé î÷åðåäè ïîòðåáèòåëåé ÷àñòîòà â ñåòè íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, òî ñðàáàòûâàåò ÷àñòîòíîå ðåëå 2× è îòêëþ÷àåòñÿ âòîðàÿ î÷åðåäü ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ðåëå 3Ï (êîíòàêòû 20). Äàëåå ÷åðåç êîíòàêòíîå êîëüöî ýëåêòðîäâèãàòåëüíîãî ðåëå 2Â îòêëþ÷àþòñÿ îñòàëüíûå î÷åðåäè ( êîíòàêòû 30-90).


Åñëè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ óêàçàííûõ î÷åðåäåé íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ, òî ÷åðåç ðåëå 1Â ñ ìàêñèìàëüíîé âûäåðæêîé âðåìåíè îòêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ñïåöèàëüíàÿ î÷åðåäü ïîòðåáèòåëåé (êîíòàêòû ÑÎ).  


�





Ðèñ. Ñõåìà óñòðîéñòâà À×Ð ïî ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû. 











Íåñèíóñîèäàëüíîñòü ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è òîêà.





Íà ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàãðóçêè, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íåëèíåéíû. K èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, óñòàíîâêè äóãîâîé è êîíòàêòíîé ñâàðêè, ýëåêòðîäóãîâûå ñòàëåïëàâèëüíûå è ðóäíîòåðìè÷åñêèå  ïå÷è, ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû è äð. Ýòè íàãðóçêè ïîòðåáëÿþò èç ñåòè òîê, êðèâàÿ êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ íåñèíóñîèäàëüíîé, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ñåòè èëè, íåñèíóñîèäàëüíûå ðåæèìû.


Íåñèíóñîèäàëüíûå ðåæèìû íåáëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàþòñÿ íà ðàáîòå ñèëîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì ðåëåéíîé çàùèòû, àâòîìàòèêè, òåëåìåõàíèêè è ñâÿçè. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ýêîíîìè÷åñêèå óùåðáû îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì, óõóäøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñíèæåíèåì íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîñåòåé è ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.


Îñíîâíîé êðóã âîïðîñîâ , ñîñòàâëÿþùèõ ñîäåðæàíèå ïðîáëåìû  íåñèíóñîèäàëüíîñòè, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì:


- îöåíêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè èñòî÷íèêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê è äðóãèõ íàãðóçîê; 


-   êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà, ãåíåðèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè íàãðóçêàìè, è ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèé âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîñåòÿõ.


-  ñíèæåíèå óðîâíåé âûñøèõ ãàðìîíèê


 Èçâåñòíî, ÷òî ëþáóþ íåñèíóñîèäàëüíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ  f((t) ñ ïåðèîäîì 2(, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ Äèðèõëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû è áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè. Òàêèå ñèíóñîèäàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íàçûâàþòñÿ ãàðìîíèêàìè. 


 Ñèíóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïåðèîä êîòîðîé ðàâåí ïåðèîäó íåñèíóñîèäàëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêîé. Îñòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèíóñîèäû ñ ÷àñòîòàìè ñî âòîðîé ïî n-þ íàçûâàþòñÿ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè.


Ñîãëàñíî òåîðåìå Ôóðüå, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè f((t) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî


 òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ðÿäîì.


�EMBED Unknown���


ãäå À0 - ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;


     ( - íîìåð ãàðìîíèêè;


     à, b - êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå;


     n - íîìåð ïîñëåäíåé èç ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê.





Êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:


�EMBED Unknown��� 


�EMBED Unknown��� 


Àìïëèòóäó (-é ãàðìîíèêè îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ 


�EMBED Unknown���


	à íà÷àëüíóþ ôàçó (-é ãàðìîíèêè


				�EMBED Unknown��� 


	Òîêè âûñøèõ ãàðìîíèê, ïðîõîäÿ ïî ýëåìåíòàì ñåòè, âûçûâàþò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèÿõ ýòèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, íàêëàäûâàÿñü íà îñíîâíóþ ñèíóñîèäó íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ.


	


	Îñíîâíûå èñòî÷íèêè âûñøèõ ãàðìîíèê.


	


	Âåíòèëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè


	Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðåîáðàçîâàòåëüíûå óñòðîéñòâà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà çàâîäàõ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ïðåäïðèÿòèÿõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîòðåáèòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä, ýëåêòðîëèçíûå óñòàíîâêè, ãàëüâàíè÷åñêèå âàííû, ýëåêòðèôèöèðîâàííûé æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû è äð. òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè.


	Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè òðåõôàçíûå ìîñòîâûå ñõåìû. Ýòè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ñõåì ìíîãîìîñòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.


	Äëÿ ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ  êðèâàÿ ñåòåâîãî òîêà ïðè ñîåäèíåíèè ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â çâåçäó èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.


	Ôîðìà êðèâîé çàâèñèò îò óãëà óïðàâëåíèÿ (, çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ, è óãëà êîììóòàöèè (.


	


�





Ïîðÿäîê (íîìåðà) ãàðìîíèê ñåòåâûõ òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì


�EMBED Unknown��� 


	ãäå ð- ÷èñëî ôàç ïðåîáðàçîâàòåëÿ;


	     k =1,2,3.......


	


	Äëÿ ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,   ó êîòîðîãî ð=6,


	(=5;7;11;13;17;19;23;25;.........


	Àìïëèòóäà (-é ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 


�EMBED Unknown���


ãäå 


�EMBED Unknown���





�EMBED Unknown���


	


	Åm- àìïëèòóäà ÝÄÑ ïèòàþùåé ýíåðãîñèñòåìû


	(=(+(/2 - óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó êðèâûìè ÝÄÑ 1-é ãàðìîíèêè ñåòåâîãî òîêà.


	Íà÷àëüíàÿ ôàçà ñäâèãà (-é ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïî ôîðìóëå:


				�EMBED Unknown���


	Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ( óäîáíî íàõîäèòü ïî âûðàæåíèþ:


�EMBED Unknown���


	ãäå Ud èUd0 - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî â ðåæèìàõ íàãðóçêè è õîëîñòîãî õîäà.


	Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àìïëèòóäíûõ ñïåêòðàõ ïåðâè÷íûõ òîêîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîäåðæàòñÿ êàê êàíîíè÷åñêèå ãàðìîíèêè ((=5,7,11,13,17,19......), òàê è íåêàíîíè÷åñêèå èëè àíîðìàëüíûå ãàðìîíèêè ((=2,3,4,6,8......). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àíîðìàëüíûõ ãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ, ñâîéñòâåííàÿ âñåì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ. Àìïëèòóäû àíîðìàëüíûõ ãàðìîíèê ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè êàíîíè÷åñêèõ ãàðìîíèê êàê ïðàâèëî, íåâåëèêè.


	Íà áàçå òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû ðåàëèçóþòñÿ ðÿä ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîïðèâîäå:


	- Òèðèñòîðíûé ýëåêòðîïðèâîä íà áàçå âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ; 


	- Àñèõðîííûé âåíòèëüíûé êàñêàä;


- Ñêîìïåíñèðîâàííûé âåíòèëüíûé ýëåêòðîïðèâîä;


- Ïðèâîä íà áàçå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 





Äóãîâûå ñòàëåïëàâèëüíûå ýëåêòðîïå÷è


	


	Íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äóãè ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ïå÷àìè òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê. Ôîðìû êðèâûõ òîêà ïå÷åé â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ äóãè â ðàçíûå ïåðèîäû ïëàâêè. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàñïëàâëåíèÿ òîê ïå÷è êîëåáëåòñÿ ìåæäó òîêàìè ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ôîðìà êðèâûõ òîêîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ñ ïîÿâëåíèåì æèäêîãî ìåòàëëà ïëàâêó âåäóò ïðè êîðîòêîé äóãå, êîëåáàíèÿ òîêà ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå. Ôîðìà êðèâûõ òîêà óëó÷øàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê ñèíóñîèäàëüíîé.


	Â ñðàâíåíèè ñ âåíòèëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè òîé æå ìîùíîñòè óðîâíè ãàðìîíèê, ãåíåðèðóåìûõ äóãîâûìè ïå÷àìè, îêàçûâàþòñÿ â 3(4 ðàçà ìåíüøå. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó ðàñïëàâëåíèÿ, ïîýòîìó  äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âàæíî çíàòü óðîâíè ãàðìîíèê äëÿ ïåðèîäà ðàñïëàëåíèÿ.


	Òîêè ãàðìîíèê äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäóþò ïðèíèìàòü


	�EMBED Unknown���


	ãäå  Iï,Ò - íîìèíàëüíûé òîê ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà


	Óðîâåíü 5,7,11 è 13-é ãàðìîíèê òîêà, ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîäóãîâûìè ïå÷àìè, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê. Ýêâèâàëåíòíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå èõ íå ïðåâîñõîäèò 10% òîêà 1-é ãàðìîíèêè. Â òîêàõ äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷åé ñîäåðæàòñÿ òàêæå àíîðìàëüíûå 2,3,4,6-ÿ ãàðìîíèêè. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ àíîðìàëüíûõ ãàðìîíèê ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå óñëîâèé ãîðåíèÿ äóã ïå÷è è íåïîëíîå âûðàâíèâàíèå ñîïðîòèâëåíèé êîðîòêîé ñåòè. Ýêâèâàëåíòíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê â òîêå çà ñ÷åò àíîðìàëüíûõ ãàðìîíèê âîçðàñòàåò â 1,8(2 ðàçà.


	


	Äóãîâûå âàêóóìíûå ïå÷è ïîëó÷àþò ïèòàíèå îò âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå êîììóòèðóþòñÿ ïî 6-ôàçíîé ñõåìå ñ óðàâíèòåëüíûì ðåàêòîðîì. Êðèâàÿ ñåòåâîãî òîêà îêàçûâàåòñÿ òàêîé æå, êàê è ìîñòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðîïðèâîäîâ. Óðîâåíü àíîðìàëüíûõ ãàðìîíèê òîêà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíåå (I2(8%, I3(6%).


	Îäíîôàçíûå ïå÷è ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé íàãðóçêîé, ïîñêîëüêó ïåðåïëàâ ýëåêòðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà ñëèòêà â ñëîå ðàñïëàâëåííîãî ýëåêòðîïðîâîäíîãî øëàêà.


	Ðóäèîòåðìè÷åñêèå ïå÷è ðàáîòàþò ñ øóíòèðîâàííîé äóãîé, áëàãîäàðÿ ýòîìó íåëèíåéíîñòü äóãè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ñîäåðæàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê â òîêå ïå÷åé íåçíà÷èòåëüíî; óðîâíè 2,3 è 5-é ãàðìîíèê òîêà íå ïðåâûøàþò 1(1,5%, îñòàëüíûå ãàðìîíèêè îêàçûâàþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå.


	Óñòàíîâêè ýëåêòðîäóãîâîé è êîíòàêòíîé ñâàðêè. Äëÿ óñòàíîâîê ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûïðÿìèòåëè. Òîêè âûñøèõ ãàðìîíèê, ãåíåðèðóåìûå ñâàðî÷íûìè âûïðÿìèòåëÿìè, ðàçëè÷íû äëÿ îòäåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñâàðî÷íûõ óñòàíîâîê.


	Â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè âûïðÿìèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: ðåæèìå ïðåðûâèñòûõ òîêîâ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò äâóõâåíòèëüíàÿ êîììóòàöèÿ À; ñðåäíèõ íàãðóçêàõ Â; ðåæèìå òðåõâåíòèëüíîé êîììóòàöèè ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ Ñ.


	Ðåæèì À ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò. Â ðåæèìå Â óðîâíè 5-é è 7-é ãàðìîíèê òîêà îêàçûâàþòñÿ âåñüìà íåñòàáèëüíûìè. Óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà â ðåæèìå Ñ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ðåæèìå Â.


        Óñòàíîâêè êîíòàêòíîé ýëåêòðîñâàðêè âêëþ÷àþòñÿ â ñåòü ñ ïîìîùüþ òèðèñòîðíûõ êëþ÷åé. Äëÿ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâàðî÷íîãî òîêà âåíòèëüíûå óñòðîéñòâà ñíàáæàþòñÿ ñèñòåìàìè ôàçîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ôàçîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôîðìû òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ñâàðî÷íûìè ìàøèíàìè. Îïðåäåëÿþùèìè ãàðìîíèêàìè ïðè ðàçëîæåíèè òîêà ÿâëÿþòñÿ 1,3 è 5-ÿ. Êðîìå íå÷åòíûõ ãàðìîíèê ïðèñóòñòâóþò òàêæå ÷åòíûå ãàðìîíèêè. Ïîÿâëåíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê îáúÿñíÿåòñÿ ðàçáðîñîì óãëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ âåíòèëåé. Âëèÿíèå ÷åòíûõ âûñøèõ ãàðìîíèê íà íåñèíóñîèäàëüíîñòü òîêîâ ñâàðî÷íûõ ìàøèí íåâåëèêî.


 Äëÿ óñòàíîâîê äóãîâîé èëè êîíòàêòíîé ýëåêòðîñâàðêè òîêè ãàðìîíèê îïðåäåëÿþò äëÿ åäèíè÷íîé óñòàíîâêè


	�EMBED Unknown���  


 ãäå Síîì.ò - íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà;


      KÇ - êîýôôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà;


      ÏÂ - ïðîäîëæèòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ.


     


	ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑØÈÕ ÃÀÐÌÎÍÈÊ ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÝËÅÊÒÐÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß


	


	Âûñøèå ãàðìîíèêè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé íåæåëàòåëüíû ïî ðÿäó ïðè÷èí: ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è ñåòÿõ; çàòðóäíÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ áàòàðåé êîíäåíñàòîðîâ; ñîêðàùàåòñÿ ñðîê ñëóæáû èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðàòîâ; óõóäøàåòñÿ ðàáîòà óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, òåëåìåõàíèêè è âÿçè.


	Ïðè ðàáîòå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íåìíîãî ñíèæàåòñÿ åãî êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè è âðàùàþùèé ìîìåíò íà âàëó.


	Èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà âîçíèêíîâåíèè è ïðîòåêàíèè èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â èçîëÿöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðè íàëè÷èè ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â èçîëÿöèè âîçíèêàåò èîíèçàöèÿ, ñóùíîñòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè îáúåìíûõ çàðÿäîâ è ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèè èõ. Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäîâ ñâÿçàíà ñ ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå, ìåõàíè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùèé äèýëåêòðèê; â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàþòñÿ ìåñòíûå äåôåêòû â èçîëÿöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ å¸ ýëåêòðîïðî÷íîñòè, âîçðàñòàíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû.


	Íàèáîëåå îùóòèìîå âëèÿíèå âûñøèõ ãàðìîíèê îêàçûâàåò íà ðàáîòó áàòàðåé êîíäåíñàòîðîâ. Êîíäåíñàòîðû ðàáîòàþùèå ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè, â ðÿäå ñëó÷àåâ áûñòðî âûõîäÿò èç ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå âñïó÷èâàíèé è  âçðûâîâ. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóçêà  è òîêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, ïðè  âîçíèêíîâåíèè â ñåòè ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà íà ÷àñòîòå îäíîé èç ãàðìîíèê.


	Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ìîãóò äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïðè ïåðåãðóçêå èõ òîêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê íå áîëåå íà 30%; îäíàêî ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîíäåíñàòîðîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñðîê ñëóæáû ñîêðàùàåòñÿ.


	Ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå ñåòè ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâûõ êàáåëåé. Èññëåäîâàíèÿ êàáåëåé ðàáîòàþùèõ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðè óðîâíå âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 6(8,5% ïîêàçàëè, ÷òî òîêè óòå÷êè âî âòîðîì ñëó÷àå ÷åðåç 2,5 ãîäà ýêñïëóàòàöèè îêàçàëèñü â ñðåäíåì íà 36%, ÷åðåç 3,5 ãîäà - íà 43% áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì.


	Âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòè ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè ïðè íåñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ èìåþò äîâîëüíî áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 10%.


	Íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê çàòðóäíÿåòñÿ è â ðÿäå ñëó÷àåâ äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ñèëîâûõ öåïåé â êà÷åñòâå êàíàëîâ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Âûñøèå ãàðìîíèêè óõóäøàþò ðàáîòó òåëåìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è äàæå âûçûâàþò ñáîé â èõ ðàáîòå, åñëè ñèëîâûå öåïè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ïîëóêîìïëåêòàìè  äèñïåò÷åðñêîãî  êîíòðîëèðóåìîãî ïóíêòîâ. 


	Íåñèíóñîèäàëüíîñòü ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå âåíòèëüíûõ ïðåîáðà-çîâàòåëåé,  óõóäøàÿ êà÷åñòâî âûïðÿìëåíèÿ òîêà.


	


	Ïîòåðè ìîùíîñòè âûçûâàåìûå âûñøèìè ãàðìîíèêàìè. 


	Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê ïî ýëåìåíòàì ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè:


1. Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèíõðîííûõ ìàøèíàõ îò âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:


			�EMBED Unknown���


	ãäå (Ðíñì - äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â ìåòàëëå îáìîòîê (ìåäè) ñèíõðîííîé ìàøèíû îò âûñøèõ ãàðìîíèê;


(Ðíñ.ñò - äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè â ñòàëè îò âûñøèõ ãàðìîíèê;


(Ðíñ.ò -ìîùíîñòü, èäóùàÿ íà ïðåîäîëåíèå òîðìîçíîãî ìîìåíòà âûçûâàåìîãî òîêîì âûñøåé ãàðìîíèêè.





Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â îáìîòêàõ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, îáóñëîâëåííûå òîêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå.


�EMBED Unknown���


ãäå R1(R2(' - àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîðà è ïðèâåäåííîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà íà ÷àñòîòå (-é ãàðìîíèêè.





Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ, êàáåëüíûõ è âîçäóøíûõ ëèíèÿõ è ðåàêòîðàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:


�EMBED Unknown���


äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ñèëîâûõ êîíäåíñàòîðàõ:


�EMBED Unknown���à) Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â äèýëåêòðèêå ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà :


�EMBED Unknown���





á) Äîïîëíèòåëüíûå  ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âíåøíèõ ãàðìîíèê â èçîëÿöèè îò êîðïóñà ñèëîâûõ êîíäåíñàòîðîâ:


�EMBED Unknown���


â) Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âíåøíèõ ãàðìîíèê â îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðîâ:�EMBED Unknown���


ãäå Ên,e(- êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïîâåðñõíîñòè ýôôåêòà íà ó÷àñòêå å.


Êå- ñîïðîòèâëåíèå å-ãî ó÷àñòêà.





	Ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ


	Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôàç âûïðÿìëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ôàç âûïðÿìëåíèÿ ôîðìà ïåðâè÷íîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèáëèæàåòñÿ â òîêå âûïðÿìèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, â íàïðÿæåíèè ñåòè, óìåíüøàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 6-ôàçíîé ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ â òîêå âåíòèëüíîãî àãðåãàòà ñîäåðæàòñÿ 5,7,11,13,17,19,23,25- ÿ..... ãàðìîíèêè, à ïðè  12-ôàçíîé ñõåìå- 11,13,23,25-ÿ..... ãàðìîíèêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîì íåñèíóñîèäàëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñåòè óìåíüøàåòñÿ â 1,4 ðàçà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôàç âûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâåííîé ìåðîé ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâûõ ïåðâè÷íîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëåé è íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Îäíàêî ýòè óñòðîéñòâà ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì ñëîæíûìè, äîðîãèìè è íåíàäåæíûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 12-ôàçíûé ðåæèì âûïðÿìëåíèÿ.





	Ìíîãîôàçíûé ýêâèâàëåíòíûé ðåæèì ðàáîòû ïðåîáðàçî-âàòåëåé.  Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ôàç âûïðÿìèòåëÿ âîçìîæíî òàêæå ïóòåì ñîçäàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðåæèìà äëÿ ãðóïïû âåíòèëüíûõ àãðåãàòîâ, ïðè ñîõðàíåíèè äëÿ êàæäîãî èç íèõ 6- ôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ. Íàïðèìåð, 12-ôàçíûé ýêâèâàëåíòíûé ðåæèì äëÿ äâóõìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïóò¸ì ñîåäèíåíèÿ îäíîé èç îáìîòîê àíîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà â òðåóãîëüíèê, à äðóãîé - â çâåçäó. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ îáåèõ àãðåãàòîâ ïðèñóòñòâóþò ãàðìîíèêè ïîðÿäêîâ (=6k(1, íî â ïèòàþùóþ ñåòü âûõîäÿò òîëüêî ãàðìîíèêè ïîðÿäêîâ (=12k(1, à îñòàëüíûå ãàðìîíèêè òîêà öèðêóëèðóþò ìåæäó ïåðâè÷íûìè îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðîâ.





   Ñíèæåíèå óðîâíåé ãàðìîíèê ñðåäñòâàìè ïèòàþùåé ñåòè äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì ðàöèîíàëüíûì ïîñòðîåíèåì ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîòðåáèòåëÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì 110-220 êÂ; ïèòàíèå íåëèíåéíûõ íàãðóçîê îò îòäåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èëè ïîäêëþ÷åíèå èõ ê îòäåëüíûì îáìîòêàì òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ; ïîäêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî íåëèíåéíûì íàãðóçêàì ñèíõðîííûõ è àñèõðîííûõ äâèãàòåëåé.


      


	Ôèëüòðû âûñøèõ ãàðìîíèê Çâåíî ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  êîíóð èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ  èíäóêòèâíîñòè è ¸ìêîñòè, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó  îïðåäåëåííîé ãàðìîíèêè. 


	Ñîïðîòèâëåíèå çâåíà ôèëüòðà òîêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê 


�EMBED Unknown���  èëè �EMBED Unknown��� 


ãäå ÕLÕC-ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè è ¸ìêîñòè òîêó ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû.


�


	Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî íîìåðó ãàðìîíèêè, à ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî íîìåðó ãàðìîíèêè. Íà ÷àñòîòå îäíîé èç ãàðìîíèê èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåàêòîðà çâåíà ôèëüòðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ¸ìêîñòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ è â öåïè çâåíà ôèëüòðà âîçíèêàåò ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå çâåíà ÕÔ,( òîêó ýòîé ãàðìîíèêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíû íóëþ è îíî øóíòèðóåò ýëåêòðè÷åñêóþ ñèñòåìó íà ÷àñòîòå äàííîé ãàðìîíèêè.


	Íîìåð ðåçîíàíñíîé ãàðìîíèêè (ð ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå


				�EMBED Unknown���  


	Èäåàëüíûé ôèëüòð ïîëíîñòüþ ïîòðåáëÿåò òîê ãàðìîíèêè I( ãåíåðèðóåìûé íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Îäíàêî èç-çà íàëè÷èÿ àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ðåàêòîðå è êîíäåíñàòîðå è íåòî÷íîé èõ íàñòðîéêè ïîëíàÿ ôèëüòðàöèÿ ãàðìîíèê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà.


	Êîëè÷åñòâî çâåíüåâ â ôèëüòðå ìîæåò áûòü ëþáîå. Íî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ôèëüòðû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ èëè ÷åòûðåõ  çâåíüåâ, íàñòðîåííûå íà 5,7,11,13,23, è 25-þ ãàðìîíèêè.


	Îäíîâðåìåííî ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è ìîæåò ñëóæèòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñðåäñòâ äëÿ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíûõ íàãðóçîê.


	Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, êðîìå ýòîãî ðàñïðîñòðàíåíèå ôèëüòðîâ îãðàíè÷èâàåò òàêæå áîëüøàÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè. 
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