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ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ И НАМЕЧЕННАЯ ЦЕЛЬ

Включение в энергетические системы переменного тока
автоматически регулируемых звеньев постоянного тока
облегчает решение таких сложных вопросов как регули-
рование частоты и напряжения, ограничение токов корот-
кого замыкания, повышение синхронной устойчивости
станций и защита от сверхтоков [Л. 1, 2 и 3]. Но законы,
управляющие, с одной стороны, элементами таких звеньев
(преобразователей и линий постоянного тока) и с дру-
гой установками переменного тока данных систем,
отличаются друг от друга. Указанное осложняет анализ
режимов работы таких систем (рис. 1).

Рис. 1. Система с параллельно работаю-
щими звеньями переменного и постоян-

ного токов.
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Для упрощения проблемы мы здесь задались целью
определить эквивалентные параметры на переменном
токе 1) звена постоянного тока и его нагрузки и 2) в слу-
чае параллельной работы совокупности звеньев пере-
менного и постоянного токов и их нагрузок. В результате
можно получить для всей системы однородную
схему переменного тока. К вопросам использо-
вания такой схемы для анализа работы системы мы наме-
рены вернуться в последующих работах.

Рис. 2. Звено постоянного тока.

Примем следующие обозначения (рис. 2); величины
постоянного тока будут подчеркнуты черточкой; величины
выпрямительной стороны будут иметь индекс (а), инвер-
торной (Р), эквивалентные величины звена постоянного
тока индекс (с) и переменного (у).

Мы определим эквивалентные параметры 1) в более
общей форме, в функции семи реальных параметров зве-
на углов регулирования а и (3 и напряжений У а и У
преобразователей, сопротивления К линии постоянного
тока и сопротивлений х а и X р преобразовательных транс-
форматоров и 2) в конкретных случаях применения каж-
дого из трех возможных способов автоматического регу-
лирования звена постоянного тока [Л. 1 и 3]: на неизме-
ненный ток или напряжение постоянного тока или же по
ступенчатой характеристике.

Мы будем пренебрегать: 1) высшими гармониками
тока и напряжения; 2) влиянием активных сопротивлений
трансформаторов на работу преобразователей и 3) то-
ками утечки линии постоянного тока. Преобразователи
предполагаются с естественной коммутацией и соединен-
ными по мостовой схеме.
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ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
совокупности «линия постоянного ТОКА

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ»

1. Общий вид
Потеря мощности в линии КI 2 может быть также пред-

ставлена как кс 12,I2
, где кс эквивалентное ак-

тивное сопротивление линии, приведенное к
переменному току:

АР = ?1 2 =Кс lс (1)
Принимая во внимание соотношение переменного К и

постоянного.! токов звена,
IС=/П1

С =/П (2)
получим из (1)

К с = 1,5 к (3)

Рис. 3. Эквивалентная векторная диа-
грамма совокупности «линия постоян-

ного тока преобразователи».

Картину работы совокупности линия преобразова-
тели, когда звено является единственной связью между
двумя системами (межсистемное звено), можно отобра-
зить диаграммой рис. 3. Здесь угол 0С между векторами
напряжения иа и II р выпрямителя и инвертора является



6

фиктивным: он от реального положения в пространстве
этих векторов не зависит; векторы иир могут иметь
разную пульсацию, и, при данной мощности Р=С— , реаль-
ный угол между и будет непрерывно изменяться.
Ток !с отстает по фазе от и опережает ир

, т. к. реак-
тивные мощности двух кондов звена имеют противопо-
ложные направления: 0) На диаграмме

Х г I=АВ+ ВТ) СЁ)
С V-

и эквивалентное реактивное сопротив-
ление совокупности

х _

ЦдЗшсра + Црзтсрр /B ш?р - еозур \

С 1с
С

или

_

>/” 1 —СO3 2ср а +ирУ\ Сoß 2срр ч-С 1с

Значение Хс ' в функции семи реальных параметров
звена можно получить, подставляя в (4) значение Кс из
(3) и следующие значения сosс?а и соs®р [Л. 3] и- !

с
[Л. 41:

Ха Г е /с-ч
Сoßсра г=сosа - ; (5)

СOBФ = созВ— —— ; (6)Т Р г 2 ’ 4 1

т 1,91 (В<х СОЗа созр)
С
~ Х « +Х ? | р (?)

ф +
-

( ! ) Инвертор по отношению к приемной системе играет роль недо-
возбужденного генератора, с опережающим током 1с .
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А
X с

Модуль 2с= у К 2 +X 2 И аргумент ср с
= агс*§ -д-

-эквивалентного полного сопротивления
совокупности находятся, исходя из (3) и (4).

Необходимо отметить, что если пренебречь влиянием
частоты на сопротивления Ха и Хр трансформаторов, то
единственными параметрами звена постоянного тока, на
которые влияет режим работы элементов переменного
тока системы, являются модули напряжений В а и Вр
(рис. 4), которые можно назвать пограничными парамет-
рами ( 2).

2. Регулирование на неизменное напряжение
постоянного тока

Регулятор напряжения поддерживает напряжение _Вр
инвертора на величину А= С ниже его линии устойчи-
вости [Л. 1 ...

4].
В данном случае [Л. 3], обозначая через 6 угол опроки-

дывания инвертора, получаем:

/ 2 2,34 (11 а соsа ирсозB)-}~А
7 х, +х? , 7 <8)

7Г/3 ’ -

СOB Т«=Т7К СOSB + °’43 [ l А]} (9)

,
0,335 Ха 1С + 0,43 А

СОЗ ср = СO5 О (10)р и р
Подставляя эти величины в общую формулу (4) и учи-

тывая (3), получим величину Хс в функции параметров
а к х хч и и>_» а ) р > а " р •

( 2) В интересных работах К. Натай иС. Маиамото [Л. 6 и 7]
имеется построение аналогичной векторной диаграммы, но только
для частного случая параллельной работы соразмерных по мощно-
сти звена постоянного тока и синхронной машины приемной си-
стемы, при бесконечно мощной посылающей системе. В таких усло-
виях авторы не рассматривают вопроса о взаимовлиянии посылаю-
щей и приемной систем и считают, что векторы напряжения инвер-
торного конца и эквивалентного напряжения выпрямитель-
ной стороны совпадают по фазе.
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С другой стороны, в функции выданной звеном мощно-
сти Рр [Л. 3], ■ Л

Г_2_ Г 2,34 соss ~а
_ /цлс“V Т I 1,91 Хр

/0,27 (2,34 17р соз 5—А)2 1,05 Рр
Ц "“V *

соз ?а= l|псos Н 0,43 Г С34 Ь -А
-

( 12)
Ва 1 Р IV В9l Хр

уА0.27 (2,34 Вр соз 5 - А) 2
_

- 1,05Хр) - А

и
соз срр = 0,5 созй (0,22 А (13)

Р
- У0,04 (2,34 Пр созB - А) 2

- 0,18 Рр Хр )
Эти значения подставляются в (4), что дает возмож-

ность проследить за изменением Х а и? следовательно, за
2 с , в функции мощности приемного конца Рр или же, при
поддержании неизменной этой последней (Р = С *), в
функции напряжений Ва и Вр.

3. Регулирование на неизменный ток

В данном случае 1с =С 1 и [Л. 3]

_Р?+К Сl|
сoBlРа зи0 1с ■ ('4)

а
= 3|Дl7 (15)

Подставляя эти значения в (4), получим выражение
Х с в функции Р р Отметим, что при увеличении нагрузки
х с быстро уменьшается, а созсра и созерр увеличиваются,
что ведет к уменьшению угла 0С

= Та+Тр (рис. 3).
Можно также выразить Хс в функции семи параметров

звена, используя в (4) значения соз<ра и созсрр согласно
(5) и (6) и учитывая, что 1с СП.
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4. Регулирование по ступенчатой характеристике с — 1(Рр)
В пределах одной ступени 1

С
= С* , и вышеуказанные

соображения насчет хс остаются в силе. В момент пере-
хода с одной ступени на другую [Л. 1 и 3] остается
неизменной, а ток и, вместе с ним, согласно (14), (15) и
(4), СO5©а , созФр и, следовательно, хс , изменяются скач-
кообразно.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЗВЕНА,
СОСТОЯЩЕГО ИЗ ПАРАЛЛЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫХ

ПЕРЕДАЧ ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОЯННОГО
ТОКОВ (рис. 4)

Рис. 4. Параллельно работающие передачи переменного и
постоянного токов.

Как известно [см., например, Л. s], передачу перемен-
ного тока можно представить в виде одного эквивалент-
ного четырехполюсника, состоящего, в свою очередь, из
трех последовательно соединенных четырехполюсников,
представляющих линию и трансформаторы на ее двух
концах. Представим этот четырехполюсник П-образной
•схемой замещения (рис. 5).

Рис. 5. Схема замещенкя четырехполюс-
ника передачи переменного тока.
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С другой стороны, замещая трансформаторы обоих кон-
дов передачи постоянного тока, например, Т-образными
схемами, получим для всего звена схему рис. 6а, где
о
2С определенное выше полное сопротивление совокуп-
ности линия преобразователи.

Рис. 6. Схема замещения передачи пос-
тоянного тока.

Полагая, что
о ' о о"
2с =2с + 2Та >

схема примет вид рис. 6Ь, где мы имеем два последова-
тельно включенных четырехполюсника I и 11. Заменим
эти последние эквивалентным четырехполюсником с
П-образной схемой (рис. 6с и б), который будет представ-
лять собой передачу постоянного тока.

Складывая параллельно цепи рисунков 5а и 6 с, полу-
чим схему рис. 7а и, в конечном счете, П-образную схему
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замещения совокупности передач переменного и постоян-
ного токов (рис. 7Ь). Опираясь на полученные величины
0 0 о
2, и У2 , можно определить коэффициенты эквива-
лентного четырехполюсника всего звена (рис, 7 с).

Рис. 7. Схема замещения совокупности
передач переменного и постоянного

токов.

ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ
ЗВЕНА ПОСТОЯННОГО ТОКА

1. Регулирование на неизменное напряжение
постоянного тока

Эта нагрузка представляется в виде двухполюсника
(рис. 2 и 8), входное полное сопротивление которого

Ц = (16)
■с

Учитывая (8), модуль этого сопротивления в функции
шести реальных параметров звена:

2 \ 7 / /1 уу
0,82 [(С а зос а— Ур соз 5) +А] 1 '
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Активное сопротивление Кз = можно подсчи-
тать, опираясь на (8), (10) и (17), после чего можно
определить реактивное сопротивление х' з= V 2 К 2 р

Рис. 8. Схема замеще-
ния нагрузки звена пос-

тоянного тока.

Формулы (11), (12), (13) и (16) дают возможность
определить величины 2р } Кр их'р в функции переданной
мощности Рр .

2. Регулирование на неизменный ток
В данном случае, согласно (16), сопротивление ,

при llр = С 1
-

является величиной постоянной.
Активное сопротивление в функции мощности

К?
= 08)

оно увеличивается вместе с нагрузкой, что при =с!
вызывает соответствующее уменьшение реактивного со-
противления х'р

Опираясь на (6) и (16), можно определить Кр и х' р
в функции параметров (3, х р иСр .

3. Регулирование по ступенчатой характеристике

Согласно (6), (15), (16) и (18), при переходе с одной
ступени на другую соз срр, , Кр и, следовательно,
Х'р, изменяются скачкообразно.
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ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
СОВОКУПНОСТИ «ЗВЕНО ПОСТОЯННОГО ТОКА

И ЕГО НАГРУЗКА»
1. Регулирование на неизменное напряжение постоянного

тока
Совокупность представляется в виде двухполюсника

(рис. 9), входное сопротивление которого

Рис. 9. Схема замеще-
ния совокупности зве-
на постоянного тока и

его нагрузки.

Модуль 2а в функции шести параметров звена опреде-
ляется аналогично (17), опираясь на (8). Затем, исходя
из (8), (9) и полученного значения 2а

, определяются
активное и реактивное сопротивления К а и Х‘а совокуп-
ности.

Эти же параметры могут быть определены в функции
переданной мощности, используя (11), (12) и (19).

2. Регулирование на неизменный ток
Мы имеем то же положение, что в вышерассмотренном

случае сопротивления нагрузки звена.
Для определения и х'а в функции а, Ха иид

необ-

ходимо использовать (5).

о

2° = -. (Ю
'с
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3, Регулирование по ступенчатой характеристике

Выражения (5), (14) и (19) дают возможность опре-
делить изменение соз сра , 2а , Ка и Ха при переходе
с одной ступени на другую.

ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
СОВОКУПНОСТИ НАГРУЗОК ПАРАЛЛЕЛЬНО

РАБОТАЮЩИХ ПЕРЕДАЧ ПЕРЕМЕННОГО
И постоянного токов

Рис. 10. Схема замещения сово-
купности нагрузок параллельно
работающих передач переменного

и постоянного токов.

Полное сопротивление (рис. 10)

о о'
где ток 1с и сопротивление равны соответственно

о ивеличинам 1
С

и 2р , приведенным с инверторной стороны
к стороне приемной сети трансформатора (к напряжению
02, рис. 4).

О 0.0
Определив аргумент суммарного тока 1 2 =ц ~г IСр1 Ср ,

о о
аргументы составляющих IУ21У2 и 1с5 которого известны,
можно подсчитать активную и реактивную составляющие

о 0 %'
о и2

2 Ц
—

о о 5 о' ’ (20)
1у2 1ср 2у2
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полного сопротивления 22 , опираясь на (20). При этом
выявляется влияние параметров звена постоянного тока
на величину указанных сопротивлений в случаях регули-
рования на неизменные напряжения или ток, или же по
ступенчатой характеристике.

ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СОВОКУПНОСТИ
ПАРАЛЛЕЛЬНО РАБОТАЮЩИХ ПЕРЕДАЧ
ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОЯННОГО ТОКОВ

Мы имеем полную аналогию с вышерассмотренным
О

случаем: полное сопротивление определяется анало-
гично формуле (20), опираясь на значения общего напря-

О 0 0

жения П, (рис. 4) и отдельных токов иРа плеч пере-
менного и постоянного токов передачи.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Эквивалентное активное сопротивление К с линии
постоянного тока, определяемое формулой (3), есть вели-
чина неизменная.

2. Работа совокупности «линия преобразователи»
звена отображена диаграммой рис. 3, где 0 С фиктив-
ный угол между напряжениями двух концов совокупности.

3. Эквивалентное реактивное сопротивление хс сово-
купности линия преобразователи является, как показы-
вает его общее выражение (4), переменной величиной, за-
висящей от напряжений и Сф и коэффициентов мощ-
ности СOSФа и созерр по концам совокупности иот тока !с

звена. В свою очередь эти последние зависят, согласно
(5 ... 7), от семи реальных параметров звена: углов ре-
гулирования а и р и напряжений и Вр выпрямителя и
инвертора, сопротивлений Х а и Хр трансформаторов и со-
противления К линии.

4. Из вышесказанного следует, что эквивалентное пол-
О

ное сопротивление совокупности 2
С
=Кс +3 Хс также яв-

ляется величиной переменной и изменяется вместе с на-
грузкой.

5. Рассматривая положение при трех возможных мето-
дах регулирования звена на неизменное напряжение
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или ток, или же по ступенчатой характеристике ток-мощ-
ность мы видим, что ток и коэффициент мощности, вхо-
дящие в выражение (4) реактивного сопротивления Х с
меняются по разному, в зависимости от метода регулиро-
вания [формулы (8... 15)]. Следовательно, аллюр изме-
нения реактивного хс и полного 2С сопротивлений сово-
купности линия преобразователи зависит от принятого
метода регулирования.

6. Передачу постоянного тока можно представить экви-
валентным четырехполюсником (рис. 6), составной
частью которого является определенное выше сопротивле-

О

ние 2
С # Слагая параллельно этот четырехполюсник с че-

тырехполюсником передачи переменного тока (рис. 7) г
получим эквивалентный четырехполюсник передачи, со-
стоящей, из параллельно работающих линий переменного
и постоянного токов.

7. Эквивалентные входные сопротивления нагрузки
звена постоянного тока [формулы (16. .. 18)], а также со-
вокупности «звено постоянного тока и его нагрузка», тоже
зависят от реальных параметров звена и изменяются по
разному, в зависимости от выбранного способа регулиро-
вания звена.

8. Входное сопротивление совокупности нагрузок парал-
лельно работающих передач переменного и постоянного
токов [формула (20)] получается в результате параллель-
ного сложения сопротивлений этих нагрузок. Аналогичным
путем подсчитывается входное сопротивление совокупно-
сти параллельно работающих передач переменного и по-
стоянного токов. Входящие в общие выражения эквива-
лентные сопротивления плеча постоянного тока отражают
влияние на сопротивление совокупности нагрузок пара-
метров звена постоянного тока при различных способах
его регулирования.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Воздействие на семь основных параметров звена посто-

янного тока, в основном на углы а и (3 регулирования пре-
образователей, обеспечивает гибкое, быстрое и одновре-
менное изменение эквивалентных параметров звена посто-
янного тока, его нагрузки и, следовательно, также пара-
метров совокупности параллельно работающих звеньев
переменного и постоянного токов и ее нагрузки. Соответ-
ствующий выбор способа регулирования звена постоянного
тока дает возможность установить желаемую закономер-
ность для изменения указанных эквивалентных парамет-
ров.

Такое свойство отсутствует у однородного звена ли-
нии переменного тока, т. к. его параметры (сопротивле-
ния) остаются обычно неизменными в процессе регулиро-
вания его нагрузки ( 3); здесь регулирование нагрузки
происходит исключительно в результате действия таких,
находящихся вне звена устройств, как например, регуля-
торы скорости турбин или-же возбуждения генерато-
ров и компенсаторов ( 4 ).

В дальнейшем мы покажем использование полученных
здесь соотношений для анализа работы электропередачи
и всей системы при наличии звена постоянного тока, в част-
ности, для определения распределения нагрузки между
звеньями постоянного и переменного токов, расчета устой-
чивости передачи, регулирования частоты и напряжения
и т. п.

( 3 ) Если, конечно, не считать регулирования под нагрузкой транс-
форматоров звена.

(4 ) При наличии звена постоянного тока регуляторы турбин,,
генераторов и компенсаторов приходят в действие только в том
случае, если срабатывание регулятора звена вызвало в подключен-
ной сети изменение таких параметров как частота и напряжение.
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