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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Г Т. АЛОНИ

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 
И УГЛА СДВИГА МЕЖДУ ВЕК ГОРАМИ НАПРЯЖЕНИЙ 

НА ЕГО ЗАЖИМАХ

Целью настоящей статьи является разработка метола расчета 
параметров четырехполюсника и угла . -инга между векторами напря
жений на его зажимах если известны абсолютные величины; напряже
ний (модули), активных и реа типных мощностей на зажимах четы
рехполюсника. На рис. 1, где показано схема пассивного четырехпо
люсника, через Р*, Q.. /:». Р., Q-. обозначены заданные /извест
ные) величины активной, реактивной мощностей и напряжений на за
жимах .к* и ,м‘ четырехполюсника. Искомыми (неизвестными) вели
чинами служат собственные

— гп ~Г/-'■и — //»։ ՛ 7^։։ —

и взаимный г„ = г1։4-/-Чг — г։>е (1)

комплексные сопротивления четырехполюсника, а' также угол сдвига 
между векторами Е._ и Ёы. отсчитываемый от Е„. обозначенный на 
ряс. 1 через оМ1. Отличительной особенностью поставленной задачи 
является то, что принимаются неизвестными не только параметры че
тырехполюсника. но и угол сдвига между векторами напряжений, дей
ствующих на его зажимах. В такой постановке задача о четырехпо
люсниках рассматривается впервые.

Для получения исходных уравнений. обеспечивающих решение 
поставленной задачи, воспользуемся уравнениями четырехполюсника, 
записываемыми, согласно схеме рис. I. в следующем виде:

у _ Л
•" Хи Х„

Такая форма записи уравнений четырехполюсника, хотя и отличает
ся от формы, известной из теории цепей, но является общепринятой 
в литературе по теории электрических систем. Уравнения (2) могут 
быть представлены и в следующем виде:
3 Изв ТН. № б. 57



34 Г. Т, Адонц

^А£«- вК,

\ = СЕМ /Л. (3|

где .4, В, С. I) параметры четырехполюсника, равные:

А^7? ,В~ О = ՜.^' С- ֊^'2у 7"՜7”.
/■аг /-н^22^։2

Выбор формы уравнений четырехполюсника в виде системы (3) и зна

ков минус перед Л и £м в системе (2) продиктован соображениями 
построения расчетного аппарата применительно, в первую очередь, к 
решению задач по режимам электроэнергетических споем. когда че
тырехполюсник является обшей нагрузкой для питающих его двух 
источников энергии. Для ։риведения расчетных выкладок статьи к 
формам записи, принятым в теории четырехполюсников, достаточно 
произвести следующие подстановки-

Уравнения (3) могут быть преобразованы и представлены как уравне
ния мощностей ни зажимах четырехполюсника:

4 и

5. - /м Ян = ֊у (!=’" - <г““ **•» (4)

В рассматриваемом случае, принимается 7.^ = /51.
Ниже рассматриваются отдельно случаи симметричного и несимметрич
ного четырехполюсников.

I. Случай симметричного четырехполюсника

/. В качестве исходных уравнений, подлежащих решению, 
рассматриваются следующие уравнения (/), записанные для двух 
отличающихся дпуг от друга режимов электропередачи’

Ра )-/<?«։ = < > ՛՛', — >-' ■
/12

֊ГК-В- - ?>։)
"л /-1։

Рм։ = у- ^'^нмГ+?։»)
Л 22 2>։2

Р«։ +№„2 = сЛ։։ - —֊՝'• ’-‘«+т»э).
<^22 ^11

(5)
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Здесь искомыми являются величины: 7.п = гп . ?п, £|2— 2^. у12 
и два угла ом„| и г. е. всего четыре неизвестных. Исходная си֊ 
стема (5) содержит четыре комплексных уравнения. Для рассматри
ваемого случая симметричного четырехполюсника — имеет место 
Л = Д, или £п Такое ограничение нала՛ается из-за того, что в 
число неизвестных, подлежащих определений», входят углы между 
векторами напряжений, т. с. и '<•. ”. которые в обычных задачах 
синтеза четырехполюсников принимаются известными. В статье для 
индексов углов о принято следующее правило ом,. = — окц (5а).

Система уравнений (С) имеет единственное решение при усло
вии соблюдения хотя-бы одного из следующих неравенств:

/\1 /Лл: Рм! =?= Лмз; Ок: =£ Ока
(б)

О»: Ом;: Е\>2\ /'ч! /?«2.
Выбор режимов электропередачи, по данным которых произво

дится расчет параметров йё/гырехполюе.ннкщ или. говоря иначе, вы
бор какого-либо из неравенств (6) или нескольких из них. зависит от 
характера решаемой задачи, из числа перечисленных в конце статьи 
задач.

Так. например, при решении задачи о параметрах коронирую- 
тей высоковольтной линии электропередачи желателен выбор режи
мов с соблюдением условий Л,.։ /Л: = Р^. Для получения-же
зависимости параметров коронирующей линии от уровня напряжения 
или градиента потенциала на проводах достаточно для каждого из 
уровней напряжения выбирать два режима, для которых соблюдается 
хотя бы одно из первых четырех неравенств (б .

2. В результате решения системы уравнений (5) получаются:
а. Выражения для вычисления собственных сопротивлений сим

метричного четырехполюсника

_Р^_ .
‘“А'Т Й Йт Й։ ’

у — Р1,3 О*1 Р'1՜ ■
Р~Л /-м'. Р*2

Я. !\с - &г Ом: _ Йа&Д /^мгОкЗ 
Р1х Е1х Йг Р2ю ~

А: Ом: 4 ^мтОк!______/\?0мЗ : /^2Ок?
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б. Выражения для вычисления взаимною сопротивления четы
рехполюсника

(9)

где
А = |2Й(/<!г» &№) Й • Qa,i-v„I /sii-

z& (P*\ Qu) 4֊ /Ан&з) — Et\i’a (Z:ui)-sin 2?22
* (£& ^Зт՛, —2|QXJ/., (7^Kt/-mi i= sin։ «jj|

(10) 
t‘, Qm«.v5u P«tr92; ■v- = Qm)A'2-: /<)Г23;
^3 — Q,.I Г22 "1՜ /J|<1 -'■22՛. t*< = /Ad-Vss QmIz';2

п. Выражения для вычисления угла сдвига между векторами

L t, и Ё,ц.

Угол сдвига 6.ut — и первом режиме электропередачи

р г ]
cosbhMi= -=—֊— — cos (?։2 — ©„) К cos(tl2—/м) ’ 

/'«։ - Z11
di)

где
v К /й 1 Q.d
)fcl =------- Г---------

Г.к\

где

Угол сдвига 5KW« — во втором pe ж им e эл eктроне ре да ч и

COS
1
— cos (

Qk2

/<

Kk? COS (©։a %2)

V ։ /^24 Qk2
? x2 ֊ ^2----------

(12)

По найденным величинам Х}}, Хх3 легко определяются параметры 
элементов схем замещения четырехполюсника (Т ,П-образные или мо
стовые схемы). Так например, параметры Т-образной схемы замеще
ния четырехполюсника определяются полученным решением по фор
мулам:

/. = /„=. ги = г„ ' (13)
^12

Здесь /к — сопротивление плеча на стороне станции К.
3. Числовой пример, иллюстрирующий расчет, ио предлагаемым 

формулам, приводится ниже
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А. Для концов линии передачи (станции К и М), представляе
мой схемой по рис. 1. известны следующие исходные для расчета ве-

Рис. 1.

личины: напряжение (£). активная (/’) и реактивная (Ц) мощности в 
двух (1 и 2) отличающихся друг от друга режимах электропередачи. 
Расчеты проводятся для трех отдельных случаев, каждый из которых 
представляется двумя режимами.

Исходные данные сведены в таблицу 1.
Таблица !

С л у •1 .1 и

Стан- В ели г Распер- 1 II III
1 Ш!Я чины ностъ режим режим режим

1 2 1 2 1 2

К /:.< КН. 420 445 420 415 393 395
Р. мгпт 428.9 130,4 754.9 553.9 757,1 776
<л мгвар 194.7 -231.1 93 —133 ( 322 447,6

м кв. 112 380 412 415 380 350
мгит - 411,3 -125,8 648,8 525.9 -678.9 — 642,1

<?м М Г Яир 163,5 -252.1 162,4 58.2 374,6 501.5

Б. Результаты вычислений по формулам (7) и (8) величин со
противления 2гги угл.ч зг2для линии электропередачи, данные о режи
мах которой представлены в табл. 1, приводятся ниже в таблице 2.

Таблица 2

Случаи
>1 У- г, >’< *з« *?»«

ХЮ-' ХЮ-4 \10\е ХЮ’в ом град.

1 0.43 11,61 - 3.64 0.48 316.3 84’35

II —0,45 25,92 —8.19 0,66 315.4 84’24

111 — 1,15 — 16,84 5.28 -0.85 315.6 84’50-

В четырехполюснике, для которою ведется расчет, величины 
и ?гг равны, соответственно, 315 ом и 84 25'. Таким образом, 

погрешности в расчете находятся в допустимых пределах.
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В. Аналогично, пользуясь исходными данными табл. 1 по фор
мулам (9) и (10) вычисляются величины полного сопротивления г.։ 
и угла с>:. Результаты вычислений представлены в таблице 3

Таблица 3

Случаи
Й о» V, с4 ?л

х ю*0 ХЮ10 хю՛-’ !0: 10й ОМ град.

1 -7.43 3.85 14,04 — 13.39 48,96 208,4 86*21 ’

II 0,57 7.26 23. 95 -21 .4 48,95 206.4 86’21'

111 8.31 13.84 24.32 20,12 28.67 206 86 26'

В рассчитываемом четырехполюснике, действительно, г,а=206 ом 
и 86 '26', что совпадает с результатами таблицы 3.

I . Величины углов сдвига окм։ (для режимов I) и (для ре
жимов 2) между векторами Е-г- и Ё!Л. вычисленные по формулам (12) 
и (13). представлены н таблице 4.

Таблица 4

Слу чзи — «ЫтД -^за) 
’33

СО՜՝ 7

1

11

III

0.6534

0.6531

0,65.il

-0.3557

0,1837

0.4478

-0,8389

-0,1731

0,5471

30’

60*

$0’

10’

40*

90*

В правильности предлагаемых расчетных формул можно убе-
диться ну гем производства обратных вычислений нахождений:
л,
-»2. ? 5 2, ?2

по формулам (5), используя в них найденные: л15, 
и величины /:« и Л'ч,

В результате такого 
ли цы 1.

расчета получаются исходные данные таб-

Случай несимметричного четырехполюсника

Уравнения 1-5). дополненные следующими уравнениями (Л/), 
записанными О ля третьего отличающегося от первых гМул՜ режи
мов электропередачи, представляются ниже в качестве, исходных, 
подлежащих решению для случая несимметричного четырехполюсника

/\з 4֊№з = — сЛ’и . е/

(14)
Риз • /Змз - ֊- е*" ■/Гк:/:м- е> <^3 + ?*«’ •

֊22 ֊12
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В системе из шести уравнений (5) и (14) искомыми являются 
три комплексных величины: /н - 7 г—г։. V։? ^з-,=*52 - ?2«
и три величины: Змк։. Змк2, 5мк3 углов сдвига между векторами на
пряжений на зажимах четырехполюсника и трех режимах электроне 
редачи. В отличие от случая семметричного четырехполюсника, здесь 

7
Условия (6), обеспечивающие единственность решения системы 

уравнений (5), пополняются, для случая несимметричного четырех
полюсника условием соблюдения еще хотя:-бы одного из следующих 
неравенств:

/Ли ¥=/’из; =А (15)

фм1 Риз: £К[ == ^кЗ'« ~
Соблюдение двух каких-либо неравенств из числа (51 и (.15/ оз

начает, что грн исходных режима электропередачи должны отличать
ся друг от друга неравенством: или напряжений, или активной или 
реактивной мощностей, или их сочетанием.

2. Л’ результате решения системы уравнений .5) и (/■') полу
чаются:

а. Выражения для вычисления собственных и взаимного сопро
тивлений несимметричного четырехполюсника

__________________________А___________
К:КзО"н1 £й) ><«) • Й&( Км.ч ֊ Кг)

(16)

}\։КЧ|(К2- Ku։) • Кк2Кмг(Кмз֊ к>«.) - КзК«з<Ки։֊ Гы:)

Zt„ я Л. _______
( 1 kt 7ух 1 ) ( } Ы. ZJ2 — 1 )

У., о- * .• ՛ ֊ :■ :

I . Yc>- tgi - ■

Здесь индексы при К. •>. Р, Q. F. берутся одинаковыми из соче
тания нндиксов зажимов четырехполюсника к. м и режимов 1, 2. 3, 
используемых в системах уравнений (5,i и (14)

iW'՜ ♦
Z—величина, сопряженная комплексу /. г /х.

б. Выражения для вычисления углов между векторами напряже
ний на зажимах четырехполюсника в режимах 1 и 2 в форме 
(11) и (12). Для вычисления угла сдвига между этими же векторами 
в режиме 3 электропередачи используется следующее выражение:

cos 0uk3 = 2^
/:«з

1- COSI<pn ?,с) - rK:5cos(6h՝,— ?12) , (17)
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где у _ I ^кз — 01л
*3 "* г;-Ца

Параметры элементов схемы замещения четырехполюсника оп
ределяются по найденным величинам Х։։, Х12. Хм. Гак. например, па
раметры Т-образной схемы замещения н случае несимметричного че
тырехполюсника определяются формулами (13) и следующей (18)

Хп- Х2,
Х„г.։ (18)

^-12

—сопротивление плеча на стороне станции М.
Числовой пример.
Для несимметричного четырехполюсника (по рис. 1) известны 

(табл. 5) следующие данные о грех различных его режимах электро
передачи между станциями ։< и М.

Таблица 5

Станция
Вели Ч II 11 ы Р з з м с р ы

обозначении размерность 1 ֊? 3

К £„ кв 420 415 395
Рк мгит •291.7 643.1 654
Ок мгвар 247,1 17.9 - 90

М £« кв 412 405 380
Ри мгпт - 134.9 -44.4 ֊480,5

мгвар 879,6 -1109.7 — 1078,2

Согласно формулам (16) определяются следующие, сначала, 
промежуточные для расчета величины представленные в таблице 6:

Таблица в

Величины
Модуль
ХЮ՜4

Л р! у мент 
в град.

Деист, часть
■Х1Г<

Мним, часть
ХЮ’4

>\1 21.67 40.28 16,41 / 14.01

)'«2 37,34 1.6 37,34 / 1.04
РхЗ 42,32 352,1 41,20 / 5.77

К-։ 52,41 261.3 7,95 —/51,83

1 м2 73,24 247.4 —28.13 -/67,6

Гм.Ч 81.79 245.96 —33.27 -/74,67

Результаты расчета искомых параметров четырехполюсника.
вычисленные по формулам (16). приводи гея ниже в таблице 7.
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Таблица 7

Величины Модуль 
в омах

Действи- 
гельяая 

часть
Мнимая часть

А. 318,0 31,54 /316,49
У-а 102,4 12.18 /101,64
2ц 208.8 -204.(И) у 30.30

Г. Углы сдвига между векторами напряжений на зажимах |К. М) 
четырёхполюсника в его трех (1. 2, 3 режимах электропередачи, вы
численные но формулам (11 , (12) и (17), оказались равными:

оЯм1 == 20. Ю’; оКм2= 49,5 ; ?кмЛ = 60.55՝.

Возможные случаи практического применения 
предлагаемого метода расчета

Метод расчета нарамет рок симметричного и несимметричного че
тырехполюсников и углов сдвига между векторами напряжений на за
жимах четырехполюсника по заданным рабочим режимам электропе
редач։! может получить применение для решения целого ряда задач, 
встречающихся в практике эксплуатации энергосистем и в эксперимен
тальных нзучно-йёсл.едовагелнеких работах в области расчета и син
теза электрических цепей. Перечислим некоторые из таких задач.

I. Построение схемы замещения короинрующей высоковольтной 
линии электропередачи (.'1ЭП в рабочих режимах ее эксплуатации 
при произвольных изменениях: потоков энергии, напряжений и углов 
сдвига между векторами напряжений на концах ЛЭП.

2. Определение параметров четырехполюсника по данным рабо
чих режимов его работы, взамен используемого в таких случаях из
вестного .метода опытов холостого хода и коротких замыканий'.

3. Определение состояния загрязненности изоляции высоковольт
ных ЛЭП путем вычислений поперечной проводимости ЛЭП.

4. Определение дискретных значений параметров нелинейного 
четырехполюсника и построение на их основе характеристики зави
симости параметрон от напряжения или тока, обуславливающих не- 

[юянейность. •
5. Вычисление углов сдвига между векторами напряжений на 

концах ЛЭП.
Числовые примеры расчета выполнены Э. Джангировой 

Лаборатория электротехники
АН Армянской ССР Поступило 7.Х. 1957 г.
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