Equivalent circuit of the phase-shifter for ITS work in a symmetric mode
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Abstract. In article equivalent circuits for a symmetric mode of the major elements of a controlled electricity transmission - phase-shifters are developed and proved. In view of an opportunity of use of these equivalent circuits at calculation of symmetric modes on the basis of the standard software, for example a program complex RASTR they are offered in variant without use of mutual-inductance elements. The analytical material by definition of elements of the developed equivalent circuits is resulted. 
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Schema de substituire a reglatorului de fază pentru funcţionarea în regim simetric
V.M. Suslov
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Rezumat. În articol sunt elaborate şi descrise schemele de substituire pentru regimurile simetrice ale elementelor cheie a liniilor electrice dirijate-regulatoare de fază. Ţinînd cont de posilibitatea utilizării acestor scheme de substituire, la calcului regimilor simetrice în baza asigurarii programelor computerizate standarde, de exemlu, complexului computerizat RASTR acestea se prezinta în varianta fără utilizarea elementelor reciproc-inductive. Se prezinte materialul analitic de determinare a elemtntelor schemelor de substituire elaborate.
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Схема замещения фазорегулятора для его работы в симметричном режиме
В. М. Суслов
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Аннотация. В статье разработаны и обоснованы схемы замещения для симметричного режима важнейших элементов управляемой электропередачи – фазорегуляторов. Ввиду возможности использования этих схем замещения при расчете симметричных режимов на базе стандартного программного обеспечения, например, программного комплекса РАСТР они предлагаются в варианте без использования взаимоиндуктивных элементов. Приводится аналитический материал по определению элементов разработанных схем замещения.
Ключевые слова: фазорегулятор, симметричный режим, схема замещения. 

Схема замещения любого фазорегулятора для его работы в симметричном режиме может быть представлена объединением некоторого идеального фазоповоротного устройства (поворачивающего одинаково как трехфазную систему напряжений, так и токов) подключенного к некоторой пассивной схеме, моделирующей в первом приближении пассивные параметры реального фазоповоротного устройства.

Как известно схема замещения обычного трансформатора с двумя  системами напряжений имеет двухэлементную Г-образную схему замещения. Шунтовый элемент моделирует потери мощности в трансформаторе, связанные с приложенным к нему напряжением, а последовательный элемент – потери в обмотках трансформатора от протекающих по ним токов нагрузки.

 Идя аналогичным путем можно предложить упрощенную схему замещения фазорегулятора в следующем виде.
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Рис.1. Упрощенная схема замещения фазорегулятора.

Сделаем некоторые пояснения к данной схеме. Кружок в правой части схемы с фигурной стрелке над ней отображает идеальный фазорегулятор. Зажимы 1 и 3 отображают вход и выход схемы, моделирующей реальный фазорегулятор. Зажимы 2 и 3 это зажимы идеального фазорегулятора. Элемент схемы у22 определяет потери на намагничивание, а z12 определяет потери в обмотках реального фазорегулятора.

Однако в связи с тем, что у рассматриваемого фазорегулятора предполагается глубокое регулирование фазы в пределах от 0 до некоторого максимального значения, его пассивные параметры также будут подвержены значительным изменениям в процессе регулирования. Поэтому необходимо предложить такую схему замещения, где ее эквивалентные пассивные параметры изменяли свою величину при изменении угла регулирования реального фазорегулятора необходимым образом. Обеспечить точную их зависимость от регулируемого угла в прелагаемой схеме замещения весьма проблематично, тем более эта зависимость будет различной при различных реализациях реальных фазорегуляторов. Поэтому ограничимся адекватностью моделирования параметров фазорегулятора при крайних углах регулирования, то есть при нулевом значения угла и максимального значения угла. Вместе с тем дополнительно потребуем выполнение требования отсутствия взаимоидуктивных связей между отдельными элементами предлагаемой схемы замещения, моделирование которых в программе РАСТР невозможно.



Рис.2. Схема замещения фазорегулятора (симметричная разновидность).

Можно предложить две разновидности схем замещения, отвечающих поставленным выше требованиям. Ниже отображается первая из них на следующем рисунке. Эта разновидность отвечает условию симметрии относительно выводов фазорегулятора.

Сделаем некоторые пояснения к данной схеме. Кружок в правой части схемы с фигурной стрелкой справа от него отображает идеальный фазорегулятор. Зажимы 1 и 3 отображают вход и выход схемы, моделирующей реальный фазорегулятор. Зажимы 2 и 4 это зажимы идеального фазорегулятора. Ниже приведем аналитические выражения для определения численных значений элементов предложенной схемы замещения фазорегулятора.

Элементы y22 и y44 совместно определяют проводимость намагничивания фазорегулятора при нулевом угле регулирования.
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(1)

где y0 – проводимость намагничивания фазорегулятора при нулевом угле регулирования.

Элемент y13 определяет дополнительную проводимость намагничивания фазорегулятора при ненулевым углах регулирования.
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(2)

где уmax - проводимость намагничивания фазорегулятора при иаксимальном угле регулирования,

(max – максимальный угол фазорегулятора.  

Элементы y12 и y34 совместно определяют потери в обмотках фазорегулятора при максмиальном угле регулирования.
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(3)

где zmax – сопротивление обмоток фазорегулятора при максимальном угле регулирования.

Элементы y14 и y32 совместно определяют дополнительные потери в обмотках  фазорегулятора при ненулевых углах регулирования.
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(4)

где z0 – сопротивление обмоток фазорегулятора при нулевом угле регулирования.

Элемент схемы  у24  ликвидирует шунтирование элементами у32 и у14 идеального фазорегулятора при угле регулирования, отличного от нулевого значения.
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(5)

Несимметричная разновидность схемы замещения фазорегулятора приводится на следующем рисунке.




Рис.3. Схема замещения фазорегулятора (несимметричная разновидность).

Сделаем некоторые пояснения и к данной разновидности схемы. Кружок в правой части схемы с фигурной стрелкой справа от него отображает идеальный фазорегулятор. Зажимы 1 и 3 отображают вход и выход схемы, моделирующей реальный фазорегулятор. Зажимы 2 и 3 это зажимы идеального фазорегулятора.

Ниже приведем аналитические выражений для определения численных значений элементов предложенного несимметричного варианта схемы замещения фазорегулятора.

Элемент схемы у22 определяет потери на намагничивание при нулевом угле фазорегулятора.
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(6)

где y0 – проводимость намагничивания фазорегулятора при нулевом угле регулирования.

Элемент у12 определяет потери в обмотках при максимальном угле фазорегулятора.
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(7)

где zmax – сопротивление обмоток фазорегулятора при максимальном угле регулирования.

Элемент  у13 определяет дополнительные потери в обмотках при ненулевых углах регулирования фазорегулятора.
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(8)

z0 – сопротивление обмоток фазорегулятора при нулевом угле регулирования.

При ненулевых углах регулирования элемент y23 одновременно: определяет дополнительную проводимость фазорегулятора  и ликвидирует шунтирование фазорегулятора элементом y13.
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(9)

где уmax - проводимость намагничивания фазорегулятора при максимальном угле регулирования,

(max – максимальный угол фазорегулятора.  

Предложенные два варианта схем замещения предполагают монотонное изменение пассивных параметров фазорегулятора при изменении угла регулирования от нулевого до максимального значения. Реально это может быть не так. В этом случае фазорегулятор, в принципе, может быть представлен в виде последовательно соединенных различных фазорегуляторов, со схемами замещения, обладающими различными значениями их пассивных параметров, которые в комплексе смогут адекватно моделировать реальный фазорегулятор. Подробно этот вопрос здесь не рассматривается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
Для симметричного режима работы фазорегулятора выполнено:

· разработаны схемы замещения фазорегуляторов в двух вариантах симметричном и несимметричном.

· приведен аналитический материал по определению элементов разработанных схем замещения.

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы.

· Предложенные схемы замещения фазорегуляторов для их симметричного режима работы могут быть применены при расчете режимов энергосистем с включенных в нее одного или нескольких фазорегуляторов, как элементов управляемых электропередач по программе РАСТР.

· Предложенные схемы замещения фазорегуляторов для их симметричного режима работы обладают следующим преимуществом, связанным с неизменностью значений элементов схемы замещения, что позволяет оперативно изменять только угол регулирования, оставляя значения этих элементов неизменными.
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