


В.едемме 

В i Виды .�,втомаn1ки :,нерrосис1"еМW 
Регу.ntфоиание nарамrстров энергосистемы о нормаль ном режнме. Кш, и всяю1й объсхт р<.•.гул-11р0Вi:1НИЯ, -энср­rос11ст��11'1 110стоннно подвергается во�мущснияя. Ч1·обы обссnеч1�п, ·в этих услоnfШХ ,r�оддерж:шuе 1юрмад1,1щх н 

.Э!(ОllО)�°11чес1ш .1:щrодных пара!-1етров се работы, она оснn­щаетсн .щ;лим ря:дщ1 регvюJрующнх устройс.т�. Для автоt.н1.т11цескоrо Реrуди-ровання qас,оты (АРЧ) np11 нсбо,'IЫJ.!НХ t-ОJ1ебаш1ях ногрузки с...1ужат ,в оспоnно.,1 реrуJ1яторы -с1юросп1 турбин, имеющие статичес-к11е хn­ра-ктернстнии, а прн г:1убоких возУуше111н1х, таких как nереход от суточного м1шим;1,\lа на.rру�кн к суточно.�1у макСI\М)'\1}', -ycтpoilcтna nТvp11ч11oro регу11нроnаню1, 06uР1но астатнческне f)l. l •5J. Последние час1·0 доnоm111-ются устроiiспн1ми Э!(0l!0MH•iec.кoro рашредедення 11а• �:рузк11 ,щ:жду турбннаш1 {Л. 1-5] i-1 регул11роnа1шя -1што-1s,;н1 IIKTИUP.OИ )ЮlIOfOCТII ло :u.ежснстеу1rшм СВl<ЗЯМ {Л. 1-3 1 6-9]. 1{;1я 11поматнчсскоrо реrу;шровапня на.прnжения (ЛРН) [.rl. 1, 2, 5 н 18) служзт регуляторы напряжения синхро1•ных: ,1,1:1ш11и и р«зл111111ые аr�томатнчесюtс устрС1t1-ст.ва, нзмен�ющие коэффициенты тра11сформ:юн11 н )10111· нvстu вк.nючеюш:х стат11ческнх ,конде.нсзтороn шш чш:.'10 шунт11рующ11х реактороn. Рсгу.1яторы нн11ряжсн11я на э.1ектростанцш1.х доnОJ1ннются устроitствам:11 выравнн1ш­�ня, а ннсrда экономн•1ескоrо •распредслеиня рей-r,т111нюй нarpyзi-:li. К эт11:-.1 устройствам аn1·оматизацш1 нормflлы1оrо ре жнма прю,1ыкзют n мстодическо�r отношен11н еще :т.оа iНlil<I устройств.. 11меющис 11азкЕ1чсн11е со:<р,шять статl!че с�-ую устойчнuость э!1ергоr11��ы прn ук,;цаюн:,1х ноз· �1ущею1ях. Это устроf\стоо аuто,1атичес,коrо оrра1шче11ю1 
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НОТОКОО ЗK'J'lfBflOII МОШНОСШ ПО '1СЖСl!СТСМ111.-Нl СВЯЗЯ\1 \Л. 10-13] н аsто:-.1атического per�•.rillfIOD.iнпя nозбуж:1ениl! (дРВ) {Л. 1, 2, 5 и 14). Первые r1меют чисто защитное 11аэиачснне, �ю .1.еrн:твуют пр11 те;,; же ВJЭ\1ущсн11ях, что 11 устроАств� вторичного реrу,111роnз11ня частоты 11 pery· лнrова111н1 потоков акп1виоr� мощност11, а поэтому объед11-шt�отся с 1111\IИ n flpoцcccc разработкt1, .прошnnдст·ва и 91\<:IIJtVaтaш-ш vсгро11ств. Аи2.·юr11чпо 1f устроlkтва АРВ объед'11пяютсн С уст,-,оiи::твами :!.PI-1. ХОТ\<, кроме укаэа11: но1·0 oc11ou1ioro назиаr�ення (сохране1111е статнчсскон устойч11Fостн ·Б нор}1а,1н,1юм µежю,1е) 11wеют 11 шн..�е: де�.шфиропашrс кач:шнi1 rен.:раторОА п сохраисrше ста ·r:-tческ�11 vстоН<1иrюстr1 пoc,'lcaRapнilfюro р�жю1.а [Л. 14 15 1
[>�!� .то�·о. миоrие ус-тр0nстеа APIJ са.,111 осуще­стмяют и форснроrн<у возбуждс111н1 (ФО) прн ам-. рн(шых возмуще1н111 ,,;:, nр·нчем ФВ ,nро;,;о.1ит no мнопо: с.1учаях mo тем же �кана.1а�1. что и реrуг.нруюнн1е nn:�­действ11я. /Л. 14J. nоэтому ycтµoi'icrna ЛРВ n тз.кой же )tepe относятся к азтОШ!т111<е ноµ,1э.,ьнuго 1н�ж11�1с1, i<ai-. н к nрот11воаrtа1ш{1ной зnто�зтн'l<е, хот� -u рамках ·по� c.,cZiнci1 имеют сnон особые сущсстnег.пыt' черты. Все )'CTpoikтRз авто:>�зтщш 11ор;,!а,н,но1·0 рсжнuа р�а­rируют на ·измепепие од;юrn пли нескольк11х pery.riнpy'e• мых нараметрnn. Совм�но с О'бъсктом ре1·у,1:1роnа11ю1-э11ерrос11стемоil- они образуют за-мк11утую мноrосnяз�1Н· ную с11стсму автомат11•1сс1<оrо регул11ров.зrrия (САР). Ин­тересы обес-nечен11я устоИ.чнвости САР о�раш1•1111Jают tJ<O· �ффиц11енты усш1еr111я р�1·улятороn т-акш,н1 значс�н�\!н, что ОН\! часто не МОГ)'Т 11ef1тpfl.'IIIЗ0rlDTh 1юс.,сдСТВНII бо;1ь· ших щ•nеи11.атых ав!'!р11i1ю,1х вuзмушею1И: ,коротких замы­каннй Н OTK.'IIOЧCllftil оборудОIJ311Ш!. Противоаварийная антоматнка. Эт11м тер.мш-ю;,., мпж• 110 061.,ед11нить ,все устрой_ст�:�.а, nредназ11ачае11ые 11ЛR ;Iе\lствня при аварнАных nо�мушеннш:. f'o.лi, nµмнвoaвa­r.щftrrhг-; устройстn д.ВО)11\ЭR. Прежде всего релейная заща­та [/1. 17, 22 н 61] дает быстрое от1<mочение поврсж;1еl!-1юrо uборудов<IН}{Я, устроitст0а аnтощ�тачес;;оrо 11011тор-11оrо п,и1ю•r,ш11п и�nв) 11e.i:1aioт Jtо;н,нку бt.1.стрn Bl(JlIO• 1;ить его в работу снова, а устроiiст;.э ЛВР uбесnечнваю�! когда .:.10 ,возс,1ожно, рез�рвнос пнтэнне потреб;пелеи [JJ. \, 2 и 18) .  Одноере�1енно у ст р оiiс т в а  а в арий­н о г о  а в т о м атиче с к о г о  ynpanne1111n а�т и в  н оi1 м ощ н о с тью (АУМ ita рис. В 1) -быстро nодnют 



) fliHIHilMIOlltllr! Jl{JJ.1ei'1cтм1rм бот,1111111 [JHH�JICIIDllOCTII, фор• 
,\1ili')'» 11'\, нac1,l).Ji1IФ 31() ПОЭ)!()ЖIIО, 1.1 :J.-\Ulltl1\l()Cl!I 11,�-
111.)(:pe.1;:TDC'llll(l м -11apa:-.1�·1·pou UОJ\1ущещ1н. :Vc1·µoiti.:rвa 
Л�'.\\ 1;1>1111:.'\!l>l!Vf !l.t J•�'l,i,1IL'lltbl:\ (13..J.JHIX .!lli1i.JJl(lit0["() прu 
1tecc.1 р,1д рu.11юо!'Jраз11ых фу:11щ11n, 1,отор1о1с 11э.1зrшо·r.:11 
.lbll�. • Ус..,овшz раооты эtн:рrос,,с,см при аварн11ных »о:sму 
11\t:HIIAX. С,001\раЖt:ЩIЯ :,KOJIU�lll'lec1шrn x.1:1pa1,rcpn J.,IIKTY· 
'°' решсння 1Jб 0Сiъе,1ш1е111111 з rcproc:.c·re� 11 о щ:j)ед.t•11• 
бо:н,щ;-�х нопнша мuщ,1ос11t ">JJl.i\l 1 1s.1rpc0,1i;шш (Jl. !Щ 
Вмссr� С Те:\1 11реJ,11р1шнщ·.1ю·r�.:11 tCJJbCЗ!IUC >'СIJЛ\Н{ К С/111· 
же11ню ,канн-r;;а.1ьн1;1х затрат 11:) coupy;к(;нlt!.:: знсрt·ет11<1�• 
сюtх объсктоu. О энач-нн:,11,нu/1 .uepe ;;;1u .1ос-т11п1ется :ia 
С'оСТ ПOIH,IШCi!IIM "МU.\IИИа.'!ЬНЫХ 11:lpiHlctpOU f.-1. :N }1 4J], 
Тах, �.:ооружаюгся .11111;,,11 1кс Оо.1ьшеrо 1ю:.1:111аш,1юrо на-
11vwже111:11 ;i у}.1с11ьшае1ся 1н1с,10 n::1р:1;1.1�;111,ных ,1h11иА, no• 
ско.11:1,1.:у каждая 11з 1111:-: способна :1е�.:тн uc� бот,шую 1 1;:i .  
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мен110 кс,.�ы. Т)рб11ны н rсю.:рnторы �1риобрсrшот ui.:c 
)1е11ее бл;:�rопраитиu1е :11JИ э11cpr.)c11crc&1 тс:-:ничсе,к1Jе ха­
р.:-ктер;tстню1. Сr�,сы,1е.н11е удешс11и1t.. рс1;с.11рс,.,.с.п11те.'lt..1Н>1е 
)'tтройс.11н1 nыc-oi.:oro 11априж�1111я nµшю;щr 1,: r:�кому СО ·  
�..ращеа11ю ч11с1�п иыклюцатслеf1, nµJt �.:оторtн1 is Qlyчac 
01,.:.1.1:i H..tl\Jtl\J:.jЗ\'CJНl CT3J!OISIITCЯ щсµо111ноii 11::)1'СРЯ двух 
0,lllUrllПНl;IЛ 11р11сос.:11ше11ий: двух /IШШИ 11/til дRУХ rенера· 
rоµных б�1oi.:ou [JI. 20]. 

Этот '!lXllttc... rexни•icct,.u1·0 11ро: ре-1:са 011раз:111н экu-
110•111ческ11, 110 DLIЭ�!!зет нрй1иuореЧJl.)Ьl(; шK:lC.!I.CTBIIH. 
С r<шоrттся .1оно.,11,ио о6ычно11 эщ·р>з�..:а э.�скtро11ере,1;1, 1 
11 }IOIIIHl>I.\ }J('ЖCl!CTt '\l!ll�X CIJSI ICi't, б.•111.1к;�� К IIX 11редс.1у 
<..:1ат1:ч,:-ц.;ой устоiiчшюсн1 !IOJJ,iaлыю:·o режнщ1. Hocp;iu­
r111тeJ1ы10 (ю.�hUIIJe .1..'IЯ т::щон наrрузкт1 оозмушен11н соз­
..tаюrся оОыч:н,1\ВJ 1ювреж;1�кням11 11ю1 ,1.:1п,с прос10 от ­
.,лючс11�:jJ�:.� uWру�1оа�н1ш и ,111и11ii э.�е-к1роuсрс.1ач11. O ·r· 
CIOJ.;1 оозк11к:1е1 опаспооь частых щ1рушснн11 )'с1·ойч11во 
ст11 nаралле:11,,н"lt palluты э11срrос11ст&:-1 jJl. 24). 

На!1бrмее чacrnit 11р11ч11ноl, но.ру,иеиия усrойчивосrи 
:10A.tte1cл одчи 1i:., с.Аедующ11х iJдyx поврежОt•ний [Л. 15 
11 1 б). 01","<ЛЮ•tе1те <nJной и.1 nа,1ал:1е,1ы1ых лшщй на элек 
rpcnttpeдa'/C ил,, crt.,1ю•1i!к11e 110.сти <!eн.eJ)aropoo tJ одной 
•1э .'fн.ер.:осщ,,е,u, ООьн1но в 1011, 1'.отория. о прr.йшес-теую­
'ЧСм ,1оsреждению pi!Ж11.ue 11p11нtlMa.1a .1шщ,нх.ть из дг>у· 
•их 3нергосисте,u. При л?зобных nо3реж.1е11н11х ооз:w:ож 



rю nозн11-кнове1111е тако1"1 сптуац1111, что для сохраие1шSi 
-Ci.i,1a11ca П!11ерирус;�:ой н потреб,1яемой 1,.ющ11'>стб1 по 
обеам t,"Торо11.в1 .:мектропередачн нотребуется передэть 
но н.сй такое значение мощноп11, ,которое t1реnышает ее 
1,ропускr.у10 онособностn. Результатом может яваться 
ltару.шенне устоiiчиuости nаралm'льноl\ работы соед.JiН11с­
.-чых !мектронсрсда•1еii э11с рrос11стем. Оба yno.ttшtyн,1.x 
11оореждени.'1 тем 011асн.ее, че.u больше нагру:шд элеt.тро• 
передачи. Опос,.ость первого 11з 1шх может сущес1·венно 
усугублнться, если отк,tю•1ение лин1ш 11.раисходит в ре 
зудьтате 1-оротt.ого заJ.11хкФ-m,'I ( /\... з.). 

Осо6етtо опасна за тяж-ка о т к дюч е нJtя к. з., 
8оз,1юж1шя как реэульrит отказа оь1,слю•1ате11J1 высокого 
но.пряжения. или оснивной 6ьicтfJaдcticruyюu1eй релейной. 
заи�ты (Л. 17, 22, 23 и 55]. С.ледСТDНСм отказа ��ожег 
япит1.ос>1. потеря нс rюврежденно:о эл1::'1ента сJ1стемы. У1а1• 
заниые ситуа-u.1111 сравшпельпо -редю1, 1t0 зато ошн::111� 11 
при нсбо,1ьшоН :нrрузке • .,.шшй. 

В -:-:.тнх ус,,овю,х ,t1р11менсн11е ,'{аже очен1, соDер.шен 
щ,1_,;: устрсйст� pem.�tlиof1 заща·1·1..1, ЛПВ и АРВ n ряде 
спуч.аев 11е может 11редо-rврат111 ь I1ару.шеи11ч устой•шво­
сти. Че�• бол1,шс ро,,ь э,1ектропередачи 11.111 :.�ежсистеы• 
ной сnяз11 в Gа.лансс ,мощности отправ11оfl 11.rш прис�н1оn 
чаt.;·и, тем онас11ее нарушение парал.'1ел1,иой работы 
�rеж;з,у нrв1и. 

ПосJ1едствия 11аруше11ия парал,1еJ1ыtом работы. А в а 
р нй·f!LIЙ ltЗбЬiТОК M0ЩH0CTJt в ОТ!Jtрав н оИ 
ч а ст н може1· вы:нн1т1, з11ач11те,1ьное 11оnышеш1е •1астоты 
t разгрузку то11ловых турбин под дейс·rnие1.1 нх -регулято­
ров скорости до мощ11остеli, ,,ежащих 1ше ,реrул11ро11оч­
ных Д.J111Паэо11ов. Эrо .может лр11вест11 11( Ot'T.!IF!Ol\y Т('f]ЛО­
вых турбин. Кро)1с того, имеется О'ласность нх недолу 
стююго rязгона, есди Сравинтслыю велика мощ�юс;ь 
nара,1лслыю ра6оrающ;1х г1цроrенсраторон. Д.'IЯ Uеэ­
ош1с1юстн теп,1оn1,1х турбюr 11еобх.одю1ы у ст 11 о А с т  в а 
апт о ма т и чс�«о r о  оrр а и и ч е н ил ч а с то т  и 
(АОЧ). действующие 11а отключение части пн.роrенера­
тороn и нноrда на де.11.ение с11стемы [Л. 2, 16, 18, 49 н 51). 

Есю· отправная часть нс имеет достаточно ЖСL-rких 
nиутрснннх t'Вяэеh, то аварнf1иь�il 11збыток -мощности в неА 
�ожет вызвать 11ар)'шеш1е ,паралдельноil работы ее ге­
нераторов. 

Аварнi'lны11 !1.Lфици т м ощн о сти в lflpн e:w-
o !'! ч. а rт и �южет nы:J1шть лаюшу частоты. Имеющ11n.-

ся ropR11нfi rcзcpn .'l!ОЩности 11 скорость ст реаш1заш111 
no �ноrнх С:..Ч"•аях окпэ1.,1ваютсл 11�достаточн1�м11. Тогда 
лавuну частоты ,\/ожно nредот.!lратнть то.ш,ко с по�1ош1,ю 
у<:троiн;тв ЛЧР, :1ейст�:.ующ11х на от;;-.1ючен11е тэ.стн -nо­
тре611тет:.J1 н н IOГ,'HI 11� дс,1еинс CIJCTe.\lЬI. [Л 1 2, 18. 50 
53•[1 54]. 

НаийОАее тяже.1ые аварu11 .могут 1Ю:;нur.ать, если при­
еА1ная эиергосt1сrема (11л1t энергообъсдинение) 11мсет ряд 
вн.еи.ишх удаленных источн.ш<QВ мощпQсти II они играют 
большую роль tJ тжрытиц ее на.груз,-;;и. Rоэникший ава­
рийный дефпц11т MQUjkOCTU в &нергос11стеме .vожст бьt11> 
ог,асен для н�е не t'ТО.,1ы.:о ca.u nn се6е, с1-:ол1,1-о в 1-,·а,1е­
стве tJ0.'iJIOЖH0il причипы разв11тщ; аварии. 011 может вы­
звать лерсrру:н,у сняэсА ат част11 указанных нсточнш-юо 
мощ11ост11, ве.1ущуtо к нарушс1111ю уст0Ичи.восr11 и. см•.:10-
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неблаю11риятн.ы.х. условиях продоАжа-гься до тех пор, 1ю­
, . .-а не будет 1101·ерюtа ,1шщность всех ан.еиших источюжов. 
Для многих з11ергосисте,1t рез-у11ьтаr1)1. такого лавинного 
��lв}�

сса ока.7ыааютсл краilн.е тяжеАыми [Л. 19 23, 21 

Нару1J1<,щ1е rстоi!ч11зости может вызнать нсб�1агоr1ри­
яrные '110СJ1�дст111н� 11 вис свяэн с аварнi1ны•1 11eGrt;н1нco,1 
\IОIЦНОСТН. Так, ВОЗМОЖJiО B03lf\lIOIOlJCHHe OJ!,IC:IIOГQ 
асннхрr,нн о r о  хода, t1eдo�1ycт11,J.1oro позI�­
шс11ни IIа ·11ря жс:ння н а  в1,1со1<ово.�ьт1tо.\1 
о б  о р у  до в n и и 11, а в а р II й н о r о п о  н 11 ж е 11 11 и 11 а• 
1 1 р яже11 и я  у n отреб1!те .11еИ. Пос.11сднсе, ;.;ак н аnа­
рнl'оюе 11011иж<:rше частоты, щщrда требуе·r авто\tат11че 
cIю!'f'J 01·1<лt0чен11я част11 потреб11телс1!. 

Отк.1110•1ст1е часr11 -nотребнтелсi1 обичrю ne.:icт .J: :ща­
чи1 е.11ьнФ1у ytucpбy [JI. 169]. Прн OltClt!iC ВО.lМОЖШ>IХ ПО· 
с.-1!'д,ст1н:й нарушенин уt>т0Лчшюст11 l!.'111 [1Яд,1 шкле.101н1-
те,•1ьных нарушении этот ущерб пр11ход11тся у1111тышнь 
nрежд� всно. 

l<омn.л�кс yc:·rpoik1в АУМ {Л. 231. К.ог.1а с:оотвсrствую­
ши.\1 вьшо;1нетtе.\\ устройств репейной заrш1ты. АПВ 11 
ЛРВ не yдaercsi: nредотвратыь достаточно всрсJ�нн,1_� 1щ­
рушен�й устоRчнвостн. вы:зывающнх отх.,ю•1е1111е ,ПОТ])С· 
б11те.1е11 11 во:ншкновен11е существенноJ"О эконО.\-ЫЧескоr<J 
ущерба, t'Т2"НОВЯТСЯ Ц1!.1есоо6разньшп ДОПОЛЮ!Тl'ЛЬШ,IС 
устроЙt'ТВ3 nро;ивоавар11iiно1·1 аnто:кnтикr�- у с т  JJ о й  ст­
в а аnт о:-.�а т:-:чсскоrо .-11Japиi'1нora _yn panлe-

11 



н н я  111,тмв н оfi �,ощн о стыо, целью с о х  р а н е  
нн я у с т ойч н в о с т н  (ЛУМСУ на ptic. В-1). 

Расшнрсш-11;1А за сqет ЛУМСУ комплекс nротивоава 
р11йных устройств делает малоnероят11ым возю1кновенне 
З(:НRХр,>ниоrо :itOAa, t10 не яск.-,1оч::�ет его совсем. Во мно­
rюt ·:)Нерrообъе.rн1неннях д11кв11даuню ас1�нхрон11оrо хода 
11ельзя 11оручать олератие11O:-.tу персоналу. Его деlkтnня 
с .цепью ресш1х-роанэац1tИ нд11 Аелсння знерrообъедю1е 
11нх моrут оказаться кедоnуст11мо медпе11ны�1н. Аси11хрон 
;1ыН ход может 1Jривести к нарушен11ю -рэfюты потреби­
телей J1 обесто11е1tию НА, к доттолннтедыt.ы� 11аруwе1111ю: 
vстойчнвостн в энерrообъе.а.rшенни н к nоврежде11ию 
оборудования [Л. 15, 16, 46 н 47f. Поэтому часто ста110 
яятся 11еобход111,н.ам11 у.строl'l:ст в а  а вто м а т nsqе с к о  
г о  n р е к р зще н н н  а с и нхр опно г о  х о д а  (ЛПАХ 
на рис. В -1) {Л. 2, 18 и 51]. Из двух основных способов 
,1остнжелnя )'1(аз1н1ного резуnьтата -ре-с 1f н х р он  II за­
ц н н и  де.'lен н я  э 11ерго с н с т еwы-стреият(:j! (10 
возмож11остн 11сnольэовать nервый. Деление асннхрон110 
идущих часrеА .sнергоснС'Тсмы применяется [Л. 23 и 46]: 

а) если -нe.'J,ooycniм даже крзтковреw:еиный а�1нхро11 
ны!!: жоа: 

б) сели рес11нхрnю1эащ1я мапоnероятна, npo,:oдitт 
с.rшwком дл�тельио И.'IИ опАСkа для устn�•1ивостк uара.т�­
лмькоll: JJаботы ·в11утрн эс1111хроr111O и.11ущ11х •1астсR энер 
гос11стемы; 

в) ес:щ 11сnользуется рссинхроинэоц11я, но ока ,no,1c 
�у-.111tбо не наступnет :ЛОсле .nро,:ожде11ия эмзнного чис ­
ла ц11клсв ,кач.аю1й 111111 nрн дл11те.'lы1остн асннхронного 
хода, nрев1-.l'ша10щеА зада11ш,11'! ,лредеп 

Такия образом, в настоящее время ва многих ,,нерго­
о6-ъедtтения:с до1t-жна применяться rрсх.ступенчатая си­
стема протиоомарш1нь,.х меропр11лтиli. Это npt!'Jltдe всего 
реАеfшая :тщита и АПВ, затем APD и АУМС.У tJ, нако­
нец, АПАХ, АЧР, /IОЧ II ро[jzруэка по ,uтрлхен11ю 
Всегда необходимы реАейн,ая защита, АРВ и А ЧР 
Остал'.IНh(е оидь, rитомат14к11 сбусло!мены rехнt1ческоа u 
ако1t0мич.еской целесообразностью. 110 извесrю,1. случаи 
когда онu, кait ,i ро.ейная "ащита. необхQдимw. 

Нес}:отря на сnоонфику наз11ачею1я, а следомте,1ы10 
к конс,рукцни отделышх �sн11оз аппаратуры nротквоава­
рнiшоn амом:1тн-к11, ,к ее р<1зработкс, r1ром1,1.wле11номувы­
nус.ку, .чо.!тажу, наладке и эксnлуатацин возt,еожен н 
желате.,е11 обш11n •Подход. .вытекаюШJtй нэ тor<J nо.,оже 
12 

пня, которое она занимает в ря.д.у срСАств обесnечення 
11адежноrо энерr-осиабження потреб11тслеn. Гlротнооава­
рнКная авrо"атнка до.1жна действо11ать в ус.,ов11я11: 11а­
руше1111и нормального фу1мщионирова1111и •:н�сргос11стемы, 
когда 8 с,шу оnрс.де.ленного стечения о6стоятедьств ока­
зал�tсь недеnственны)Ш иные .сред.ст&а обеспечения на­
дежнос-ти: �1ал зР.<nас электрической 11.,н ме..1.а1111ческой 
nроч110С1и высоковольтной 11зо.,1щ11н, �•а.11 запас разрыв­
ной способности еыключате.11еА и т . .11.. Ko,чn,t.eh·c устрQ11ств 
п.ратш,оавариН.,.о(l апоматшш создаеr гАубоко резсрвщю­
отшую сиrтему 11редоrвращения развития rювреждения. 
распрострин.чющуюся от отключени.ч 11оврtжден.н.ого ЭАе• 
'(ента сети к сохранению устоt1чипости энерz.осистемt/4 и 
до деА.ениR энергосисrемь, при осинх1юнf,{ом ходе, пред­
отвращения Аав1нtЬt частоты и наnр!IЖ:ения. ограни1tt!.ния 
r,oih,eмa частоrь,, В силу ук.азанного родства и часто 
озаимодеасrвия ра:мичны.х _цстра1Jств пfЮт1Н1оаварийной 
автоматики пр�tнцuпь, подхода к. ним UN.СЮТ мншо о6 
щего. 

Некоторые перс.nектмни. Оrtкозременно с npoueccoм 
утяжеп.�нкя ycлoat1i1 работы ,1111п1l't электро11ереда11и н 
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вращаются , в межсисте:.tные связи. та,к как .а paflo110x 
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рому проходит МСЖС11СТШIН8Я связь, 11 !10 \ICpC сооруже­
ния pacпpue,11111!An11O(1 сет}! высокоrо напряжен11я, шун­
тирующей основную связь, она. по сушсству, .\iluжeт ,поте­
рять свои nрнзнаки сяязи. Про11сход.ит сращивание двул 
чаете!\ экергообыд.ю1е11ия, 11аруwеи11е устОЙ"tt:!iВОсти ста-
11озит<:11 s1в.11ен11ем реп;ким, н система прот>нюаварш'\ны.,; 
мероприп111i! �,ожет быть )(;rксиыапько упрощена. Конеч-
110, персrтскТ"ИВЭ та"Кова тол1.о1ю nри ус.101нш. •1то сохра­
нятся техю1чее11:ая вОЗ,J,1ожность и экономицеская uеле­
сообраз}fость эксллуатнровать рас"ре.11.елите.11ь11ую сеть 
оысокого 1;апряження бtз ее с&;щноннровз1111я fЛ. 19]. 

Процесс облеrче111tя }'С.11ов11й усrоi1чнвости 11е может 
оосnрнниматься прямо.n:н11еn110. Одновременно с преuра­
mенке..\1 части эпектро, ... ереда" в межс11стеr.1иые сия:;зи, 
а .последних во :впутрисистечные прож:ходит сооруже11не 
нсвых vдален11ых электроста•иuнй п 11овых межснстемНЬL"С 
связей· меж.'tу ра11ее раз.1е.11ьно работавши мн paйo1111!oll!. 
Позтому, -вероятно, в течение еще мноr11х .11ет энер-rосн-
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стемы бу.зут 11сnытъ�оать nотреб11ость n r:1убоко резер• 
в11розан110:w ко)1nлехсе устройств 11ротивозвар11i1:ноr1 авто• 
�,ат!fКн. В отдr,1ы1ых районах ,i:oryт наб.1ю,!1.аться, как н 
сеilчэс, временш,1е ofiJ1er:;:eи11я ;1 утRжс.�е11ня услов11й ра 
боты 

На Оольшинстве межсистемнt11Х CдJf..Jeи при соврсмен· 
нам бо,стродействии рс11еilной защиrы и вь,к.1.юt101елеil 
пропускную (;rtОсо6ность Аимитируеr сrат1.1ческая устой• 
•ш11ость 11ослеаsарийн1>tХ р(Жш"ов {Л. 41 11 57]: предел 
дипамическо1'1. усто,1чиоости оказwваеrся ttыше. чем ,vощ­
ность, допусти.моя по усдовию статической устоl1чивости 
в посдеаварийном режиме. Вrт.рось, динамической gстоli­
чщости с.охраняют актуальноt.ть только пр11,14rнительно 
к отдел11нf1l.ч станциям, прич.е.-1 чаще всего 8 си.1у необ 
ходимости считаты-я с возможностью затяжки отк.11юче­
ни.я коротких замw1<аний (к. з.). КазаАось бЬI, бдагодаря 
этому ycтpotkrвn AYMC.V упрощаются. Однако о деtiст­
аительн.осrи изменяется нс объем, а Аии1ь н.азн.ачен.ие 
!fтих ycтpoiicro. пр11чем, кок. 6удет оидко из дальнейшего 
11зАс,;wинu.9, задача сохранения стаrическ.ой устойчиаости 
поцеавприйного режима ре1иается в крупных энf ргообъ 
ед�нениях zораэдо труднее, •1е,к дохальн.аJl задача сохра 
н.ения i}инамическ.ой ycтoilчuвocrtl отдеАr-ной стwщии 

В 1 Р•:sм1не устраt1ст• АУМСУ 
,f1tp111,1c Or\b,Т!.I no npm,,elttIOrl) y,;tpollcтa ЛУМСУ �"" C/ltЛIIIIЫ 

• ка11а,,е 3().ж ro;xo1. На C;:1.,11HOl'opcxoil. ГРЭС щюм:�10,а.,11..1:к1о 6Ntf• 
p.1si ;1a.1rpy,xa -т�nJI011.1x тypCitrм с ue,,,l>IO i!Onыruaintt 11кмам11ческnй 
устОЙ'fSIВОСТН 11р11 "аr,о.,ыю -'lt.:t..te\lKO (lf,t,MOЧ8BШIOttl • 10 Bl)e:'fSI 
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На 1ерхнево,11жскнх ruлростанц;,я:::�: а кон11с 40·Х rодов nрю1tн•• 
.,оrь отх..1I0•,ш,1I� 'lat:r11 п�мсрато!J'ОВ 11р н ОС."lаб.,е:н11t1 . .tМt:,vontpe:.1a'l!1 
220 �в III cтopOII)' Мосот.. 

Быс;рое po111r111: ynpof1CТI АУМСУ H411.1.'IOCI> ео aropoll 11<м;,. 
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�:'!,а J\ПСС к �\oac.JC.. По мере 10:J1111к1108e'III!• каnр11жсмных nyc• 
1rо1111ж cxe)I �их !l11e,tтpencpe.:1ч. и макоо,,ею1• onwтa ,ксn.,уатацкм 
выttа.11м11с1, все ноаые требов1111м11 х aeт0"'4TJ'll(e. а она ca�;i уеоир­
ше11с-тво11n.1;кь 11 ус,,ожкппась. В !ltn)I о,мошеннн ,111111n'n':11ы1eftшиil 
llt.'I.U 8 р3.31111'Не ов10.чат1111к Plletm1 ,11сп,11уатt1ру1ОU1Не OJ)f'IIHIIЗ&Ш\11 
r1 oro6eitt10 ОДУ ЕЭС tJ1. !6, 49. 61 и 621. Оно об91т111t0 аниман·,е 
npoenн11x ь :�,,�.1е.1о•а1е.1�.схмж орга н11а1�мМ 111 tlе:06хоохостъ ро• 
ае�аю•• рабоt 11 n(1J1ас-тн ус'ТJУ.)йсга AV.�1CY и :нжuа.10 нх 1ф 
фе!,.rмв11ост1, оrпном .жtn.1уатащ1н. 
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,1iixы:111, д.�� 11ахеч.аw111сИся ,11 то пре::1111 пpa,;;toii с�сиы э.�e.,:;pone;it­
.\ilЧ.H, 3HIЧ.l'Tl";lbMO !1ПIWWI/III се )'СJОЙ'11180С:ТЬ 11 111�nолке1111е. соторы:< 
8 ,мр11о:а :l'Otn..')'lr"Aцtmoкaзa,1ocьбы'l'py,1нwx. Так {Л. :16, 63 м 6-1), 
н• nо.,жскоА ГЭС м"еw11 В. 11 Ле.1111на би..10 пµе..11.уt.Хоtре:,ю :,11кrрн­
чеt>коt торможс1111е, 11 113 nо;�.е11111шк ApJl;\IIC -форецровка )'tT!I.HO!I• 
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с-ыз,11.а КПСС. С теж 41.ор p:iэp1tion,;з �-crpolcт11 .д�'МСУ cr111a 11�­
оrъеwм,юh чхть�о 1,1М,1Скт110А r1100Ты no н1ябо.,с� kpyra,ыw ,�JII\.' 
t11ч.еао1� оGыкт,н1. 

Псраьоt 11тorr1 бnni.:.uofl nродел:,нно1t pnt,011,1 б1м11 11f111,11e.1,t-Н1.1 
11.11 со110:щ11ш1к 110 nrоткво111аркАноn 1111тщ,атнк� D HIO,'l r !J!. 48-52). 
Ус-трn�кт-.а 11ротм1011ари!'н!оl! звrохаt11ю1, 11р11ыешнмыс ri СССР 
ож•J:К:.=�': ';.;;.���,��
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1111vзт11ру,ощ11::�: optaкeauкii 1! 11режде 11Ccro Оf.-..е,111кснны:1 ;x11c11e:r11ep· 
ас�х vnp11.w:n11ri ЕЭС Среднсrо Поео.1жь11, Ура.18. Снбмрн, Ссв,еро. 
Зоnз,!iа, К>�·а. В p:.;ipзr.on;e: �;м.11"11ы;'( ac11eono1 n�ыше:111111 )'CТOfl• 
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pu e.ro отде11е11мА 
д.,11 <;llttex A'1MQ' и ЛПЛХ ,1р11uен11стси а11nарат)·рз, вwnyc••· 

е ... 1111 :,::н10:r,aw111 ,'\.111 pc.'tt:'itнoii u.w.1111,1. Кроме тоrо. щю111.ы111,,е11мосrь 
111,nycкiet 11 KCkOТOpue саецщ1.,ьные. ycrpot"w:тll:\. 

ИмеюuшАсм опыт жnол�..зоэа1шя устроi1ст,в АУМСУ , 
ЛПАХ в uмом б.1аrn�1р11мтен (хо,-м с.1t1шко" ыного днш 
1шх -с:рабап,1аа1111ii). Но нс,1ьзн ззбывать, что 011 ,noxa 
OTIIOCIITCЯ В OC110DIIO:.t К э.1сктро11ере.1ачам, cnen1111ЯIOJl1JI)( 
пtдросrа1щнн с круп111,1м11 11р11с-м11ьш11 с11сте,1а:1.111. За.:�ача 
разработки устройств АУМСУ ;t.'IR станюш. работающей 
шз знсрrос11сте,1у COJl3>Sep11мofi :\fOЩ'IOCТII, IIЛH !l,lM мощ� 
ных �1ежснсте\1!НН э.1сктролере,1аq энач11тс,1ыю сложнее. 
В :nоспеднем случае 011а упрощается за счет �1а.1Jого nт1я-
1:ия к. з., но краi111е успожвястся •r1nтo:1.1y, что JVIЯ обес• 
печения эффект11в11остII среiс-тв Л':/МСУ 11еобхо!l.1010 де­
,т;снне энерrос11стсм 11ю1 отк.nюче1111е части наrруэю, при 
опасных мя устой•11н�ост11 nовреж,1,ен11ю:. 

За последнее врс•1м н1:,1ети.'J11с1, повu е воз,10ж11ост11 
1н..пОJ111е1шя ус-тройстn ЛУМС':/ (Л. 23, 65 и бб). Зиачн 
тс.'1ы1ого .nr,orpeoca я 9Т())( .1e.1te можно ожндать от 
ас11011ьэова1111н ц11фровых 1н�1часJ1 нте., ьно-лоr11чсс.1<11х 
)СтроАств. 

Обрвщает -на себя rш10.1анле все возрастающий ,ште· 
рее 1< устроi1с-тsа" А':/МС':/ о США, ос.обен1ю nocne 6о.,1ь· 
µJ�'!s/�)."" s -рай.О1tе Нью•Йорю1 в rюябрс 1965 r 
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ОСНОВНЫЕ ПРННЦНПЫ IЫПОЛНЕНИА 

YCJPOACTB АУМСУ 

f f Ynpi1181tlf80щt,118 803AeMn8N8 

Вво,11,ные зам�ча11ия. llозд-ерж1rваясь пока от 1ю.'1ИЧ( 
стuсн1юrо рассмотрен11я. о6рат;шся. 1111сто ка•1естве11110 
к сущности ЯD11e11иli, с которы�;.� связана техника ЛУМСУ 
(Л. 15). 

Ес,111 две части з11ерrосuстсмы Lоед11нены 11ин.ия•ш 
электроr1ер{'.:1,ачн, то no;1. нярушен11ем уLтоАчноости па• 
;,алпелыюй р.аботы этих час-тей ,no11; .iмaeтcn нсurрш111чск-
1ос на1Jз�.:1·а1ше взаимного у,·.,.а между 11х экв11ва,1ектш,1 
мч э. д.. с. Рост зтоrо угпа :,южет '11роисход1rr как угодно 
долго, есл11 не будет прекращен ресннхро11кзацией. В те­
•1е11не 11очт11 ocero проц�сса, начавшегося с аиарн1'ноrG 
вGзмуще1111я, частота 11 отnрааноА Q&Ст11 бu.�ьше, чем 
в (tp11e:1111ofl. Прнчино/t оовыше11ия часто·rы в отnрааноН 
чnстu является. 1'0, что после »01:.tуще1шя рnзиость между 
мощно:.:тtю ее турбтш II наrрузк11 111111 больше, че�1 лро­
r1ускнан сnособ11ость электропередачи, •ил11 равна ей, нл11 
)1еньшс et:.. 110 недостаточно ;о4еньше. Иначе: говоря, н от­
правной Ч;tсти ниеется нзбыток мощност11. Аналоп1чно 
11 лриемн:ой 1Jаст11 имеется недостаток мощности: p,t!I• 
ность lilf'Ж.l'{Y MOUl!rOCТblU 11агруэки II турбин СЛ1Ш1КОМ 
вt!.,икэ no сравксн11ю с мощ11остью, nonyчaewon от от-
11рашюй чnетr1; в np11eмкoil част1t 00з1н1ка.ет nnн11же1111е 
частоты. В .��слом все это означает, ,,то •щюnускная с110• 
собиость -sлектроnеред.ачн меньше той :...ощкости, ..:оторую 
по не.А нужн\) 6ыло бы 11с:редать, чтобы после воэ11уще-
1нн1 восс1·ановить ба/iа11с мощностн в о�правноН и -np11e)I• 
ной частях II TC)f самы:.с ос-rа11011нть начавшийся 11роцссr 
расхож.аення час.тот. 
" 

С,1елоnзтепьнJ, чrоб1,1 11редотвра·r111L 11.11)Ушш1111! 
�С'ТОЙЧН&ОС'ГI!, 11еобход11мо пр11нес:т11 В CDOT»eJCJh\iC ба,,анс 
1.ющ11осr11 о дnух частях энергосистем1,1 с -11ронус;..ноii cno• 
соС,нос·r1,ю электµонередачн. l ln раэн1.>1х ста;щях пepcxo,,­
tto1·0 щ.1оцссса :.tожет требоватьея рамн:.�11ое 11реDI,1Ше11не 
щ>onycl(ttoiI <('[]ОСобност11 над мошнuстмо, которую аужно 
uepeл.aoar1, дли nоссr,:шовлен:��я бэпанса. В noc.,eaeapиrt• 
но�t ус11)Нuомвшемся ро:жнме этв ,\lощ1юсть аолж11а 61,1т1:, 
щ:щtorJ мeнuu1eti, че* мощносrь, •Пре;1е,1ьная по услоttню 
cra 111чt.-сксй ) еrоИ•1нво�т11, т. е. та, i1p11 передаче �.оторuй 
11ослеаоарнi!ныс �.1а.�ые оозыущення 11с \IОГут �1р1шесrн 
к наруwеаию устой:•1нвос·rн. Во время днн:ншчес1юrо 
nepexoдfl к у�.:та11овнвше\lуся ре:.к11ыу ��ожет требооат�.сл 
60.�Ь'ШСе 11ре11ышенне 11ролускнuй снособиост)1 11ад. этои 
}ШЩНОСТЫО, ну..к1ю1! ,1.;IЛ 6.ч.11а11са. 

.Упраом1ющее во.чд,иiсrо11е. нeQ/ixod11мoe только дАЯ 
устоli•1ииости дuна.liического 11срехода, ,,южет б1.11ть кра·r• 
t..Овременю11.11, сншююцiu,vся. Если ,,.;е омо требуется д.tя 
оы1�о.1менш1. условин статической. уо·ойчавост1l 11осАеава 
puil.,wгo режtыtа. та оно должно 6ыть длиrельнl)lм, нес,щ 
мающи..нся. 

Д1111 сохранс,111)1 �·ст.:нiчl!вост.н }f1рам9.ющн·е nоз.аеИст­
nня деflс1·нуют n л.вух 11ш1рав,1е1н�ях: первое- 11а нзме­
ие1111е соотношси1111 .1,1еж...1.у мощностью турбнм м t1t1rpyэк11 
в от11рав1t0/:1: и.111 np11e:.,11uU чаt.."ТЯХ с 11е.лыо у!-4СНьшеt111J11 
требований к 11рОП}•сю�ой спосоfmост11 .э11ектроnсредач11; 
1ноµuе нап1Jа1ме1111с no.Jдeric,·1:111я - - на увеJ1J1чею1е ее про• 
r1ускпоn опосо611ост11, что61,1 011а y.101i.1ertsopялa трсбова 
н11я.w устойч11вост11. 

Оба наnравлсння l!СПОJН,эуются nарознь 11л11 совм�­
LТНо. nepo0€ 11<J нах сunряже�о с лерср!lсвредслеж1е\1 
пкт11в11оn мощнОС111 в зкерrосистеме, н:но1енсн11Сlо! чаt.'ТО· 
rы и т. д., з второе- кет. Поэтому ,-гм, г.11.е это возмож­
но, 11режде всего 11спольэуетсs1 uторос 11аправ,rе1н1е. Есмt 
t собходиf>Ю, nр11ме11ястся 11 первое. 

Вн,о.ы воэ,1,r:йстонй. YcтpoUcwa АУМСУ (р11с. D 1) 
"l:loryт »оцеНствооать (Л. 15, 16, 23, 48, 63, 64 11 68): 

а) 11э отклю•1еине часrи re11cpaтopun г11дростанц11й н 
о некоторых случаях, если эrо техноло1·н•1еск11 допусти• 
мо, темовых зпсктроста11цнй (ОГ): 

б) на быстрое сниженне 11.r111 11абар мошност11 •11аро• 
вых турбин без nос..1е,1,ующеrо аото�1t1т11ческо1·0 восста-
11омен11я ,лрежlfсй нагруэнн (раз r р у эк а т у  р б 11 и -
РТ); 
2-268 17 



а) ha о тключе н н е  (nрм край11еА необхо.11.11мост11) 
ч"стн н а  :r р у эк 11 потребнтелеН, .'JСг+(О 11ереносящкх
крl'lт,к0Dре�:е1111ыi1 11ере1>1.>1� энерrоснабже1111я (ОН); 

r) на автомат11ческое деление э н ер-rос 11с т е
м ы  -д е  (есл11 укаэаm1ые вuше мероnр11ят11.я 11едоста
Тf'ЧШаl); 

л) на �;ратковре�.1е1111ую р азrруэt(у п1rю1щ)I. т� р 
61111 fPT); 

е) на кратлоnреме1111ое щ,л10•1е1111е 11:1rруэочш,1х ахтнu 
11ых соnропшле1111й (электр11че с к о е  т о·р м оже. 
н11е-ЭТ) н т.д. 

JlnpaвAЯIOЩllt ооодеUствия по r,ун.кrо.11 са:, -cz, -
несш,мающиеся и поэтому 11редназначаютсв в оснооном 
д11н сохранени� стаrическоrJ устоriчиоости, а по пую,там 
«д:r - t:e:r -сж,,иающиесн и мй.!ут с11ухить для co:rpa11e 
нuJt то.11.ыю динами•1еской усrойчивосrи. Но 11ервпя труп 
Щ\ воэдейсrвнit 1111оrдз 11р11.\4е11яется с тоА же целью, что 
11 вторая, хотя ю•сет np11 этом cepi.c:t11ыc 11�остатк11. по 
сколы.:у шшос11т д,1ите.''lь нос воэмущс11"е н т11еб\•ет бо'!се 
сложного Н ТОЧ!!ОГО управ:1с11ю1. 

Устроilства АУМСУ обыч1,о nр11мсняются ,1 для по 
111,11uею1я пропускной с.пособносп1 .•н11111Н. элсктроnереда• 
1111. Это выпо.rн�яе-rе:я путем ynj)a·влe�ilи ,реж11мом работы
(фор с 11 р о в  к 11) устройств t1родо.11.Lоной 1U1и поперечной 
емкостноi1 к оr,1псн сац 11н (ФК), з тnк>t-е ,wу11тирую• 
щнх реа,кторов (от•к11юч е1 1 1 1 е  р е а к т о ров ОР). 
Возможно деАстнис устройств А�'М.СУ на кратко.6ремеа·
11ую форси р о в-к у воз·бу ж д е 11>1м (ФВ) rсJ1ераторов, 
CCJIH устройства АРВ. как это 1Iногда бываt."1', 11ед�ато11-
но эффект11F111Ы nрн 011-ределенных возмущею1ях. Устрой 
стuа АУМСУ, 11с110.'!ьзуясь уs.:аэа11ныы образом, выnо.,ня· 
ют некоторые функц1111, выходящие за рnмк11 своего на­
э11:11111я. Включая воздействия на ФВ ФК II ОР в с11стему 
ЛУМСУ 11 в цело�.1 в -систему АУМ, и:wее\1 в внду совnа 
1ею1е целей н методов управ.,ен11я. 

Часть указанных воз.11,еАств11Н .--�р1�мс11ястся пе тмько 
в с.нстеме АУМСУ, HQ 1.1 с -.1руrим11 целям11 (р11с. В-1). 

t-1. Осмоенwе техш,чесмне треба.аи•• м устронст•ам 
и 1nn1paтype А.УМ.СУ 

Оснсвные технические требования к устройствам 
АУМСУ те ж:е, какие преи'ЪнвА!1ются и к редейноii защи­
те· с е л е к т н в 11 0,сть быст·р о т а  дсRст вня чув· 
1З 

с т в 11 т е ль11о ст1.о 11 адеж:11о с т ь  (Л 17) Для 
устроilст11 ЛУМСУ важна прежде !\сего бьrстротR Необ 
ходнмостL, ,1аксю1алы101'1 быстроты н 011рсде11яет построе 

н
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резко Cllf!ЖЗCT ИК эффсКТIП!tlОС-ТЬ И J1V.1<8Н11Ирует ее вовс
l� 

�:.�,:с���
е
;���н�::rл����.

я 
c������:1e.Jl�

c
l
к
;7]��0 ��ы-

текает 11:З харо1<.те
л

а того об'!>еk-ТВ, на который воэ.11.еис-r-

�i:' ���:��1� .,:�
c
i�Y���:l>���:�::C: н

о
е
т
�::�;�:.�:,; 

���:
Ч
�

!
:8�:1�!�·у::о: :,��-� :;;��:,� f������;�:�:;; 

11екоторых крнт11чссю1х э11811сю1А [Л. 15]. после nрохож 
,це,шя котор1,1х •ttpouecc нарушения с;111хрQнноА устоnчиво 
стн чаще &eero уже 11еобрат11)1. С.,е!lовательио. управляю 
шее nоззеАствис нужно &Recr;i до .!lостюКения 9ТitX углов. 
т. е. за орсмя 1,1еньшес крптн'iескоrо. Но сами устроАства 
авто:11ап:1ш 11 се испо11н:!те.�:!ы1u1е. орrа11ы (вьrключаrе,1н 
высокоrо на nряженю1, ссрщн1оторы тур611н) нмеют соб· 
ственные. -ере�ена де,kтвня, в ,суы:.ае б.'1113\Оtе te уnо,мшу 
то)1у кр;�т'Нческо"у значению. 

УкаJа1111ое 1,1ожоо 1'!:l'llalкn на пpoc-ttAwtм пpB)lt� 
Пус� от тuitpaтopJII .1 с ПOCf('IIIIIIIJA l!Нtрцв11 111 Mpt�tf(;R

t.tOЩ!IOCn, pl!IHIIЯ �outl10CТII tt турбикы Р1.,. IJ С11С-"Те;"У 2 5е(.кО1!�-
110Й t.lOЩIIOCТII 110 (ЩIIHV'IIIOII "IНIIIH С характер�i1110И /,IОЩКОСТУ. 

Р, -Pi,sin&a fl 1) 

rAc P[2--11:n11м11at wощносrь: l,.-�11»111a>i )·ro.1 111ti«,)', � с 
�Иtр.tтор& Jt нn11pu.e1111cw 111 Шll!l.'I.X Пj>lltM.HOH CIICТeWbl. 

н3 т�ки11 воз1шкаf:т -трс•фа:tнос: кор,.,,.к1>е ,а.,.ыка1111е (к 3.} 11 
nwiio.,нпerc11 трсхфаз11оt уснtwное АПВ. Вз1110111ы/\ yro.1 11 HC:it0.'1.IIO'il 
реж111.1е р11ое11: 

(12) 

, kpll IIЧtCK!IK ym, 11 11oc.,tA1ariнй11� реж 1� t 

ьflp r.-
1:i 

i• 



Чrобw !rpUOПP:illT>П"I> .l,l)a1!)1{1Пt 11:!)l'll'll'IKIIIX'O yr.11a, "УЖ\1O о6ес-. 
tle"!Mf'- t.,.,.<t-,. В ус..10Р•х прм1111ера при 3il:l-ttn Р;1t�2-О,5н 
О,8 м1,1Ма,- соотsетстsею,о .1.,•О.29 м 0,18 с:. Как 1iri1.r:11, •J•roc•••" 
ИQ}</ примере ,1.оем1>1tо "J.,oe со61:n,еимое •?Cl,(11: в1t.11ю11:tни11: l'iONIIY 
тнруюшtrо аnпарата сосrа�мяtт ocie111> s1v.ет11ую 'll\C'L'\. 11рнrн>tеекого 
0,pt)\C,Щt. 

Соr.,асно (1-4} умемы11е11не nосrоянноА нмtрци11 reнepQropa 
111;1�1а1вает (lo,11ce 11:нт,-нА IJ0!llt0A к ееп1111нне 1.,,,. 

!(111 11оказывает on1>1r р13работкrt устроl'!с111 ЛУМСУ .а.,111 рмд� 
знерrосисте�, рt]у111,тап,1, по.,уче,шые • .!l.llit!0:11 11р11хер(, 1r,o.n,1e 
1Ю'IИЧНЫ 8wесте е тt.i,i ке�:-<ОДН!l'lоtТЬ бьктро.11.еikт111111 Пp,otll.llll("Тt:11 
1 pa.1110II ve� 8 S.181/otМШICTK от ltОИl:ретн1,ц fCJI011ilil. 

В nреАеJ11ы1ых !IO услоuня" дина�иче<:коА }СТОftч11во• 
стм режимах быстрота .!l.eikTBPIЯ автоматнк11 не Н.)(ее, 
значения: е<:п:к азтоматика 110.:1.ейстоует ;io мQМента д.о­
стнження крr.тпческоrо уг.nа, то незЗЗ;(СН"'>IО от .UО)(ента 
ее 'Срабатыванин ,ца;,ке беско11еч110 малое воздсi\.стnие, 
пронзuсдсн11ое ею, обееоеч11т устоi\.чиnосrь 11араллепьной 
раб<пьr. В эт!f;,; режимах малое врем,.; срабатыnаиш1 
предnоцт11тепьнее, 11ем боЛьшое 11,ремя, толыю 11отому, что 
при действ1111 эnто�1атмк�1 на отклю'lеине o.:uioro генера• 
тора о т1ере.11э.ющеfl \JОWНОСТь с11сте)lе ")lanoe sремя ао­
эво.•1яет ПО.'1)'1шть бо.11ьш11f1 заnас устоflч11вос-ти. 

61:�н:тi)ОТЗ дейст-111111 IIBTOW.ИTIIJ<II 11rрает jIOl'lb В з.11наt11}1· 
чtсю1х �Ж!1\13Х, более тяжелых, чем nределыtыis. и зта 
ро.nь те)J энач11тельнее, чем тяжед�е режш1 по срnв11е11111О 
с лре1,епьн1>1м 

nоскольку уr1ран.лs11ощ11е воздсi1ствш1 дю1 сохрэне11 1я 
стат11•1ескоi1 :н ,1ш1а!>11111ес1ннi устойчтюсп, •1асто 11астрn11· 
nаются 11 формируются nopOЗllh, полезно он1ст11ть раз• 
.,11чне в nодходе ,к G1>1строте JIX nno.'\.a. Строго rоворя, мп 
сохранеи11я статJ1чсской устоnч11вости быстроты не тре 
буется, так как ilOHИTIIC о6 этом BHile )"CТOflQK80CTI! ста• 
ноR11тся реа11ы1ым только в ус-тановившеыся реж11ме. 
И есл11 д11нащ1ческая устоi1ttнност1, -:,6&nеч11вается npll 
номощ11 соответ<:твующеrо быстрого управляюmеrо nоз­
действия н.rвt CO!>Ce).f без него, то ��ожно не cnt.ШJtTh 
с воодо:-., RОЗ.'t<'flстния д.ля сохр11нс1111я craтit'lecкort устоА• 
Чf1востн. Но практи:�сскн желательно выnолннть ус;юв11с 
статической устойчивости (11мt�но - выполннть услоn11е, 
а не сохранить ее) уже при первом нapecтJ\HHII взаю,1110• 
ro yr.na. Тем СЭУЫ)J можно Ш!Н )'Re!IM'lltТЬ !lanac •дHIIAMil· 
ческоА устоf1чивостн, 1'!.IIH ущ:яьwнть нrоб;,;о.!1.нмое ддя 
Ht'e воздеii:ствие. 

Бистр,от• .a.eRtTl!III 1лnap1rypt,1 l!utбo.,e-e просто jtКC"tlTbllltт 11 
к цроеер11ек11 ��ц:пt1>име11111111110 11р1 стуnмс1то111 80llllytQ.Мl11H. 0110 
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nоному и 11111t1111чat-1c11 33 ос1101у np11 rюрч11роDак1,н et GLКТpDtbl 
Нс:к.11О111!1114t' COl:fl8.1IIIDТ pr.,e И .tlf't:1X11 yr11;,1. 11 onroc1пc.,1>МUt"O CIC();t ... 
ЖtЩIII { .. .к,01ы) . .»Н llt.11f'llllll,I II COOT&l'tcтllltl\ С ф11311xori нроцк..:а 
IIC .\loryr .I.H�KIITЬCII '--"Т}'fl1'11'13TO 

8 COOl'&eтt;TAHI! С 11.J.10:.КtllllЬI\I D,11:)111 cpa1S11t111na11ш1 ре.� 11а.1:1. 
1ОШег�11 11yce.01w\l 11.111 к.1xcp•irt.1wrы;,1 орrаиоч, норхар)nс:я в 3;i. 
IIIICH.� от llf)IITIIOCМI фmoc11pytJ.1oro ll�f111MCJp3 Щ) 0ПIOWC)ll1I0 
1( парамtтру С:(181'1ат1411111ю1 11.llt 11 3311\IC)l)l!)tTJI or Cl<Op()CТEI НЗI.ICl<e• 
каи 1111111.1-e-rpa nрн лрОАОЖдtШш м01 :111.1..екни с:рэбаr1,1•а111111. В ,ы. 
c.,Ц[IC)I с.,у"а� аа�ко о6ращ:t7Ъ lflll)lallllC: 113 то 1111'1C[fll(: IIЗMtllNl(I• 
Щtl"Oaf nap.111o1e1pa. при l(Оторох достt1Т:�еtс11 ср1(iпы11:ш11с, ()(jыч1ю 
C'liп11tтc11 )':lОt1111щ1ор11-п.�ын,�", tc.111 up,e:-oot ср:1Гоаrы11.-11шr рел!! рАв1щ 
0,(},J и 0,0-2 с np1r 11рат11ост11 ф�w:с:мруе.хо1·0 11:1ра1ее111а, 1,pr1uщa10щt� 
coorиm,t11J10 •\,! м 2,0. 

Чу1r.Т'вкrеJ1ьность устройств АУМСУ 11аряду с быстро 
1ейr.rе11ем яв11яетсн нслре"3е11кы:\! ус.,ов11е,1 1н,1nолнс1mи 
воз,,аrаемых 11а 1111х фушщиfl. Тrебоnаю1с ч увст1111те.11,• 
иостн r�р11-..е1111тt-.,ьно к рассматр1шае.,1�,в1 устрой�11а}1 
фop.'\fy1111p)·erca 11ес,кn.1t�ко ннаqс. 11с:,,1 �.,я pc,1cft11oi1 за• 
щнтt.� (Л. 17) .  Во-первых, необхоа11.\!а чувствите,,ышсть 
nycxoet,t,x 11 нз.\Сt-рпте11ы11Ах opra110D к те:,,1 ноnреж:tе11иям, 
nрн ктсры . ..:: ощ1 до.,жю,1 сраGатывать, 11 этот ас11екr 110-
11рска о чувст1н1rсл1,ност11 Dолнос-тыо эан:\lс-rn)·ется нэ 
техн11км рслс(шой за-щиты. Во-вторых, устроitсrвом 
АУМСУ лмжно даваться улраr,лnюшее nоз,1сйств1rс с 1ш­
те11снв1юстью, бо.�ьшсА 11лн в кра�не:.�. с11учас рамой той 
мtШJ1Ма.1tыюй 11нтевс11вносп1, которая 11еобхозю,а д.,я 
С'О,'<ра11е111111 уст0Ичивост11. Это тро601мнне 11еС'.1юfkтве11но 
ре11ед11ой защн�. так как се уnравдяющс-е возде!kтв11с 
в .подаJляющем Gо.1ьш1111с1ое о,1,11означ110-деftстане нз 
fl'ГК11юче�.ие повреждетюrо злеме111;1 сст11. По сущсстну, 
трсбова11ие о достаточ1юс111 мздсiiств11я от устройстА 
АУМСУ можно быJ10 бы -н не отаос11ть к :юnрос.у о чув 
ствктелыюсти. Оно n бодьшоit :,,1ере ро.1с.тве11110 ноннт11ю 
О -�.:оэфф>1шtс11те усн,1е1111я. Одиа1-,о эа отсутствием Jl)'Чше• 
го тсри>1на nредсrавпяетси во:,1-1ож111н1 свмзап, это тре 
Сiовэн;�� с чувст1н,1·r11ы1осц,ю: 0110, t.ак 1, 11ервыn аспект 
чувсте111ельносr11, от1н1жа�т уроuень расчетноit аозыож-
11ост11 того, что устройство АУМСУ отвечающее:. вместе 
с те!.1 требован11ям быстродсАстюtЯ и надеж11ости, усnеш. 
но BЬIJI0JIHl:J:T свою функцию 11рн 80)1/HKH0RCIШI{ опредс• 
1сн11оrо опасного ловреждення. 

ЧувствJ1тt'Л1,Ность nус)(ОВЫХ и 1,э�срнтельных органов 
оценщ,ается кuзффнцi,ентом Ч}"flСТn11 тс.�ь н о• 
ст II k�. Ч11сленные :;-.ш1чеt!11я э111.'< коэффнш1енrоа в болt..• 
шинстве с.1учаев прш1ю1а:отся 110.1n1.\щ,н1tt те�,. которы( 
п 



,
11:::��� ао11рнй1юf� разrру31\С' ло.,е111 я .'tocтaro I веро-

Кромс того, частые uоэ11,еиствш, могут 1щ�nать ·cr:1 ,,uc-rнь.ie я1.1ле;нщ н матернапа.'1:, 113 которJ.1,�; · 111,11111;11е1;; аш1аратура, 11лн ее р1:1зреrут1роsку. ,\ зто. 9 соо� оч�­ред� увелнчнвает нерояr11ость ра3в11пfя аварнв тоб�,t Одitоврс,11еш10 8blnfJЛHfl1/) усло,ти ц Ч!JBCTбll 
�с�ьностu, 11 селt'кr11вности. 11отре6овалось 6ы до.оиrь воэ е ствие ' интенсивностью, в точности равной vинимс,tь Ъ0

6
4 нео6ходш�оil Это принци11иальни нев'ыпо,rнимо ЬllJ.HO (хотя. далеко 11е всегда) более опасна неч вст­

:ительно
д
сть. 1/риходиих частично 11ост!J11а1ься селе¾тив­остью ли достижения чувстRurе.1ьносrи. ffo I е 6 а,1ективности должеN бь:т�, воз.♦10:Жно ,._еньшим дfя�.fо 

{�/н;
)
енс�бн�т,, управляющего ооздейстоия д'озuрgстс:t · · ре ва1111я чувстонтелыl(,к:т11 и селектнuностJ1 

�:�. 
выступают о виде требования точ11осл1 доэн:-

ll�деж11ость.. Требооа1111е • адежности 11еftстзня устр�11ста АУ·МС� выда;trается с тех же nознциii 11 так же жес:тко, как это лринято u ре.'1сflиой защцте !Л 17 44 11 15]. Чему отдать nредлочтен11е- надсж�1ост11 ср�ба� тыва11ня ил�1 11есрабаты:ванш1 [Л. 17J, - nтnет 1щ ЭГQТ RO· -npoc аавнснт от L'ООт11_0111еннs� nocлe..:tcтn11i1 11е.:tостато1111010 нл11 излишнего nозде11сн1ия автомат11кн. Нздеж11ость срабатыва111ш ус:троirств АУСМУ полаr ют 11аще бо.11ее за;tшоА, чем кесрабаты1:1ання, Это ана,'1�­
���:ю

"'1редnоч'tен11ю чувствнтелы1о<'ти перед селект110. 

Дn11ж1<;,. бuть 06«нl"Чrш1 сr:.б:1.11ы1ост1, .1.apa1tтtp/1CTJIIC �1111ар.1-
т,·;,,�. ПСQ�.,иlОШ:'IМ npo111fl().'1.l1'ТI, tt 11.1;,.\IUIII.I� r�ро111.:ркм ;�ост,точ11tJ 
�д.ко. Важкоli .'18рактt'ристикоr. 11Q1\tжt1ocr11 11nn•p•тyp1,1 с1111..111tтся 
ср�днее за ro!I. вve:яst, в 1·ечеине IюrоРQГО ока вымдеI1а нз рзбот1,1 
.:i..111 устр,к,:мw• ,1еж:пр.а1косrе1i м 11.1эиоеw.'I npotepoк. 

ТрЮОванн11 • точности .:н111арат-ур111 В сн:1у i'рсбона 
11и11 тоqност11 .11.оэировки воэ1111кает требование точ1tо­
с111 нзмернтелы1ых орrsнов 11 органон nсрерабопо1 1111-
форыаюш. 

Чтобы обеспечить .13.остаточ11у10, по щ� чрсэ;11ерну1О 
Н!-!Те11..:11вностh уnрnвляющеrо uоз,'1.Сi1ствня, 11р11 выборе 
настроl'lкн зnnаратуры •nрнх.0.1.нтс:n уч11тыnат1, nce ее по­
грешности н во ),J1tnr11x случаях с:ч11тат1.ся с unэ:чож110-
ст1,ю даже самого нсбJ1аrо11рнмтноrо 11'( со11етання. 

Во )ШОГII.,. облЗСТRХ TCXIIJl!HI ,nnгрсuню,:тн аппарату 
.ры учитън;аюr Т(:М 11.,н ш1ым стат11сr11ческ11w метОДО)о!. 
Pacчe·rttaя 11оrрсш11ость оказываетt=я 11м1ного :1,1еньшс 
nрифметнчсс:J.:ой су�н11,1 отдельнtн noгpemaocrei\. Есл11 
рtалы1ая 1юrрсш11ость аrшаратуры в оnрс.э.слеrшыn 11cp11-
0.'l се работы 11ревы111аст расчетное а11ачсн11е, то auз11t1· 
хает пеко;орuе 11он11же11riе качества упразле1111я, с кота• 
рым мнрятся-, 

Прние1,нте;н,но к }·стро11стаа),.1 А�'МС�' такой 11одход 
привс., .(iы К 80ЭННIШО&еННЮ вре�!Я от ере�е,ш CHC'te�JIЫX 
авар11й. Ущерб же от них настолnко вел11к, что во ,,1110rих 
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ких поrрешностеУ., •�тобы стад 11оз1о1ожш,о,1 нх учеt в са• 
мых не.б.1аrоnрнятных сочета11нях (§ 3-6). Ко11еч110, по 
это:v1у .путм не.,ьзя IIДTH бecnpCllCJJЬIIO .'lUJJeнo. Об'ЪСНТl!В-
110 существует оnтн:ч11лънос сочетание стою1ости а1111ара· 
тур1., и ущерба от аозрнй 11з-за ее несовершенства. Одпа-
1ю 1101<я не имеется возможности nрактнческ�1 оп�дел11т1, 
зтоr оnти�!уw. nри.\од11тся избеt·ать ,·акоrо nрнменс11ия 
алпаратури. -которое может шшться nотенш1а.'lы1ым 
11сточш1ко�, авариit, скпадыват1; поэ)1ожные nогрешност11 
аn.nзратуры н. 11нту1Jтив110 П!)лагаи, что се су)1,щ1р11ая 
стоимость, беэ)·с.,ооно, окупается nредото11<111н�I1не:ч ава­
рий, П!lти на ее удорожа1ше. 

СлеJ1ует оп1ститh. что нс:треч.1ютс:я случа11, ко11;�,11 до 
пуст11ма ,'ltСНЬШая тоцtюсть работu .�п11арату1>ы. В э-тих 
срав11ите.'!Ыtо не1,шоrоч11сле11111.�111: случаях 011раn.'\аиь 
упрошенные it уз.ешсо.1е11ные rешещ1я 
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реле uбьект11оно существует зав11сн�ОС11., аuгу,1с1пом ко­тороn C.'IYЖIIT ЭНЭЧСl/1/С К С Эф ф 11 ц 11 е !1 ТА fl О Гр е ш J( О· ст 11 k,. (отношение .1еl!ств11тс.,ы-1оrо пара,J,(етра сраба тывання к вастроен.ному), а фущш11еГ1 -еероят••ость q того, что значе11не kn окажет.:я 11еб:1аrоnр11я711ес зашюго 
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11асколько НЭ&е<:ТIЮ, 1111женерноrо :\let0.11\ получения ,110 до611ых зав1f('11;,,�остей лока 11е существует. lio этого мало EC.'JH бы он даже существова11, 11<.'Тал бы вопрос о 1'ОМ" ю�кая :..алая uсрояп1ость у.1ов.1етвор11те.11ьна. Чем \!СШ,· ше 11рн1сятаи зероятность, те"! реже -бу.з.ет нсо1раnнльно действовать )'СТроnст&О 11 -'•е11ьwе окажется ущерб от эти� действ11й, Но вместе с те.,� учет бо,н,шнх поrрешно­с1е11 часто сделает нс11оэможi1ым 11сим�,зован11с простых. 
�сwс.вых н 11адежщiх l)CJ1e. Такиu образо:w. 0011 рос о6 ) чете norpeшнocretl �.:tет к 1·ораэдо бо..1ее широкому no г.росу об rэфtктивности фущ,сщющ1рооаю1я устроi1ста 11 
�?..lx����i�,'t ;::т���uсы l!OK:I нс 1 1меют .:tOCT;}TO'IJ!O Щ)О 

Поэто)lу :,южно реко:.�сн.1.оват1, IICПO.'IЫORaH\Le. ТЭЮ!Х зна•щ1111Н ко,ффнuиентов 11оrреш1юстн, которые 11а11мсн� б.11аrопр11нт11ы в ра:1осах_ воз�1ож1юrо дт1 данного r,e.rie диа11аэона 1tза1енею1я в11еш11их ус,1081111. ОGь11н10 этот n�-ть 1te _ BCll.tT К H000,1b:JQB<IIIHIO соuершенно l!CpCaJIL,llblX з1,аченин: часть режи)lных услов.tй 11 часть состэмяю­щнх 1J1оrреwностн 11ем1111)'е:1щ не у11нтывt1ю·rся, так как про_сто не известны. Сум)'!нроваtте !iзвест11ых 11оrрешно• 
��:�=��,:_

тот запас, ,котор!>!)i комnене1 1рvется 11еучет не• 
По мере на1-:оллс11ня rтыта экс,плуатацш1 рас•1етиь е 
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��� rрешностек и ущсрбов. 

Г!омнмо rко,ффnuне11тои поrрешаосп1, •11рн рас•тсте на· стро11ки ycтpMtcrD дол)ю11,1 уч11тiАnат1,ся к о эф ф II ц 11 е·11-т ы 1 1аде ж 11 о ст11 k11 11 чу в с т в 11 тельно ст11 k И11огда выл.ел,1ел;я также ,оэфф11 ц11с11т За в аса ;: на 11етоцность расчетов 
В сипу излuжсююrо у.1с11яетс11 бш1ыuое nнимщ1нt I ор МУрованню nоrреwностей аппаратуры АУ1'-\С�'-
Вы111щrа• тtхшtче<:11.не rl)WU•aм"" к annapaтype, ню6хо.:u�мо 

y�11rw•or1, <1('()6е1шосn. ��сn.ч•t1тзцн11 с11сте� y,ipaa.,eкr,11 11 -'11tpro­
c11c,e)IM:rt, зак11t011:1ющукк11 8 11:icтpof'lict napaNetpo, JJa Ntcre }"СТЗ• 
26 

но111пt no npнOOpaJ.t. C.1e:.,cт11tt',x :ного я11.111ютс11 JЦJatшe u11з1<11е t()<!• 
(',о11а11ня к 101111ос::т11 111ка;1 :щ11а11атуры Эrо Ж<! обс:то1111�.1ы:т110 no­
Jtltl,11'.t't О р11!1С с..,уч1с11 l!t 11t1p�i!J)Olaт1, QC.IIOIШ)'IO tlOГpt'WIIOC'Тb 
ac1n»paч·pw AY.t,\Q', 11 ocn1vcт11 .t.а1•щкоо (no.1 oeмoaltO.!i t10�.:.u­
t-14'ttЬ.Ю 110tlИ)ll.llf:fCИ IIOl'Pf'ШIКIC't", l!NetC!CUК:11 r,рк JJOJotKИJ.;\_Ьf!.!,IX yc.,o­
DIIIIX Н npo111Jlt11110WUCR у .;,атч111>,ОJ ,З НC:Jll\f,ltЙIIOCTИ х11рак.-ерJ1СТIIКИ) 

Поскt>т•"'У 0Gы11110 y1:-rp0Hctfl• А}',\\С:У �·стана11,1111Jщо'!'<:1t 1111 
"-РУ"'""х энсрrет11:�са�:их ()Q"t,t,cтax, прt.�ло.1аr:.нся се рuмещен11е 
D от;щ.11101е111о1х П()>fеШt\МIIЯХ r., .. �мux WJIТOD )/\p41L�Kll11 Н.'IИ P<','!Ci­
llUX шнrоа. Б.,11rо.1.а11и �rом)' у.:�.астс:,. • 111а�нм11.,111ю,;, c,tnet-11-1 
суэкть .u,а11а:ю1-1 тс,юератур (от +10 ;;.о +<!О-С), 11 .,:orOpo!t апnа­
р;н)'ра до.1жка (Jе30rка.11ю рабоrать J1 11.�сть 11ор.\lкрозанш,е 110 
rpew1юcm. 

В Пp,Q'1'Kllo0fl0.�()Ж!IOCТ1> ЭТО\IУ JlН.ll!a,jO!IU (l)J.lf'lltllllй ПO,t!IOJJI.Wt.lX 
, аппарату� э.-:сктр11..ескuх kt11:<111u 11р11.�;о.,11тс11 :t:.дааа,ь !1.tЧ.!l,,ьlfo 
Wlt:ЮКIIMII 8 соо�t(У81Ш С �)111 i,aJfН)(N'ip�:tMU)tl! J'ICAI.H'\IIIЬIMII )С.1')• 
1111ммн. • KIYJ'OfHдx :wож� ок�з�rа.с,� ann�1)11typa. Е1.:.,к ni.1110.11111,11 )t11 
1реGо111111н� -,ру,11о10, и r,рн:,,.о;.1111'<:1"1 нс110.1�:)с1n:11ь uт;.,..,1ы1ие �ОJ1,11ф11· 
JC•llt\11 .IIШlt]llll►'PIA, Jll,)CД!l3J11;aц.t:Кl!l,lt: .,...,11 p11(it.)т1,1 11 puiн�.'I: 1111ст•х 
�3.ilKIIIJ'I: ;�,11::шз:ю»о� 11))1(11('1\111( ,ia;i:-i:111<:tpol'I. 

Э-.01-101o111•t:t1tмt 1onpocw • 11омnомоа111 annapa1yp1,,1. Llзc11, a1t11a­
l)Hyp1.1 a•fl.i\laт111111 »1,шу1:к;1е«.1t nрu�ь11u.1е1111остыо в 11и.1е i·cтpoKCtl'I, 
r1\ltющ11:i 11щ;.,ие- 011редс.1сниое 11а:�-иэчt1111с н жестк�•�о конструкптt'l­
lf}'IСI c.,r\ly, К111ждос. H'I тa1t11r )"С:tрсй�11 11м«т узкую оti.11сть !IJ111-
"8t'Htк1111, IIO norperinoc:n. В Mll'I: IICJllfl{I, 11 ,ТО .1цает lt��l• 
tll,!!ol их 11ро.11ы.ш,1еи11ыll 1ы11уск ,11 1111�(' 1'0МС'Р)"IС1l111ИО oфop.1L.1CИltOI О 
,'Q..et:i,11111 p11.u аш1арато11. Та,совы устроliстоа ,\ПВ • .111ффсрt1ши-
11д-1ю-фа1110А 11аnшт1.t, .�Р[\ JI t. 11. 

В UfЛl!'lllf. от y.no'ol•t-1yT1AX ус,роАсrм АУМС1' O'ICKb �•эlt()06. 
раз1t1,1 110 8ЬIIJ0.1HИUIUM ф�·1111W1J11X. Нз мх структур11у�о CJ.eJt)' су• 
щест11с:11110 11-1KЯIOf UCNИl,IC: К J)\'.КIIMllblt' осuбеuкоспt р.�ботu itмcpro­
c:11cre.,.,.c_ llnnpD:.tCi', pt.,c: cбpo<:ll ·)o!OWJIOCTH (§ 3-!() '11 4-4) I.IOЖCT 
11р1тснитьс11 ;,Jtя ф111(с:11111ш 11ссмо.,ышх l!IЭШ,IX 11oэNyщt1111rt 11 11р11 
МО.\1 (11,1n, C0Cf30!11J)\ :t.�:.CCl!TOM ксско.,ыснх раэ11uх струlСТ)'I) 11 
11)1t:fь пряиw1n11а.,Ы10 раэиу�о 11•сtро+\ку. Бо.,� тоrо, • paэJ1it'l"wк 
iкcprocnt«J>t•i: cтpy,crypw. o.tиoro 11•з1t;,че1111111 11м�хrт р.uш,А 111.:i.. 

B-.ti:тc с ff>I sщ1111parypa ЛУ.\\СУ JQ•:t• жкт1tкх требоаанАI 
1'е ТQ"IIIOCtll OKll.1bl811C1C11 ,10110.�i,liO с.,ожяоit Н ;i,oporoli, 'ITO .iony• 

сrнмо 11э•з11 сраDr111тепыш 11Сбо.,wюt ,nотрtб11ос:тк n нeli. Од11ако tt 
р:�зра&оrку, юroт()ll..,t.\t!мt. '80t1таж 11 ,кcn,l}"lтauмio мож:ио eyщec�­
..ettuыx or,p.a::aox )'ЩЮСТlf!ь II у,:еше111n, е,с.111 о6р1,11,т• 1КJ.1маt1ае 
"" to, •НО )ttJJOt!e11a МОГ)'' СОСТОIIТЪ 11:) p11,t.a 1:11noawx Н сра11111-
::::::�
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:;ro:11y ue.'lf:«)O(ip1JllO IIЗf0ТOJ:1.1t1111e щ111ар11ур1.,1 А}'МСУ !IC 1) sнде 
зitкQtl,itкuux коисtру111п111ю ycrpoAtт•. а , виде отдепы,�ы:1 .t.1.e)llet1-
тoa (G-10tWII), тс IЫН J!llt,lt (OffTIKl\'11 ко,орьu: П03110Jlll1Qf no111y•мr.. 
м:е "еобходн1111,1е ycrpoikrna ит1 мх .-.oмбtllllWIII nри cpa111-111n:.nь!IG 
нсОО;�ьwой з11тра"е sr111ар,нуры 11 при uи1-111ма.,ы1ом ,�ис.,е ее DИ.'IПВ. 
Така• aщt8(HIT)'l)3 ('OCT�l-111e'I' tll.it1Н,1il ICOMrtM!Ke. До11ы11ии fN) 
• .1а.11,111оеАше)11 иоаwмн С..1ока:11н, !llожно 11остt11е11ио pкшн;)Jlfl> ero 
ф)"НIШИИ. В»есге с П.11 QТ;Lf.}l>MWe уже cyшttтвyiO'.LIJle G.щlUI могут 
t1<1.,11c-pг�fЬ<:R NOAt'pt-ll!J3Пl'IЯ бС'з рскокстру1щнн KO)IП/ICKCa JI ц_с-.,о:11 
lt1r1p:�
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Вопросы техttнчссrш:rс требопаннй к vст�Аствt1)1 
АУМСУ о целом, .а также н ,х оrзс,,ьны-.� ш11!1м аппара­
туры, 1,оиечно, 11ео-r,1слнмы от oi(etoщ J1x сrо�.\Нlстн и 113• 
д�рж�к щ, эксл.1уат,щ11ю. Часто :-.1ожст О'Казаться, что 
устроиство, тсхщ11Jесхи пеf..'ыtа соверwе1шое 11 11ацежное 
11е11риемлеwо 11з-эа высокоt! сто11\lостн J1Л11 СJ1ожност11 11 
с:..,ншкuw nucoк11x тре6ова1шй: к уроnню обслу;юша111111 

1 J Прмнцнnмал1онwе особенНО<.тн струмтурw АУМСУ 
Способы ф1>рмнро11анна уnрамающеrо воз..11,еikтsuи 

В силу ОСНОВ[IОГО 1ребова.�11я К устроАстваw АУМСУ -
требоuяння 6ыстроде�",сr1111я (§ J-2) -уже прн ,первом 11х 
СfJабатыпn111111 почти ncer.1,11 11рщсод11тся .пода�н1ть на 
11с11011н11тел1,нис органы во.с1деi'Jстп1111 со вceli 1\)(1 11итен­
снв11остью, которги 11собх.од11мг. 

ECJ111 11epnoe 1юз.1.ейств11е no <11кю,-.1шОО nр1111ннг" 
nкаэr..�ваетси не�остаточны:-.. 11 д,1)! с1 ·0 корректировки
nр11мсняются nторое, трен,..: 11 слсдуюшне вuз...11:1·1с1·в11я, 
1нюд11;1;11,1е с 11арастающсi\ щ,1держкоА вр�ме1ш от моме�,-
1·n -начала проце...,са, то во избеща11не 11ар)'шею1я устоi1-
•rн'!°ст11 Пр1!.(0Д}(ТСН IICII0/11,З0!H!Tb ВОз.:tсflстщ,л f..' СУо\1�80· 

�:�;
1

�:��:�:�17:;, •�:::
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т:� 
ным лервос nоздеАствае. Поэто�.tу повторн.ьtе ооздсt1ствил 
,треJ1лтсл применять не в к.аllестае корректируюи�14х пер
вое, а только в сиду неб,r.аzоприятного и н.е11редв�.ден. 
ноzо развития 11ервоначаАьмогn оозмущенил иАи появ.1е 
,111я нового, на каторое первОl! oooдeiltтsuc ме рассцитано 

Это обсrоя1t::Льстnо характеризует ycruoUcтвa АУМСУ 
не как регулирующне, т. е. 0Сiп:ада1ощие ·обратн,,0,111 свя 
зя�rн, 11 как управ.ллющ11с 1'!0 зt1paNee зDданноn 11роrрам­
ме, кoropan завис.�т от о!k-тоятельсгв. 11:о.1е1Ощшн:я n J-!а­
чоле лроцtсса. 11 может только в тоR ил.и нноn: степени 

• п
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:
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:����f:�::.�: 
11ых ти.•з�уще1шях з :ю.!l;е nроце..:са или об 11эмс11ент1 от 
дельных 11а1,аметров nроцесса, этн ycтpotkтna nосле его 
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начала проявляют себя как частично замкнутые снстем1,1 
11;:11, 1По•1шо,му, рnэuмкнутые систе,.,ы с коррекr11ров1<оil. 

Пuдuбно р�rум1руюш�i'1 у,1�раn.тн1ющ:н1 с11стсм;� ав·rо­
маrию: wожет реаrировать на те 1щи 1н1ые -11араметри 
nроцсссА .111160 1,еnосредственно 11а воэuу111ен11е. Как 1 1J ­
вестно нэ теор1111 реrул11роаанкя (Л. 72 1 1  731, ре r у" н р О ·
оание . 10 B0Э)(yщeNIIIO обыч110 ;tае-т II03J,10ЖHOCТI, 
rтолуч11ть оо.-,ее (jr,1сч1о!{ействующую снсте�у, •1е1,1 р с r у-
1111 ров 1111 и е по тому 111111 ино}1у,пар а11tетру (рс�-у­
.•tнруемо1,1у параметру). Ilpи реrулнроваи,ш 110 воз:иущс-
1!11ю ф11ксНр}·етси эначеи11е аоз}1ушающеrо воо.1еtн.1'в11н 
11 в сооrветстюш с 11иw под,ает-ся регулирующее вoз;i,ell• 
\;I 1ше той 11.1111 jll(Qi/ IIIITCIICltlШOCTH без ожидан11я ,!З;l;fe• 
11с11ня реr)·лнруемого -парам2тра. Bo:J\IOЖHO полност�,ю 
щскпючнть Jro нэ.wенен11е, т. е. 1 �ненне pery.'li-!pyeiюro 
n.�р:нн:тра под ,1с�стuне11 воз�, !нии ко\Кlе1tс111>01нн1, 
при ·помощ11 рсгу1111рующеrо 803!.. ...-стrн я по u1:1з;о.;ущс11ню 
(11 р 11 11 ЦIHI \J II Вар 11 а Н Т Н ОСТ 11). 

/Jоt:к.ольку 11еµаос сроб«т�хв11нис ycтpoiit7GU r\�'MCY 
hео6ход11мо rт..tучить ао:.�,11ож11С1 61J1.cтpct! пслсд :Jй G<ю1111к­
i-fООсн1щ.-1 B03/4Yllieн1;.я (черсJ (),02-0,/0 с), оно дu,1жно 
яв11.чтьсл 1:,r.едствием реакцщ1 устройства ЫmJсредстоен• 
но на параметрЬl атшо оозмущtния, а не на ,1ара.иетроl 
цедующе�о за ни.м переходного 1111щ�ссса. Однако это не
и,;егда удается. 

Труд11остк управ.11с11ни по возмущению. Снсте:ча с ком­
r1енснру1ощtJм воздейс-твю.:.лt 1ю 003мущению не вссrдв 
11ыполн1в1.а, тгк ка!!\: не всегда можно осущест,в,пь 11з�е­
�ч�ние воз\lущающс.го воздей�в11я, тем 6о.1ее с .1\осtаточ­
иой тuч1юстью, и так как не 11сегда достаточно стабн.1н,-
1щ передаточные фу11кuни от возмущс1шп и от комне11с11· 
рующе1·0 воздеАствия к perynиpyct.1u1,1y 11ара\1с,·ру 
[Л. 72 к 73]. 

Перед устрокствам11 АУМС':/ не ставите.я задгча со-
6.1юде11ип nр,tнциnа v.нвар11а11тност11 11.11н хотя бы номер­
жання к.акоrо-,111бо параметра 11а заданном уровне. Фу11к• 
цня ЛУМС�' защнТ'i1&я-тре6уется удержать от11ос11те111,• 
ный угол (нп,1 несколько уrпов) в -nре-дслах докритиче• 
скнх. зиа'iсниl'I, н.:nоль3уя :wнанмалыюс 11еобход.ю1ое 
уnрамиющее воэ"еikтв11е 11.ntl бп�,зкое к 11е1о1у, Д.'lи c11-
c1e1ie же реrут1ровання о6ыч110 nреж.з.е .uce,·o важ11а 
точность по�:�.ержа11ня регул11руемоrо nарзметра н пиwь 
оо nторую оч.ереАь rак сказать эко11ом11к воз.11.сй­
стuня 
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Но ;1 е 06.1астн АУМСУ nодг.ча достаточно 1nравн.r1ь 
11oro эначе111н1 управ,1нющего ооэдсnст1н�я со11рмже11а 
с те;.щ же т1ш1!'111ым11 трудностящ1. �lеоб:-<о,1ш,1ость до 
статочно точиоrо �::з:.'Jерення раз11ообразных ,возмущаю 
щ11х nоздеftсrвнН требует яр11�ене1111я це,,оrо of(0;.1n.11e11:ca 
нзщ�рuтелы1ых opra11on. Иэ)!ене1111е х:1рактер11стщ{ э11ер­
rоснсте; ,11.о! uo 1'1ре�,снн требует 11змс11ен11я 11астро1iю1 11t..t­
чнс,1нте.1ьных ycтpoficтu (ВУ), yпJHll:l!Tя1oщ11x IЮЗдеАст 
HIIC;\I {Л. 73]. 

О11ев11д1ю, 11то и нз'1срение возмущающего '60Эдеilст­
nня, 11 .1оэнровку no 11e)ly улравляющс1·0 оо.�.з.едс:тв;�.я 
MOЖIIO Bbll!U.'1111\Tt, U }'С,1O!JКЯ,'( э11ерrоснсте:.1ы ЛIIWt, ,,o­
BO.·lbHO прнблнз11те,11,110. Это - большой 11едостато�.: 
у11раЕ1J1е11ни no nозмуще111110. В снлу сыоеrо быс,-род�liст­
в1•я оно ·лр111>н�нn�тся no вс�х случаях. ,к.ог,1а это ООЗ'4Ож-
110. Есд11 трудности нэмер�ння t11)з;1,1ущающего 'IIO�дcikт• 
щ:11 оказ1,1nаются с,111ш�.:о.м 6о.11ьш11\lи срав11кrсды10 
с !ЮЗ)lожны� эффскто:\1, 11рнходнтся 1t,1т1t •на у(lравле1111е 
110 nараметра)t щюuесса, теряя, как nра&11ло, быстродей• 
стnне 11, <"дсдоватслыю, эаnыш.ая уnраоляющес 11оздеК• 
снн,е. tJo н "D это:\!: слу•1ае необхо,111'40 лр;1s1t.'Н>Ное фор-
11111ро:аа1шс упра-n.,яющегG воздеi1ст1шw. H!l oc11one знания 
характерисrт< энергос1tсrе,1ы. 

Уnрав.,еммt по аоЗМ)'Щенню с корректировкой 11оходу 
11ро1\ес.са. Указанные п1n1111ные труд.11nс1'н nр11 менеr�ня 
у11рnо,н1ющих ооздсйств11А (11е ТОJ!ЫФ •110 nоз.'оlущс11ню. 110 
11 по ш1рйметрам 11pouecca) вэа\Jсн реrул11ру1Ощ11ж прн· 
t>Одят •к тому, что разо:.tк11утая с11стема улрамс11ня в чи­
СТО:\1 е11де обычно не nри;1,1еняется; лара.,.11слы10 с 11ei1 
функц11От1рует н регу.'111рующ11й opra11, ныnол11яющш1 

xopx��::tri�,:
y
: f���аст11 АУМСУ наиболее пред11оч111 

тельно исr1ользовать ким6инирооанные cucтeмtJl, т. е 
!Jllparмeнue ,10 аоэ!tt!Jщснию с корректщювкой 110 ходу 
ироцесса. Можно назнать дга основ11ых nут11 корректн 
ровк11 у.nр.;мяющеrо воз;1.сi1сrз}н1 !Л. 23]. 

Пер-вы И в у т ь. По нара:,,�е,ра:\1 11О3:\lущен11я дается 
воздеАствие. завсдо�,u 00111,шее, че.\t ауж1ю, и затем 110 
nара)!етрам nроце�са чnст11ч110 11,111 nо.,н.Jстt,ю снимается. 
Естественно, такое улраме11не ВО.Э)JОЖно, ес.1111 нспо.'!ь 
зротся кратховрь\tен110 деi1ствуюu111е, с11и�аюш11еся 
средt:тв.а сохранения устоQчнвости: РТ ,1,,н ЭТ. В -1,аче 
с1·ве 11рнмера можно 1111эоnть т�рсдлож�шtя об опре,1сле 
11н11 .vor,.1eнтu отt<;1ючс1111я 11аrрузоч11ого с<1nротмв.1е1111я 
:ю 

f1 ЗЗBIICll\i'OCTIJ от ОТНОСl!ТеЛЫ!ОГО ско.11ьж.ении. ПрПJЩ\!· 
щшлыю такое устроf1стоо гораздо 111роще, чем устроИст­
&О, нрогра•1мирующее отк.�к:,чещ1е то111,ко по nвра)[етра\1 

Р
Озв;�

t
;�� ·П у Т Ь. По nара:четрам BOЭ}lyWeHIIЯ Д8СТСЯ 

nоз.,еАств11е, lfCCKO.'l'bX0 меН11WСС, че� это нео6ХО-!1;1Н.10 по 
расчета�. выnо.,rннеиы.\1 со uсе�1н коэ.фф1щ11е11там11 заnз­
са. За,ем ло параметрам процесса. сели требуется, вво­
,:,..ится доnо.rнттелы1ое воз11сrtств11е или даже 11есхо.11nко 
ос;з:tеАстя11й, nоспедовате.1.ьно -коррек.тнрующ11х процесс. 
в свете 11зложснкоrо uе.,ссообра-эносrь данного nут11 
кopt(r,�

7

/J::���
1

:я rт���:�1�::;�::1�;1ая систе�1а АУМСУ 
подобна сУ.стеJ.tам регулирова11ня с форJ.1нрован11е�1 ре· 
rуларvющеrо 1!.ОЗ.!lеl'tствия по pery,111pye.,10.\ly параметру 
11 с кО�пе11с11руюш11ы -ооздейств11е� no возмуше1111ю. �vо­
до.11жая такого po.!ta ана,1оr11ю за рамхн устро11ст11 
ЛУМСУ, :.юж.1 10 за•1етнть, что воздсi1ствни от 11их. выnол· 
ияемые с корреJ.:циеn 11ли беэ нес, по отноше11ию к см· 
сте�а�, рtч·ул1 1ровn1111я 11орма,,ь11ого _peжl!�\la (§ В-1) 
нграк•· роль ко;.1nенс11рующ11х воэдtиств1111, ввод11мых 
только ·Пр!! 60.11,шшс BOЗ)tyult!l)\Я:'{, 

И11ог..,_а корре,ктнровка по. :хо,1,у ороцсеса позволяет 
11аСТО.'1hХО резхо CIIHЗIIТb трсбоМ,l!l!Я 1{ TOЧIIOCГII уnrа11-
лення no 11озмущенню. что с е л ехт11п н о е  у n р а в_1 1с· 
11 11 с превращается 1) п р с n е 11-r п о II о е. Тах воздеист­
о11е �нсобходиыое ,в случае затяжки оmслючен11я к. з. для 
nоu;,,wення его эффектиuностн, t10.,e:шn 11uест11 сразу 
зсле.!1 за воэ1шк11оsек11t":.t короткоrо замыка1111я, нс дож11· 
даясь пщ:а -будет заф11кс11ров1ша затяжха. Ec.rtн затяжка 
,1сйст�нrе.11ыю об11nружипается, то д.астся макснма

_.
r�ы111я 

нкте11сноность JЮэд.еitствнn а есп11 нет 1·0 nоэ;1еист111tе 
nовсе сн�:�;ается [Л. 55L 

. а�,��:��� �к:1�r:r;:,;�r�;Jc;:�:c;,�);r8fj 3�881� 
Ero 11о,�:тоиlК"lва к�к no nрс:wмущс:ст1у pcry,,11pyJOШtн c11�•tю.i нс: 
р83 O'fl!C:'i'll,ШCb (Л. ffi, 48 11 51] 

н�об.tодимая информация. Нужная точность л.ознров 
кн ynpau..11яю1ucro ,аоздеНствни заnнснт от ).Ol!Kpeт111.ix 
условиН работы устройства АУМСУ, от тоrо, насколько 
опасно 11сnо.,ьзоваи11е эl!-вышен,ноrо шш зан11жеккоrо 
воздсflстоия. Чем точ11ее требуется •дозиро)'lать иатенс11в• 
ноет�, у11рав,,яющсrо оозд.еНст�нtя в заn11с11111ост11 от воз­
муще�ш�. те•� более точ110 должнn быть собра11а >t11фо�1 



1'!:Ju�п о нем 11 06 nбъtктс )•nrнtnле11ия. т. ('. u rxe�c 11 
рсжю1с сстн. 8 npc.:iaвaptt(1111н услов11ях. 11 те:ч точнее 
этц 1111формац11.11 дn.'ln<ka 6ыr,, nереработащ1. 

Лалсе дастся общм1 хар;�.кпр11ст111(а nonpocoR сбора 
lt переработки ипфор,1,1111111 (боме ·nодро611O с,1. гл. 2-5). 

Схема к режим сет-и. С х см а с е т  11 Xl'lplll;ТCpиз\'�тc.11 
�:с;:во.: BKJIIOlftHlfOГO fl работу оборудов�:щня; р с ж JI '1 

- nepeдnвae)lbl\fll �!OЩIIOCTЯMII И!Пr К:1ЛКМЩо1\IИ 
k.чачн :\1ежду э. д. с., ::а тn-кже мош11остя�н1 11агруэ;1<. 

сt10сре.дстsе111ю о \IСстс уста11оnки ycтpni\cтn:i ЛУ,\,С\' 
�с,111ую н11фоrшащно o(i �'ГО"' чож11n no.,yч11ri, .'tll,'1Crш 11t' 
cer.11:n. Чаще nрихn:штся 11споm,эfJщ1ть уп1юНстоо те.'lе­

�1:;аl!11к11. От 11их 11е трtбуется быстрnт-ы зer,c-rвllя. ,-ах 

\18 речь нд.ет О фJtкc.au;iи ,nap:HJt'TfIOR HC:'IO.l.Чi"IГU Pf'ЖII· 
, ноторш1 rt.1,\leks1eгcя \IC.'tnem1O Raжr1ct: 11адсж1юсть 

работы, а при теле11среда•1r- :\1ощ�остм t1#111 пза111,шого 
уrпа еще 11 точностt.. 

11 .отк.1но•,еt11tе �лемента c:t-Tlt 1:1 результате"· з. н.,.и бtэ 
· 3. Прн OТK.11<)'1CIIJ.III ЭJ1f"Щ't1Ta с:е111 IIKT('JIC:IIDHOCTb II01• 

,.:ущення 11ож1..-т быть oue11e11;i по �н1фор,нш1ш O но,ю'1 
С'ОСтаос сети. дJ1я этого 1ю ;\tHOПiX слvчак:t требуется 
ЩН!\!Сnя-rь б�стродеi1ствующ11е н 11а1,еЖ;11,1е· }'СТроГtств8 
�е.'lе:wеха.ю1ю1. Но в ,nростсАшнх СХе%,.'< о сrавпнтет,ноА 
�асности отк.пючеюнt !tле)1е11т11. ссн, мож�1о cv,tltть 11 

Э tntфrtp'13Цl111 О ca•fOM {)Тt(lflOЧeMIOI. Ее \IОжt!т 33;uе,­
IН!ТЬ ф1tксащ1я з11аЧе1tНЯ ст у n е 11ча т о r о c(ipocn п е  
r е� ll R n е .\-1 О l't 11 !(Т И в н  О Ji ,, 0!Ul!0C'TИ B031IH):IIIO 
щего в v.о�е11т отк11юче1-1ня. Дело п -rом '-11'0 nрм опрсде 
.'lенно\i r,1сщ11ост;�, nepe:1,anae)loit а нсхо.�иом j)ежю1с, or: 
�пючеr-те •каждого З.'lе\1сита сети сnr1ро»ожз11.ется onpe· 
,1\СЛСШIЫ;\1 c<ipocn� мошностн. Чем снлы1ее ВЛIIЯСТ ОТ· 
?юче1111е па проnус:х�у1O способность. те!>t t'ioлыue ctipoc 
:cлrr зтв связь ма.rто зав11снт от чекnнтро.,мрvе)1ых лара� 
\fетров 11cxr,.1нnro режима, есть вес nr-нona1111Я .'t.'IЯ фit1<ra­
u1111 11нтенс11в11ост11 расс1-111триваемого rювреж,:,.ею'" ll\1cit­
l!O по значе1111ю сброса акти1шо1' )1ощ1-1ост11. Пра1',1а 
такой mособ фиксаu11н отк,,юt�е11кя элемента сети ,ффе-к: 
т11зен R fКIIOfШO:\!" то;н,ко •1р11 OTKJIIO'ICIOIH беэ к. 3 F.сл11 
:�нн-к�о х. з. 11 его вл11м-11не су111.естве�11O. то Т{Х!буется 

оср • .11.ствс1111аs, ф11ксаuхя ra,1orГ1 факrа nтк,,ю•1ения 11 
ещ•сте с -rеч фщ<сац11я тяжести к. :t. 

Важ11ые .'1,.!!Я устORчивост11 nара�етр1,1 ,с 3. � 3То f>ГО 
t ро.!1..ОРЖ11те.'!t,Ность 11 (15рос 111п11nнoil чnщностн re11cra 
торов, рnботаюшн.'( n отлрав11оr1 11 11 t1ере:шющс�"1 чаt:-rях 
32 

э1tергооб'Ы.'д1111е11ия. Воз!оlОЖИЗ фиКС!IЦI\Я сброса �OЩIIO 
сп: не всех геr1ераторов, а наибопес т11пич11ых ;1::< rpynn. 

Можмо отказаться от неnосредстnе�шой фнкс�шиu сброса 

)(ощностн генераторов в прне1-111ой чаnи н су"итъ о не)t 

no сбрссу мощности о,-11ревш."х генератt'lров II месту 110 
вреждекия. которое .1т1 этого нvжнn оnре!1елять во вре 
wи поарежденн?.. 

Наконец, а простых схемах достаточно nрсдстаоите 

11ен сброс акшвмоi1 nepeдa�acмoff мощностl! 
0,1.na 11 та же длнтепы1ост1, "· з. оnаспа II раз11O11 сте• 

пени 11rя рлз.111ч1tО\1 спстаnе pнfirrraю1tL11X аr11сг:\тnо. И:-�н• 
белее 11асто п::< состав опОJ111с onpc.1e.'1e11110 сояэап со 
эначен11е.,. 11tepeдa-e11eмoit �,ощ!tост11 в 11с.1О.i1Н.О�1 режиме. 
Fсл11 же нет, ,-о нуже1; сnсц111мьныit учет состАва arpe• 
rатов, nро11зоо.1111мый 11ерсона.1Ю.\-1 111111 аnто-.�атнчес-кh. 

АеармМный небаJ1анс мощности. Лр11 возммкноsсн1111 
Jвapf1Aиoro небзла1tса мощ11ост11 onpcll.e,1e11..ie шпенсJIВ• 
IIOCTII IIОЗ:.1ущещ1я час-rо Hllt8ЛКJШ8tTCЯ Н(\ еще ОольШIIС 
трудности, че:ч nрн nовреж11снн11 11а эnектрnnере!J.аче. 
Неб11J1анс может быть вь�:�1н111 nтключе;н-1.ем rснера,-ороо 
1аrруsкн 1rл11 .111Jшi't а рм.'lнчных точках энсрrообъезнне 
JIHM, 11ере,'\КО 0'ICllb �·,'18.'lell!lhlX от Мf>СТЗ установкll устрnА· 
ства АУМСУ. Поэтому в обше,1 случае нельзя рассqиты· 
оать на нелосрслствснное пзмерею1е 11ебал:111с.а. Кос:векно 
ero можно оnреде.11ить no с.коро�т11 11ли уокорея11ю, с 1-0 
торымJ'J нзме11яе-тся -вэо1н1ны1'1 уrол, ток 11лн лсредаnае 
'1ая а.ктквная !>1ош11ость пoctte nоэмуще11ия, т. е. нсnоль 
зовать 11ара�етрь� переходного 11роцссс.а 11.Ая оnре.'tе,,екия 
11нте1к11вност11 мзм-ушсния fЛ. 231. 

На -этом 11утн возникают неыапыс аrшаратурные труд 
ностн, 113·38 которых АО 11астоящсrо оре'1енн часто прн 
ХОДIIТСЯ совсем ОТК3.ЗЫВIIТМ:Я от олределе1111я IIIITCIICII0II0 
стн возм)·ще1шя с те�. qтобu по ,признаку nсрсrрузкк 
,1ежсисте"и0Гt связи прово11.11ть те мероnр11ятия, которые 
о6ео11еч11ва�от ycтoi1ч1rriocт1, 11р11 са�ом большо�1 11з пер<J 
ят11ых -воз.,.ушсннА. Перегрузка ,южет быть выяnпена по 
уБел11чен11ю nepeдaвae"toft акт•1вной мощнос-rи тока н"н 
ВЭЗI\МНОГО угла. 

Пс-реработка информа.uмм Чтобы nравм11ьн('I подать 
уnраn.,яю111ес воэ:�rйс:тв11е, в устроi1ствах АУМСУ !J.Оn­
жсн ВЫПОЛ11J!ТЬСЯ ря.1 ВЬl'ШСЛИТС!IЬНЫХ оrтерациi1 на.1 113· 
ра"'етрз,111, характериэующмми мсходкыi'I режи�. 8O3)1У• 
l!ICHK(' 11 fltpeXO!\HЫЙ npoite:cc. НеобхО!\)1'4Dе !1,ПЯ этого 
вычи слит ел1,но е ус т р ойс т в о  {ВУ) ,tожет быть, 
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:����э::;:�·н=��ОГОRl>l\1 {АВУ) ш1фроuь ,ц (ЦВУ) нпu 
Возможi1О вьптолне,шс pcлcttнoro В� n хоторо\т эн 1 че11ня пар11�строn 11резстзмяются 11 n11де опреде.,енных сочета1:1и11 хонтаi<тоа. Имс,шо этот n11д" ВУ 061,111110 пр,1-мскяется .в настоящее врс),111. В С.'IОЖ!iЫХ 11 01 ·ветствещн,1х сетях Лр011Э60.J.11ТЬ IIЫЧIIC.'tl!TC.'lblll�C onepnщ111 ,с ПО�tощью рt>ле станов11тся нерац11она.,м1ым. Мож1rо лрсдвндсть, что А 11еда.11ском буд)'Ще:.� из многих об1.-ек1ах 11р11дется ислользоsатh ЦВУ. Пер1�о1°1 областью нх щнн1енен11я яuнтся, •вероят,ю, ана,,нз 11cxo.:i11oro р(;жиuа 11 соответст• 

�:;:е�
в

"т3
о
с�:

т

�
1;;����н:�сr.r.;зr pe.1ef1!tOH б1,1стродеi1 

Возмож11остн оrра11нченкя диапазона н)ме11енж1 схе­мw н парамсrро■ режн,1,1а. Чтn614 113Gсжать с.'111u1ком 
�пьwпгn ч11сла nвтомат11ческ11х лсрестроех устроitств УМСУ, перед нюн, 0Uы•11ro стаn:итсм трr.:бооR11ис 11ра• вш1t.Ноrо фу11кщ1он11рова111Jя Gез n•1ешатt>.11,ст1'а пер1..-она­!!а D течение оrршщчснноrо отрсзна времени (1нщрнмер мвшсrо максю�у.ыn 11nrруэк11, щ1о одr<а 11 т. д.). Прп пере \Оде от од11оrо ссзо11а работы аоrос,1ат111ш к друго.,,у до• пускается ИЭ.\tе11снне � 11в�роliк11 с nомоrщ,ю ncpcoнaJJa Б,1аrодарн .ЭТО.\!}' можно сч11тать сх�му энсрrосистем1.,1 11 особенно схему злсктроnерсд::н11 -стаб1111ьныюt п ра'tках. 
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��;�:ы:н:,�: телы1ое устройстRо а.вто,\(а тнче:с к оf! д оз и р о в к и  в о здеНстзJJli (АДВ), оnредепяющее 11н1'еис118• н о с т ь  уn р а нnпющсrо ноэдсirс т в н я  n заuиси­мост11 от н11 т е 11 с ив н о с т 11 nо.змуще н н я  допж1,о йБТоматнчесrо1 ,терестраив11тыя rtpк нсреходе 1исрrосн• С1Смь, от 0;1,ной ицо;щоil С:<С:'>!Ы х другоi'I (от иормальной с:-:ещ.� 'К J1юбoit из реио11т•rwх и обратно). Этот род nерестро�кн �щс ие уч11ть,вает того что 8 рамках любой 11э нсхо.1ных схем лерс,1е11ен реж11м, а ои обла!lает тпr.нм ь.шожсстnо•1 С)•щестт:т11t.1х д.дя устойчн. еост11 nарзметроо, 11то ·r1011ыт1н1 учета нх ncex нерса.1н,11а. Однако рет11�1 рабо,ы 11зменясп:я 11е nро11:�1.ю.�ьно, 8 110 опреп.еле1111ым зако11ом:ср11остям, котор1Jс .\fож110 пре.ь,nи• деть, nосколvку нз.,,с-ненJJя щ1rрузок 1111 бm1жaflwнil 11 оrраннчекщ,1А nер11од доnолы10 точ110 •лроr11оз11руется а способ У.Х nокрития лл:шнруется. 
Пуrем измереш1я несхпльнюс н,111более лредстаан• тс.!11;,ны.х параметров реж11,...с1 •1ож110 косnсн110 суд11ть 

.. 

о реж11ые в Ue.1103'1. В npocтcMwew частном с.,учае .IVlll 
этого ,..ожет служить scero 0,11.нн rн1рамет1, -обЫ\jНо на 
1·руэка э11ектропсредач11. 

Конечно, озаю•осонзанность контрол11руе:J.1ы.х н неко11 
тролнруемых nара�стров р�ж11�а можно ·nре,1положнть 
,·слы,о в рам·ках. оrран:иче1111ого отрезка uреиси11-.сезо-
11а. Достовер11ость этой оз.а11мос;тзанности нельзя flepe 
оцен11ват1,, так как 011а 11мсет ст11тист11ческий .характер 
{Л. 28 н 29]. Ес;�и на оснuiJан1н1 11pur110зa 11 плана 
утверждается, что np11 некотором. сочета11и11 значениА_ кон 
тро.1нруе:а1ых г.ара)lетров A:tHlli,111 11�контропнруе:wын па­
ра1.1етр 11меет, 11анр11•1�р, значе1_1не .;о, то нмеется D BH;::ty 
все1·о юsшь среднее зна•1е11ие:. 1 lоэтому более tЧJав1м1,110 

�
т

�1(��:�е�
т

�r����;f��
с

;�а�1��:�.
н

� �����":; l�X'�
имеет uеролтнl)-:ть, �1саьшую, скюtсе:.�, О, 1. Иначе rозорл, 
а средне:;� 1.1 .:�.св1п11 с.1)"•эях 11з десяти дa 11нwii napa!>l�p 
охажетсн tшутр11 это;о дщшаззн11. Есди 11одоG11ая .�.осто• 
эер11ос·rь ,1.1.>-:таточна, то н расчt.:тах иужно учитыuап, 1·0 
нз знuчею,й 1н-1утр11 дшнн;эона, i.uropoe нан)Jс11сс б.,аrо• 
nр11,;тнu .1,ш1 устоil1.111восrн. Обычко зто ОАНО кз краi1ншt 
з11ачен11й. 

Твк uожно 1шсrущ1тu, есл11 им�тс,q вссrо одщ1 11екон• 
ч:олнруемыН •nарг.3,1етр. Поско,1ьку в дейСТ'9И1'е./\ыtости н.,с 
•шого, вероят1tость того, ч1·0 ucc 01111 nр11мут 11анме11ес 
6,1агш1рш1тиые :знaчtftиsi, .,южет оказаться эаачнте11ыю 
меньwеk, чем nодо6иан осроят11ость 11рнмекнтелыю 
к одно�у параметру. 

Хотя теорш:1 рс-шеи11ч 11од.061шх эа.11а•J существует 
(Л. 74], лрнмени·rс.1ьно к реж11му э11ерrос 11сте,)t1,1 011а, 11а­
скОJJьхо ·нзnест1tо, пра�.;ти1к'i:ЮI пока нс nри\(еlJядась. По­
это;1.Jу лрн выборе расчсrных д11anaзQt10.G нэмен�ния -не• 
i.0111·poл11pye1>1hlX' '11.ара�етров lljJIIXOДIITCA П\J.IIЗГ<IТЬСЯ на 
1шrуицню, а управ.'Jя1◊щ;�е воз;t.сйств:1н nr1oд.11тu с ,некото 
()hlм условным запаt:0;1.J. 

Чем rюАнее информацил, 11одводшtая к устройстоу 
АУМС�т абТомаrически, тем долыие о6еспсчиваетсл необ­
ходимая rочность его деiJствил н те.v. рi?Жс тре6уетсл 
nерсонаду менян, его настройку. 

Одиако следует уче-сть, что устройства ЛУ,\\СУ как 
и Р.юбnR сr1стема управпеюJя, n особеш1остnдеilствующая 
но воз�•уwенню, nрющипнnльно не моrут обладать -нол 
1ю11 11 совершенно дО1..-гоnерноi'! 11nфop)l8Ц1Jei1. ll с11лу 
Эl"Oro 1-1своо • ..,ожно 110.11учигь llракrически ое,ь ror эффект 
. -�





Во-вторую группу входят п ар аме т р ы  ооэм уще Н Н "· хара;пер11зующ11е IIЭMCHCIIHЯ IICX.OДIIOГO режю,1а: �•1, П.а 11 т. д. По� �тнw.н параметрами У.оrут, в част>iо-и, ПОАразумевз-rься: д..,нтс11ьность к. з ., сброс активной ьющностн генератора, но:.�ер лослеаоар111,11о�·1 схемы ха­р.1ктсриэующнА ее nропусю,ую С11особност1, 11 пр' По этой группе ·nараметроu еыч11сю11Jтся промсж}ТочныJ\ r.a раыетр v.-иr1т е 1fс н в н о с ть !JоJ�уще н и я. Комбин�цня параметроu Vp II Vи обраэует новыl'l-про �ежуточ11ы.и ,пара1-tетр Vс:Q -с умыар н у ю, резу.,ьт1:ру ющую и нтенс 1 1в н о с т ь  вuз м у щ·снн я. Данная структурнаs1 схема nолучення V со пред110.1в гзет. вnо.,не 011peдtJ1e1111oc оrноснтс,,ы,ех: -uлняю,е на усто11•1нnостьтех 11арзметроо IIp 11 П., которые поданы на nход. Естесrвснпо, оно t.1:е11яется 1tpi1 ,переходе от од�юй vцодноА схемы К друrо(1. ПоэтQ,\IУ х б,1ок11;,.1 ,rrолучен11я Р, V 11 11 V са под.оедена 11нформац11я о 11 оме р е  н с  х O д­н о ll сх е� w. Это1-о достаточ110. сс.л11 110длеж11т оr1рсдс­.r1е11ню эначенr1с Vca. соответствующее рсж11мам. устоi1:• чквым без i1ри111е11е1111к уnр111ыяющrrо nоздействня. Из зтнх р_ежшюв 11редстаь11яет �ттерсс только ре;,,;нм, rpa• 11_нч1н-.ш no усто11чнзостн, ь 1ютором н�1еем Vto> Vc11...,. Если Vro> V1.'ft·p, то подается уnраош1ющес noз.a.cfictвпe, .1 на необ,:од.11ыую IIHTCIICIIBIIOCTb у11 ра1J,1 ЯЮЩС­г о в о э ,\ е fi с т  n 11 11 F uход111,1е nnр:н,н:трu ,юrvт в11нять н:е та": как они �s:т11яют 11а с.,бразован11с V,;-1',-1rp. Ср"внитсп�11ое ал11я1111е входных 11nраметроо эащ1снт 01 того, •kд1<011 nрю1еняется ви.11 упр:щлnющеrо воз.:.,еft• L"lвня: ОГ, ЭТ 11т1 ка"ой-п11бо другой. деr1с-rо11rелыю отключеиш: rс11ератороь игло эффект11ено r1pi1 тяжелы� 1-:ноrофа-з11ых к. з., а эпектр11ческое тор,юженне, эффск• ТР.вное ,n s,том (',JJyчae сrановнтся бесnолсэны)I;, есл11 11схо;1.ная наrрузка т.ак &еRика. а nролускная способность э:1ектроnередача 11 nослеавар11йном режнме так ма,13, что не выпол11яется усАов11е стат11ческой устоiJчивостн этого реж11мn 11 11собходнмо ОГ. Отсюда ВНДl{О, ЧТО ес.щ 11.а OДIIOM объекте ВОЭ!о!ОЖIIО nрн�сиенне ОГ 11;111 ЭТ раздельно, то или долж1ю быть установ11е110 д�а раз11ых ВУ д.11л опре4е"1ення Vco, 11л11 одно, но с IIзменен,;еr.1 хара1СТернст11к np11 щме11е1111н 1шда упрэоляющеrо ооздеfkтв11я. 
При созыеt.-тном rтрн.rе11е111111 указанных .:щух средств автомnтню1 нужно скорее всего два ВУ: одао длм у11рав 

:1енJfя торможею1е11, а аторое д.1н1 or 
Э8 

в дапьt!сJtшем длn улрошси11я д�'13 буде)( nредш).'13-
rnть, что ВУ 11а рис. 1·2,б 11rоо11ьэуется для у.nравпенкя 
только одним DH.!IOM 803ДСЙСТВIIЯ И IITO другие n!IAЫ ОТ· 
сутствуют. Но ;i ,n этих уи.овv.я:< сров1111тепьно влияние 
входных nарз�етров -к;� Yto не такое, как 11р11 Vca-Vccrp 
.,-rnariнoe- )ю;,t;ст ,�:�меняться лрн изм:енею111 ,:арактсри 
сп1к ynpan11яinщt•ro nозде(1стn11я. 

Есsш в ка•1сстDе 1послед11еrо 11сnо111,эу�тся отк.,11ю•1ею1е 
•�асти генерят1.1роо в от11равноА. с11стеме, то ВО3!1tikтвне 
118 ,11poucc<: 11дет по трс1,1 ос11оn11ы,1 ,nуТЯ-\1. Возникает 
снижс1111е -r.ющности се турбнн, у,-1еttьше1111е <11остоян11оr, 
1111ерцщ1 11 увеличснне эквиnапеитно1·0 conpoт1tвлellllЯ re· 
11ераторон. Из11е11е1шс тре.'( этих nараL1етров ftC в равной 
стс11е1111 n .. ,11яет Jta устоi,11f1оост1,. Стеnе111, 1,х влилюtя 
щ;сждс .ncero з11в11с11т от тех -конхретиых ус.1!овнi1. в •кото• 
рых 11спопьзуется от�-:люченне t·е11ераторов. Эти }'CJIOBHЯ 
1Jnрелс.,ены те)!, что к ВУ тто::1.:111а 1111формац11я о номерах 
11с:<.о.1tиоК 11 .nоспсаварнf1н1,1х схем, а также о параметрах 
нсхо11.11оrо реж11ма II воэмущення. Но остается еще одно 
oбcтoi=тe.'IIIC:1'80, no са 11е учтенное. Дело D ТО}(, что соот· 
1юшенне между указан11ым11 тр�мн состаеляющ11м11 

упр.ав.r�яюшеrо возnеАст,шя- не nоtтоя.нно 11 зав11с:11т от 
.загрузки отключаемых rс11ер;�торов. Че:.1 меньше их за­
rрузка. тем ,!1.'Jn лост11же1111л о.з.1101·0 11 того же сн11жения 
мощ:ю<:т11 потребуется отмю:1иrь -60.11ьше rе11ераторов 11 
тем боль·шс булут 11.зщщсиия постоянной. 1111ерцци н �о 
nротпвле1111я По-этоNу lf1J>lt 11сnмьэованю1 данного оt1да 
улрамяюшсrо nозде1kто11я к блокам, ирелнозн:�цснным 
дпя •110.,учешtм Vr, v. и Ус" nолезно поn.ать tt1tфор111ац11ю 
о загрузке -наме•1с111111х 1{ от-кпючеин10 генераторов .. 

Анаг.оrнчно tJ1p;txonитc11 -постулмть н прн nр11мене-ниn 
'\руrнх средств nовыше1111я устой•111вост�1. 

Итак, низначе,1щ! 6Аоков Vr,, 1',. JI Vro-aKflU80Aeнтu 
гювать входнt11е параметры 11риведен.11ем их к промежv 
rочн.Ь4м, вспомоzатеАьным пара,1tетрам Vr, v. и Усе. По 
�тому ,с зтим 6Аокам долхна бl)lrь подведена вс.1 та 
11нформа1f1tЯ, котйрая вАt�яет на зкви.валенrирооание 
Сюла относится т:� 11нформащш о р е ж  н v. н 1,1 х n а[) а 
ме т р ах улр а-впяющеrо nоздсl"lс т в н я  П"р, 
которая оnре.д.е:111:ется нс. настройхоА ВУ а реж111,1ным1-1 
услов11ям11 работu J!с1tоп11нrельиых орr:1нов, осущсствля 
ющи.х у,правпяющсе. воз.цсr1ств11е. Выло.ttные пара.v.етры 
ВУ естt-ственно, не долж11ы -nодавать'СЯ к б.,:zохаы эквН• 
uалевтнро&акt!я, ,-ак l(ЗК -nоrлеn.ние настраJ1ваются с yqe 
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��;а;�::;:, от ВУ w1рсде11сюн.�х сочета 1нн 1н11ходнь" 
Получеи11е 111ара,\lетра V,,0• хэ.рантер11зующсrо сумиар• 11ую 11нте11снепость воэ:цущсю,я, еще не оэ11а,1ает, что nолуче11 пsря\fстр f-нн т е нс н ввос.т ь упра в л я ю  11t е r о 8 о 3 .1 е А ст в 11 я. для получения F noi.:a,aw блок к котщю�у nо.с1.вознтсм ю1фор,1ация о номере �сход,ноf; с.-:е•tы. Ero характсрнстнно содсрж11тся в § 5-2. Интен­сионост1, управ11лющего ао�действия оnределяется в за-1Jис1оюсти от интснсиRЖIС'ТtJ нОзА.1ущения UJJu 11ерсходн.о­t(I 11роцесса, и са.11а в свпю очередь определяет па,ю.чет-
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далее. по nарам:'РУ Р 11 режю,.1ныи т1рэ.мстра• _ рамяющеrо tЮЗД('астnня IIJ-p 011редспяютси выхuд111,1(, �н1раметры "тoru возде1kтв11я. 
Стр уктурная схема. 11с11оль1ующая 11араметры 11ере­ходиоrо npo1�ecca. Сrруктурt1ая схема на рнс. 1-2 ...:ост1tв· ле�а 11рнме1111те.,�1,но -к овре.1.�ле11ню управ,,яющеrо воа· п.енствня ,.110 11араиетра)I ВОЗ:\tущэ.ющеrо. дналоrнч:ноfr бы .. ,а бы структ)'р}lая схе'4а ВУ определяющего ,пар.а wетры унрав;тяющеrо uоздсАствня -по параметрам 11ере ходноrо -nроцес.са. Но 11 -'ТОИ случ:ае -вместо блона V" должен ,фнrур11ровать б.,ох оnределен11я V11-11 н т с .ц с н в н о с т1! п ереходного п р оце с ·са к которому доп жны быть nо.1ве.!l.ены 1е -параметры воз)tуlщ!н11я п. а nара1о1етры 11ер ехо�ноrо 'Пр оце с с а  Пл. да лее по V" 11 Vp нуж�о 011редеп11ть с у  и., а р  н у  ю 11 11 т е,1 с и в н о с ть •nе р ехо д ноrо проце с с а  v. (�Jместо 

V"o) н т. д. 
Ограничнте..1ы1ые 1амеч:анин Прнведе1111ая на р11с 1-2,а структурная схема огражает в основ1100J 11деа.,изн­

ровэ.нный ход •выч11слен11i1 nарам�ров }'Праnлnющеrо 
вnздеl'!ствня, но 8 :.1eньu1cft .,1ере структуру aпna()aтyp11uit 
реапизаюн� устроАстза. В эащ1с11мости от конкретных 
yCJ1oзu.ii, д-'IЯ работы в котi>рых nреднаэнач:ается устроf�­
ство. те нпи иные в1,1ч11с.n11те.,ы,ые операции ).!ОГ)'Т от• 
С}'ТСТВОвать, но зато могут 11оивнтr,,ея друrне. В flреде.�ь­
ном, ·нанбо.аее .простом, случае обхо.11ится noo<iшe беэ 
таких операu11А: ф11кс11руется кa·i,;oii-лilбo од.иl! nярамет[) 
11Оз)1ущен11я, 11аnример отк11ючение од11оf1 лии1tн, 11 ,1ается 
,о 

одно уnраRляюще-е POЭ!teitcr,щ<", 1111np11)1ep 1тк,1Юче1111t! 
.J.I\YX rенерnторов. 

В д;\.,1-,11ейши."< r.1111Jax реал1,,ные струt.тур1,1 ycтpoitcrr1 
ЛУМСУ ·nсис.ниютси ка�.: u отноwен1111 11рющ1ша .1ейств�н1 
"!llH и и ;ш!!аратур11Uм п111111с. Исключение состnвляет учет 
�ж11мных 11ара&1е.троu у�1рав.,яюше1·0 г.оздеilсто11и 11,.-р: 
J1от nonpoc в нuс·ruяшее время не.:t�стато•,}40 ясен (эдесь 
не 11мее'f'С11 в виду r1р1tмеяен11е у.строflсто .1.ознровн11 щ1 
r.iaзe UBY). 

Стру�.тур11ая i:Jteмa на рис. 1-2,а составлена на оснnое 
при1111,111.! аос.1едоо11тельноrо эки11tJа.r1емт,1J)Ования пара• 
метр,')�.: 11cxo.,1ioro реж11•1;з I lp н nара)(етрои воз)(ущеюsя 
п. (rщ>ext.J.1.нoro f1pouecca П11). Это экв11вапе11тирован!fе 
R nбщс\1 c.,y<iae .1олж110 опр�.4сл11т1, сравннтельное вли.я 
t�нс шю.11111.�х ·параметров на оыхо.11101'1 Р. Bct:rдa можно 
11ai\1·11 нокерх-�юст1, в пространстве ljхо.:1ныл nараметроА 
ко·rо1нн1 с сотвс,ствует 0.]КОМУ зиаченюо f. Любые nepe 
,1t'Ш�к11м рабочеИ точки по зтоii nоверх.н<>Ст11 1 1е nо,,.еняют 
11ef'l6r.o,1ю10\: для усто\'iчнвостн з нач е н и е 1-·. Ес,,н ypas 
не1111с �тoit nовсрхностn ноэво.,яет сrруnп11рооать ч11ены 
с Пр от):ельно от членов с П1 (П.,), то всегда �10Ж110 onc 
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:но не11озможно. Напр1н1ер, часто не у11.:.ется снача.,а 
сформнрооат�, Vt'i)(V.,), а уже затем F 11 nрнход.нтся <'рА· 
зу толучать F uo Vp 1! V11(Vn) ll!llt даже 11епосредстnсщю 
по 11хо.д11ым па1>аметrам По существу, зто означает, 
пере"<Од от струюурь� t!a р11с. 1-2,6 •'К структуре ма 
рис. 1-2,а, что ЗtHIЧltTe.'ltoJIO 1;атру!1,JIЯСТ 11 8t.lПОЛИСН1tе 
устро йств. н 11х 11астроllку, н а11алнз. 

Элементы устро14Ства АУ1'\СУ. В состао устрnйст11а 
ЛУМСУ н;ш комплекса тАк 1х устройств :-..оrут зход;нть 
lЛедующне 3.'IC\ICIITЫ: 

а) лу с к о вые 11 11эыер и т е.11ьные у с т р оilст 
в а, которые да!ОТ мнфор:мацмю об исход.ной cxewe II ре 
ж11мс. а -также об a-nap;1ftlfOM nоз)4ущеюн! 111111 nepcxo.1 
1ю:.1 процессе; 

б) у с т р ойств,� доз11 р о о к 11 в которых rю 111( 
формаu1111 об нсходном режаме 1, о возr,1ущен1ш -оnрезе 
.,ястся н11тенс11вность у-праnпяющеrо воэ.1еl'lств�н1; 

-в) 11с11011 н и т е.11.ьные о рга нu,-которые реа"1нзу 
ют у11рамяюще.е возл.еИс,uнс; 

r) у с т р оilс т в а  те11 еnередач11 снr н аJ1ов 
.1t1том атик(1 (ТСЛ) no ноторы\f передается. 11нфор 

" 



иац,ия от nус,.:овьах 11 11змер11тt'.'1ьtщ:1: i'IIJГ811oв к орrа11ам 
дсз11роsки 11л11 кома11ды от посде."111:< к щ:nол11111елы1ым 
орrэи.t)1; 

д) ycтponcтsn тслензме ре11 и я  актnпщщ 
мощности, фа:щоrо уг"а, roмt, nред11азиачt!1t11ые :,ля 111:­
таннн 11з:иср11тельщ,1,,.;_, Д(Х.ШJ)}'ЮЩltХ lfJl]I HCIJOЛl!IIT('Лblll,!.'{ 
орrа11ов. 

В заnис1tмост11 от i.u11i.1�тнt.o, yt·. ,01щi1 uбъе\1 тех и,,1 
мных э.11e�c11·ros Щ)Ж('Т Hj)Ctl:'l.'Hl]IOO<ITI:. над об"Ы.:)!U�I :ч,r· 
Гl-!Х, а какне-то эле)1снт1,1 мoryr 11оосс отсу1·ствоваt1,. 1 (о 
есеrда 11ме ются хотя б!"- '.�ЛС)tС11тар1ше пусковые 1!.'111 11з 
мерителы1ыс, а та, же ислолrо1т�.11.аые орrnны. 

r 1'111 1,0 р11 

СУММАРНАА ННJЕНСНВНОСТЬ 

ВОЗМУЩЕНИЯ И ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

1·1 BIICднwe яме1N11Нм• 

Внды nоврежде1111й. l lp1t'1111ю11 ,11.1.арнiiного uo:1\lytUt'· 
ния ямяетси к. э. на каком-,11tбо Э.'1е�1енте системы. от· 
кпючаемое ре11ей110� зnuн1тоi1, или оw116очноо откл�очет,с 
эломента сети. Последнее. 1,ожет f1f)0t1эoilт11 нэ-за ·нелрll· 
8\IЛЫIОГО дellCTRIIЯ pe.1ei11юil J3Щ11Tl;i 11/Ш ошибк11 or,ep·, 
ткuного nерсо11ала. 

Короткое э1111ыкn1111е �,ож� быть 0,1110•, дву.-:• н трех• 
фаэны)(, .i таюке доухфазны�, нn эсм,1ю. В месrс к. э. 
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эамык,:111ие 1,1ожст 11оз1ш�.11уть в pa:Jllыx тu•1ках э1е�11.'1па 
сети. 

При '1< з :.�ожет от-каэат,, н срn6мыnа111111 б1.1стро.:1.сi1 
-с1 вующая э:нцIIта, 11 101·.:ia эдсмrн·r сети отк,1ючастс� 
с Dомощью рез�рв11ых эаuшт. кr.торые no \111оп1х с.,учш1,-.: 
Д.еnствуют с вы:1.ерж�,;оА времст1: деiiствщ: нас"11лнос, 
втора� ступенью н т. з,. EcJ111 ,1н1 1юuр1.:жде1!/10!.1 ,J1е)1снтс 
отказала в срабатыоант, аа1цщ,1 u цС.'10\1, то рсзерuные 
защпты: ОТКЛЮЧ3Юf Аруг11е з.:ieмCIITЬI ceтll [Л. 17). За• 
держка отключе11ня короткоm эа:-.�ьн,в11шt :.�;.�жет 61,т, 
вызван!!. откаэо:-.1 вы.к.11ючателн о oд1ioi1, дnух 111111 даже 
трех 11оврежденны:.. фазах. В этом с.11уч�е с 1ю)1ошью 
yctj)OЙ(:Tl\8 р е зе рn11р ова н 1  я п1111 о т к:1.1е 
., 

D ы к .11 о 11 а т  е л  с i1 (�РОВ), 101сюще1·0 нI,1д�ржку вре• 
ме�tи, откпюч.зется 6,111ж;if11u11ii с�1еж11ы.11 з,1еме11т 

[Л. �1
;,,юче1111е .,ютн обычно соnрощ,ж:1,:�ется автоматн 

чссю1"1t :повторным nкпюч.с-ш1ем (ЛПD): тrсхф�эш,1.,1,:.�ед· 
•11е11110.1сi1ствующ11м (Т АПВ), быстроде11ствующн�1 
(БЛПВ) нп�1 0!1,нофаJны� (ОАПВ} 110CJ1e однофа:щого 
I1сврсжлсннк fЛ. 1, 2, JЗ и 75). Поnторное nк.r�юч.сние �о­
жет ок3з:�тьс·я успеш111.о.1 11,111 11е)Сnеш11ы}I. В после.!1.нем 
с.�учnс nроIIt:Аоз.IIт пnnторнос nТК.'1ючен1tе лнишt. После 
,ieyrпcюнnro OAllB обыч;ю отк:�ючаютс� три фаэ1,1, хгк 
1 лос.1с ТАПВ. Ча1:то выпмняется ТАПВ сбоjНIЫХ ш1111. 

В устройстве АУМСУ, дсйстnующеу np11 тох. или ш�ом 
nовреж.:�ешш, дО.'IЖt1,1 no nозможносп1 110.111ю отраж�ться 
11rя .::nеннфико этого .ловрежден11я. Но, анализируя 
устроitства АУМСУ. все ра�Нообf1<tэ11е nовреж.,еш1i\ н 
с.11е.1ующ11х после 1111:-: .лрnцР.ссов, }1ож110 .-irJ :<ар11ктеру 
11л�1янщ1 nо3:,1ущсния на устоi1чrtв�,сть nара.мс,,ьноn ра 
ботьrсессти нл11 к ос.'!аб.11е11}1Ю эпектрн,;ескQ!'t связи меж 
.:J.)' OТ.'ICЛb\lt.l)IИ частЯ)(}! ЭНС()ГОС!!СТе�ш. )1.'!11 К 11ебяла1н:у 
!'!ПIIDHUA �IОЩ'НОСТI!, li,111 К тюtу Н л.;:,уrому ю1ссте. Так 
к. з. создает крат1-оарсмсt:ный 11еба:ншс !oll�Ж.'l.,Y :.1ощн J 
стыо Т)'рбвя II rенераторов. Отк;,ючение o.111nil нз 11арал 
.'Тельных нл11 шунтирующих ·.1pyr друrа n11н11ii в рсзуль 
тате 'К, а. 11л11 -без нсrо ос.r1а(Nн1ет э.,сl(Т!)l!Чес..:ую сзяэь 
Отк.'lюче11ие rt1Iepatopa созз.ает zвapt1t°t11hli\ ,!1.еф1щнт ьющ 
HOCТIJ, а OTX.'JIO'ICИ!IC T}'fJJll(OПOtl .IТ}!Ш\11- rtвар11Нныn 11з6ы 
то1< мощностн. Отк,tюченнс Г('l!ератора может вызвать 
о;�.новрс"4еинn 11 деф1щнт :.�ощност1t, 11 nсла6.11ен11е связ11 
)lежду осп10ш111о111с:я в рз.6отс ге11ерато1н1.�111 (пос.r1е;;.нее 
11.1-эа увел11vения э;<mtва.:�ентноrо соnрQт11вленю1 генера 
,opon в той част11 спсте)1ы, где ра�ота.'1 отмю,нвшнйс.я 
rrнератор). Во npe!.lя 11аузы ОАПВ иоз1111•1<8ет оr.1яблею1е 
с11яз11. а nol(a 11р()..1.олжастся п11уэа БЛЛВ пднноч11ой дн 
тш, с обенх се сторон наблюдается нсбала11с vющностн: 
r отnра1шоi1 сторr}l\ы 11эбыток. с прнемяоll - .1сф1щнт. 
Л�н1.11оr11чно рnзры·в электроnер�.'13Ч11 ведет к авариПному 
нсl'iаданс\' �ощностн с обеих се сторо11. 

В сОСТьетств1111 с нзпожешш� б дал�,неilшем "1.осто 
цдается отвАе•�ься от конкретной спе14ифик:и повреждений 
1 рассматр11вать их обобщенно как возмущение в видt 

С,СА0611ения саяз1t uAtt IJ виде 01Japul1нozo нtбаАанса мощ­
ност11. Но nрн "то.ч 11е y::taf:тt'я. 11з6сжан. н бо.,ее ,11.еталь· 
.ого анаюIзf\ пoc.1c.1cтR11if 1ех 1м11 1Iнu.--: ,nозрежде11иr1. 
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.w.au11я от nvскозых 11 11J:-.1ср1tтсJн,н1,1:< opra110& к орrзна)t 
дсзмро.вки 1i,,u {(Q11а11.1ы от noc.1Jc.:1,11ш, к 11с110JНшн�,1ы1ы� 
opr.nнa�; 

11) ус т р ойст n а  те,1с11 з�ерен:ня :щтнвноn 
NОШност11, фазного угла, тока. nред11аз11зче11ные для 1111-
тання. из11ернrе,11,11ых, до.111ру,ощ11,: 11л11 11сr1nп1ште,1ьн1,,1, 
органов. 

8 ЗЭDIICH.\IOCTII Ot KU11KjJC'tllЬI)( Y'-'J'!CIRElii объе11 тех IIJII 
ньых эпеwе1пов может нреоа.111рооnт1, tЩ,!1. ООъс•юм ;1,ру• 
ГЮ{, З какr1е-то Э,1Cc\!C!ITl,I \fOt·yт JIO&ce OTCf1'1:TI\ORaT1,. 1-!о 
всегда н�tсются: хотя 61,1 элещ:t1тараыс 1rускоnые 11.111 11:J 
мерител1,ные, а т:нсже 11cno,1111i-rc.,1.1н,1c орr:шы 

r•1•• ■тор•• 
СУММАРНА.А ИНТЕНСИВНОСТЬ 

ВОЗМУЩЕННА И ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

1 1 ВводNwе :sаме-чаннJ1 

Виды nовреждr,шй. Пр11чшшii :11�арюi1101·0 поз�1ущr-• 
111111. яз.11яе-rся к. з. щ1 каком-.11160 э,,сменте с11<:тем1,,1, оr­
ключае!lое ре.11сilной защ11тоi1, 1м11 ошибоч11ое отключе1111с
элемента сети. Последнее может t1ро11зойт11 ;�э-за ·неnра• 
в11льноrо де,iствня pe1ci111on �ащ11т1,,1 нm1 ошнбн11 011ера• 
1111J1юго nерсонада. 

Короткоt эа\1Ык:11ше может быт�, 0,1.110• tny:t· 11 трех­
фазным, ri тлкжс дnухфnэш.�о\1 1,а зе.\1,1ю. R месте 1с з. 
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замыкан11с может nозн11х11уть 3 рnзных тnчках эле�1е11та 
сета. 

При к э .�ожст откnзnт1, в сра6атыnа111111 61•стро."tсК­
с,�ующа.я эащ11та, и тоr,1.а э.,е�1е11т ci.:r11 01·н.,ючлстся 
с помощью резервных .1ащ11т, 1<оторые во многт; случая..'-
11ейству10т с выдержкnr1 вре:-,1с1111: �сiiствш! к:icкn.'1110t.:, 
второй сrуnею,ю 11 т. д. Ес."111 11а nоиреж.1r-нно,1 эnci.tt.:нre 
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.аержка отключещ1я короткого замык!1111я о\1�жст б1•т1,
выэван� отказом вык,,ючаnля в 0,111011, лnу:< 11.,11 даже 
трех поврежденных фазuх. Н этом СЛ)'чае с nо�ющмо 
уст?оf1 ства р е з е р1111роuа н 11 я  ·11 р 1  о т«а з е
,, 

D 1,11( л о ч ат е .'1 с n (УРОВ), IIМСЮШСГО nwзержку вре­
ме11Н, откл очаетс11 б;�>1жаilшнi1 смежный Э.'lС�ент 

fJl
. 
Ь;,J�лючеш,е л11н1ш обы•111n с:-оnровож:1.астся аn,о)lати 

щ�ск11м позтор111,1�1 nк111ОЧ(:J111е.,1 (АПВ): тре,:фnз11ы:м -мед• 
лeiiнoдcitcrayющi1�1 (ТАПВ), быстrflп.сr1стnу10щю1 
(DЛПВ) мн о:�ноф.1з111.,1м (ОАПВ) ,noc.rie 0.J.iюфззноrо 
по&рсж.11с1111м (Л. 1, 2, 18 11 75}. Пооrорное IН(.1tю11еш1е�ю­
жст oкaэn-r1,t11 усr1ешщ,н, н.1111 нсусnе11111ым. В nосл�днем 
cлy•i<tc 11ро11с:,;одлт поr,т�р1юе оп,люче1111с ,11н111и. [loc.ne 
мс,•сnс-1111юrо ОЛПD о6ыч110 отключлюtсfl трr1 фазы, как 
11 flu�.,c ТАПВ. Часто выnо.1н11етс11 ТАПВ сборных шин. 

В устройстве /\УМСУ, деН-ст.вующем .при то�t it.'111 11ном
nоврежде111111, должна по оозмож11осr11 ПО.'1НО отражаться 
вся .-nс1111ф1•к11. этого повреждения. Но, ана.1нэируя 
устроiiспн� АУМС�'. все разнообраэне 4'1оорежп.снии 11 
t'.1е;�уюш11х после юн.: .процессов, мохщо 1rю характеру 
r1л1111ння nоэиущенни на устоi1ч11вхть nара.,.,ельной ра 
боты сsс<:тн 11ли к ос.11аб.,е1111ю эпектр11•1ескоfl свиэн меж 
ду отдеnьн1,1�.ш частями энерrос1:сте:.1ы, ипи х 11сб�лащ:у 
Зt(TJ10110it МОЩНОСТН, IIJНI Х ТО\IУ И друrо�1у В:\!еСте. Так, 
к. э. соз�вет кратковре,1е11ныt! неба.,а11с •1сжду мощи)· 
стью турбнн и rенсраторов. Отк.,ючс11ис о,1ио� 'Из пара.'1· 
.ттелы1ы:< 11л11 шу11т11рующ11:t лруг дР}'Га .,ит111 D рсзу.1Jь­
тnте 'К. з. 11.,11 без ·11с1·0 ос.11аfi.11яет э.,сктр1111сскую спязь. 
Отк.,ючен11е генератора созд�ет anapиi111ыn J,еф1шнт �.юш· 
HOCT(I, З ОТК/1ЮЧС-ЮIС тупикоnоi1 .11111;ш - [11::IJ)!lliHLolfi иэбь�­
то�,; ,\IОЩНОСТI!. От.. :лючс1111с генератора \ЮЖСТ RblЭ!HITh 
од1юnре:-,1ен110 11 деф1щ11т мощ11ост11, 11 осла6.'1енис свиэн 
между оставш11:-.111см. в работе fе11ераторамн (пос.,е.,нее 
11э-за увелнчс11ия ')Нв11nа,,е!1тноrQ соnрr.т1вленни reнtpa­
тopon в тоА частн сIIстем1,1, Г.'I.е ра-бога.11 отt<nюч11в1ю11'!.ся
Г(>11сратоr). Bo-upt'\tЯ паузь: ОЛПВ оозю1каст ос.1аб�енне 
сu11зн, а 110,cn nро.1олжастся n11уза БЛПВ о,1нночно11 JIИ 
111111 с о6е,1х се сторnн наблюдаетtJ! щ;-6t1.'laHC �,ощности: 
с о�правноi1 сторо11ьt щ1быток, с пр11С)IНОЙ-.'i,еф1щ11т.
Ана."!оrячно разрыв �мектроnсrrдачв ведет к авар11f1но:.�у
нсбмrншсу \IОщпостJ1 с обе11х ее сторон. 

в COOTBCTCTBl!Jt е ИЗJJOЖCHIIIHI в даАьнейшем ч.асто 
�дастся отв.tгч.ьсн от конкретной специфики поореждений 
и paccJtarpиtJarь их обобщенно как возмущение в виде 
ос.tабАекия св.чз,� uАи б виде ааарuаног.о небаланса мощ 
1tocт1t. Но .лрн эточ 11с y,1nпcn нзбежз,ь и бо.'!ее детя.пь­
юrо авад11за 1юс.1с.1ств111) тех 11.,11 1!н.ых ,nospe,кдc1111n 
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OGно,ная схема nоказа11а на JH!C. 2-1. Она сnдерж11т
пять генераторов, стз1щн/:i, энергосмстем нт1 э111�ргоо6ъ­
еднне11н(1, т. е. лять уЗJ1оа, н .... еющ11х R общсt-1 с.1учае 
генераторы II нагруз.ку. К.�ждыi1 11з этнх уз.11ов нонцен­
тр11роваюrыМ: прец11O,1аrается. что свяэ11 fНtутрн y:i.1O0 
1tесонэ�ср11мо жестче, чем ·DиешIшс. Сос-тае 1·е11ер.1тоrо11 
их нагруэк<1 н ·11аrрузка потребrпе.rtей 11еременньr. 

Связи между узлами могут осуществлят1,ся одноf1 ·нn11 
}'eCKOЛbKll\111 ЛIIННЯ\l·И. Возможно, ЧТО Ш}'Н'П!р}'ЮШJ1е11.руr 

Аруга линии имеют раз­
ные напряжении. lfяt"Ть
п11ннn :может быть выве-
1ена в ,реr.�онт. На р11с. 2-1
локаэаяы основr,ыс рас 
смвтр11вае�1ые наnравпе 

Рис. 2-1. Ос1101111111 рассv.атр 11.:tt- l!НЯ ПОТОКОD ВКТНВ!ЮЙ �а r;ii:eмa сетн. мощности. Прн соотяеr­
ству1ощнх оговорка., воз ,южно II протмеоnо.,ожнос нзпраnпен11е П01ою1 �1oщiro стн nеремениы. 

Узлы IA, 2Б 11 28 относнте,111>110 остальной cxtжtA ямиются отnравяоИ частью (генерато!}См, энерrоснстt· 
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м ,���;,с,амена звумя 
rе11ераторв�1, (станпнямн, ,э11ергос11tте�ями 11 т. д.), ec.riн 
узлы /А 11 /Б с одной стороны ri 2А, 2Б и 28 с дpyroii 
образуют ,no од,ному ко1ще!iтр1-1рова11но,1у узлу / 11 2 
соответстnе-нно. Конечно, такое зквнnа.1с1п1tрооан11е ;�вух 
трех уэ11оn од11нм •11рю,1енн:чо 11е мя всякоil э11ерrоrн 
сте:-.1ъ,. 

Однако J:нктаточно асто устройства АУ1\1.СУ рnэра­
батыnаю-тся •как раз для таких энeprncttcтe.Y. Для бо,,� 
же с ,1ожных с.,учасв Э'iJ:J устроftства вообще менее нрн 
1,;с11имы, так как обладают оrра1шче11ны\lн воэ�1ож·ностя 
ы11 для учета тех обпоятельст.е. кот::>рые могут 11оnлня1ь
на устойч11вость HЛJJ неустой<t�нюстt. .nереходного рсжн­
ма. Более того, ссл11 даже рассматр;�вается э;�ерrос11сте• 
ма со спожноn м11оrома,шн11иоft схемой и расчсrы ведут­
ся без ее эквuзапенп�роаанни, то ,np11 анализе резу1tьта­
тов, •как 11ргвнло, nроиз1юдится :\IЬ1СЛе11ная и част" ке­
пронзвольнаи подмена покят11й о �иого:чашшшо:1 ,cxe\le 
покитхямн о д.вухмаwииttоii, так как тоn!>ко такам под­
мена и nозвопяет сnецнат,сту по11ять 11Зучаемые яме1111я 
и затем разр36отать автомаrнку В результате автома­
« 

тика в :'llкогома-шнА11011 c;cewe бопьше11 чnстыо з.с.ш:твует 
соц�:с��•�е�::: �:�:�::���=�.attыx nро11ессов. Пр, 

разработке н выборе лараметро-в устроНств АУМС�' мя 
э�tс.рrос11стемы, наnрю1ер по рис, 2-1, расчеты nереход-
11ы,: nроцессов и.меют с.1е.:1ующ11е основные uc.111: 

· а) Онреде.11е1111е уров11я устоr1ч11оост11� энс1н·оснстемы 
ПIНI рnссмнриваемых sнд.1х nовреждеrн111 11 солостаRле­
ние �того vровня с желаемь�м. ТеУ. сам1>1м выяuляется та 
о(!,11Аст1, нСхо.1U1ых режииоn II те ,nовреж.де1111я, при котс:­
�н.ах 11еобхоз11чо лри:1�1енен11с средств 11овыwе11itя vстои­

ноост11. 
б) Проверка эффектJ1в11остн упраяляющ11х вnзде�ст 

внr, ,, оыбор 11анuыrоднеНw11к 11э ни_х. Эт11 расчеты П?3DО· 
ляют оnредмнrь тот уров-:111, усто11чивост" 1<оторыи до ­
сr11rАст<:я nр11мс11еинем :1втоматию1. 

u) Выбор электр11'1сск11х паµаметроп, O11ределs1ющ1�х 
n тоК нлlt 11ной мсрt> фор:...нров:нше уnраnляющнх 11оэ.1еи­
tтn11n, 1 1 расчет доз11ровю1 nос-ледш1х. 

г) Проверка nрактнческоА: nоз11ож1юстrt 11.1c-rpoflю1 
устройс.тв авто.\i;�т111,и с учетом реа.�ын,1,:, характер11ст11х 
,nоаратуры. 

Расчеты f1РШfЭВО.i\ЯТСЯ ·на тех HAII 1I�\,IX t.10.!l,CJll!pyю· 
щ1:х устаноn1<ах 11,111 и11 ЦВМ fЛ. 15 16. 21, 30, 40 ,

" 
77) 

Чтобы <:вестft труд.осщще р,,.с,1еты к раэу�шому �1•t1111му­
му, H)'ЖIIO перед началом работы яьшв1пь хотя 6ы ocнon­
Ht>te, •1<ачественш,1е эа�;:ономерности, .nрнсущ11с расс,1атрн· 
Еае.,10Н энерrоснст�е II В/11Н!ЮЩНе на СТl!'ПеНь OГIDCEIOCT1I 
те:< ит1 11мых •ПОf'реждениn. на сра1щнrелыIую эффекти0-
11ость раэ.1н11ных. сре,!tств nовышсппн усrоАчнnости, na
nрсдстав11тель11ост1, ло.'tВnднмоА к ус'Т'роГtстку 11нфuр�1а 
l�HII, на SC3"1OЖJIOCtll npll\lCKeHIIЯ тои 11-111 11110ft annap'\ 
туры.11а же1tате,1ьные ее хзрактернст11ю1. 

По данному nonpocy особенно 11н-rересе11 опыт с11е1111а­
л11стоn, эа1111цаюш11хся экtt111уатац11t-t! о6ъед11ненн1,1х 
з11ерrс:ч:11сте\1 Of1 обобщен С' А \онt1ловы�1 {Л 16 
стр

���J�р 11 яастройкя 11ротивоазарнiшо!'! режю1но11 
автоматнкн до.,жны базнrовет1 ,с-я на тщатс,1ы10,1 а11мш­
эе конкретных успоо11й J)аботы электrо11�рс,1пч11 (схе1-1а
.мектроnере;�гчи, ро,,ь е� в объе.1н=-е11кон энерrоснсте.че 
11 т. 4.) н нссле,1,оваюtн харапера аnарлf1ных ,npoueccoв. 
Тэк11м обрАзом, с ,n;tсдрен11�)1 1rроrнмаварнf1110А АВТО).!а­
тню( связана бопышаr. рабоrа no рас11сту режимов н 
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устоliчивости, проо�.1ек11ю 9кс11сrиме11т.1111,ных IICC.'IC..]0· 
ваннi't в э11ерrосистсма:<. а[1алнзу и обобшснию ош.1п1 
р:�боты .'lt::йствующ_и:,: устроАrтв. 

В nоследн� время •.;!..,-..: 11сслс."1,опа1111i1 Ji расчетов, сnя 
за11иых с ;1ыборо.,1 противоз1н1рнiто{1 а.вrо)lатн"и. кроме 
IШIPQKO •ПР11ме11яе,1ых СТ:\тичсскr�х �IO.'tcлeli Jfеремеююrо 
тока, ста,1и Jf()ПО.'lьзоеат�я также электро.'11ша�11чесю1е 
моде1t11, анг.1оrовые и uифропые nыч11слнте;11,111,1е )IМI.JИ· 
!IЫ. Наряду с 9Tll.'lf уде,,нется болr.шое о�шшшне разра­
ботке nр11Мнжснных метоаоо, позао.r�яющих nровnд.ит1 
211а1111з требов�ншi, к противоао:1рi1!1ноi1 авто\lатш<е для 
nростсАwнх схем:а. 

А1111л1:,-11чеокие методы 11е отличаются большоi1 точ­
ностr,ю н не могут СJJужнтс, для определения проnускнтi 
способност11 Э.'lектр(,нередаqti 1111н ддя обоснова1шn пrн1-
�е11ею,11 дороrостоящюс сре..1.сти t1�вышен11я nponycк11oi·1 
способност11, 11аnр11мср устройств продо,,ы10Г1 rю:1tпРнсn-
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том: р.:�сче-ты nn вNямен1,ю ср1нт11те,1ы10А эффtктнвно­
стн раз,,нч-ных устроf!стu ЛУМСУ ti paэ1mqнori их аппа­
ретуры не требуют точ,юсти опредепсr1ш; абсо.ттютных 
значе1111й пара\tетроз. характер11зующ11х эффект11n11ость. 
Требуется 1111-wь. чтобы ошн:бка в дву:< соnоста!),,яемых 
расчетах б1,1ла одного знака II nрнб.,,1fзtrтс.!11,но од11оrо 
значе1111я. Яс110, что расчеты. удометворяющис этому 
треСiомнию, могут выпо.ттнят1.,ся с rораэдо большк�н 110-
пуще1111ям11, че�, расчеты мя опре.!1елсн11л aбcnmnnщ.-.:: 
з,1аченнй 11редстав.ляюw11х интерес параметrюn. 

Еслн ,nрн нэучснr�и нон!<рст•ноА энсрrоснстею,j )IОЖ110 
ценоА pacruupe1111я рас11етоn на моделях JIJPt UBM обой­
тись Сiез ана,,нтн•щсннх расчетоn, to лрн разработkе 
тех11нчсскю: требованнii 1е nо11ой яnnаратуре и 11р11 со 
стазлен1t11 т1юоnых структурны:< схем аnто�ати�н анn."ш­
тнческ11е расчеты яв,,яются нs11бо. 11ее 'IЮдхолящим нн­
стру ,\1е11то34. В зт11х расчетах наибо.!tее важна пе ко,,иче­
стзенкая сторона ямениn. а качественчая, которую ана­
лнтическне расчеты мют •наиболее просто J! в то же 
прсмя оСiобще11·но. 

И все-так11 оаж110 поачерю1уть. ч,о анаА11ти•1еские 
расчеты, особенно дАя trонкретньц эшргос11стем. доАжнь� 
вестись параАЛеАьно с расчета.ми на моiJеАях иАи UBM. 

ПервЬlе 11еобхадимо корректировать еторьц.,u, а вторые 
iJ0110A1t.ЯTb пергьиш fl ОСМЬI.САUВать С 11.Х помощью 
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Стцим перс.хо.11.11оrо npou�a В K<:l'ICCTBe uс,ювны"< 

стад\JА выде.н,:ны спеаующне: ,jэ лек т р .О. м а r_к 11_,::l!__O с 
рас 11.11..e.n .. c _!!.JL!!.!.' с ... �' . .0 u��-�с:�., е кт р_ о-.., е х а  1u1-
ч е с· iZ �1 й __ 11 о_р_ е х u дн ы r1 11 р�цс с�, э.'\ектр омсха­
ii"itчсс к о с  pacnpe.!lt.,.e_ниe "Nощ 11 о ст11 н no ­
c:'1 е а 8 а� 1 1  i1_11 o_it р С� 11_!11 е без )'!СТа liЗ)!eHCIIIOI ,\IОЩ· 
1Юёт·11 т}"р61i1!и щн·ру:но, в резр11.,т:t1е 11змснсн11я чnстоты 
(к·оаэ1!ус т а н о n 11вшн й с я  р е.ж им) 1(/р а с п реде-
11 е н 11с м ощuо с т 11 в после авар 11!11!'0.:w р ежнw:е 
9 с 11пу -иэме 11 е 11 1111 ч а с т от ы, выэва11ноrо 11еба­
л.1I1сом мощностн n энсрrосастеме II отсюдli J-1з)!еJ1е11нем 
.\!Ощ�юсти турбн11 н наrруэк11 ()'ст а н  о о 11 в ш н /\ с я ре· 
жни). Выесте с тем •).алее кратко охарактер;1зr,вано 
rлиящ1е аато�атя•1ескоn часrоткоН 11азrрузхи (АЧР) н 
снст-с�, оторично1·0 реrу1111роо.а,нмя част.?ты II мощлости. 

Г10111111но, 11то ра;щел11ть 11ерсход,ныи ,процесс 11а от· 
;.,еды11,1е стадин ,1.южно JJHWь очень условно. Напрныер. 
систе:wы вторн•1ноrо реrу.1н�ро-зання 'Нач11111ют действовать 
неnосредс-тnенно с момента ,nоэ11уще}(КЯ. Их влнянне 11а 
передnвnемую мощность мож•но рвссматр1�uать в 11ослед· 
1;юю о•�е�,едь толь-ко r1отому, что они в бо.nышинстое с.�у­
чаев деАствуют 11есо11змернмо иедпен11ее, чек 11дут 
оста.11ы1ые nроцессы, 11 1:1 силу ,тоrо 11х .1.сйст.а11е)1 11а 
на•1злы1ы:< стадl!l'/Х мож110 nренеСiрсчь, Раз.1е11ен11е лерс 
х.одноrо процесса на стадщ1 яr1ляетrя 11спреме111шм 11 
традиционны:., успоо11ем Рн, lz �11ап11т11ческоrо 06общс11-

�

Е, z, ж: 
ноrо ,1эу•1е1111я. Более то- -..., __ __ _ • 
го, лаже. ар11 расчетах Р,., Р/о/11 Р,,61 Р,-, 
�1:

нкр�
1 10)! •to.�����;::�� Р,., P.t6 P.t 

устроАствах 11.,-11 с no- Рпс. 2-2. Эп<!ктр1111t<:)ш1 cx<!wn nа-
��ощыо UBM чосто 11рю:u 11,,.1м:,ыюi1 работw .а.�уА rtкep11• 
дн,,ся юстуt1ать точно тороu.. 
так

с�;)'ктурнаli схема. Р,1сс�оrр�нне стадий nepexoд1;o;·n 
нpnuccca n двухщ1ш1н1110А схе,1.1е па рис.� 2-2 всдетсн 
с -по:.tощ�..ю структур11оr1 схе)!Ы, ноказ;шно,1 на рис. 2-Э 
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структ}'рная схс-ма 11р11годна длА а11зл11тнчесю1х расче 
тов 11 в11ссте с тем пеrко 11ожет быть пере11есе11а 11а ана 
nQГOяut выч11с1штель-ные маш11ны (АВМ) {Л, 109] 
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В nrямoyto.!'IЫll!l(ЗX Щ)J(llЗflHI./ xap:i.i.тepiit'TIIKlt зве111,е11 
СЛР: вн.1 nере.'1.вточ11оi1 ф у нкц11 11 11л11 нели­
н е it 11 о с т  11. H<1npaUJ1e111111 1toцei'lcтu11n 1юказа11ы стрсл­
t-а•II1. Сумм11роnв.нне воэдеliстu11i1 показано 11�рекрещсt1-
l-!ЫМ 1tружко;.1. Еслн 1юздеikт1ше 11з)1еняе·r знак, то �оот 
n�тствующ11й сектор nок:1з:ш чеJJН1,н1. 

Нз структур1юf1 схеме nока1а;Iы то.rIь1<0 те звеtIья, ко 
торые 11рl.';tст.:�мюот от11раоную часть энергос11стс�1ы / 11 
ЭJ1t"КТ1ЮПе�.1ачу. ПрНСМ'IШЯ •Iасть 2 ,'I.JIЯ ynpOЩ('ltHЯ no 
каз111rn r-.,11111м 11ря11оугопы1111,0�1. т:�к как ее с·rруктур11вя 
схемn то•11ю тnкJН! же. кIIк у отnраuвоН част11. 

Мощн о,сть rtаrруэ,кн от11равноА ча ст11 
/ 111 скт1,1ызается 11з двух состав11юощ11;rс 11ервая: - но 
,"i11на,1hное зIн.чеII11е этоn наrруз1ш Р.,.1_,.; вторая - I1з 
�1е11t:нне нагрузки 11р11 J1!jMCt1e11и11 частоты. Эта состав 
л11ющ:JА оа11на (звено J): 

P,,= k"P•••••* (2 1) 
t·д.е Лf,1/,-отк"011еи11е чясrоти в от.лря.вttоli част11 or 
lfUMIPlliЛhlIOГO эначе!ШR д/ 1. оти�се111юе i( 11омmfа11ьиому 
значен11ю /,; k,,, - коэффнuиснт регулирующего эфф�кта 

аrрузкн по 11астоте; обычно k111�k,11.t::2. 
Уравнение .11,вIIжения ротора первого rенератора 

нрсзставлено о соответс-тв11и с (Пl-7а) иитегр;�:рующим 
зr,Cll.))1 2. На его мод подnна раэностr. �ошностеii тур 
б11ны н генератора (Р�1-Р,1), �.::оторая лодобнu (ПI 7) 
дем1тся 11а P,r11, .. -.i II за"J'е� ннтегрнµуется с n о с т  о я н но it 
1 1нерц11н миш11 ны T,111n1o1 (обыч110 5-12 с). Ес11н ва 
ВХО,\ звена 2 под.ать nостоя+нюе воэ.1еi1ств11е P"1-Prr­
= ±Р�111ои, то через npeмn, jHl'ЗIIOe пел11ч1ше TJ1"0ic в се 
1,ундnх, вел11ч1 1 иа ы1/fu11-/11/1 нзменнтся 11а ±1. 

ПереХt'.1 от }'ГЛОВЫХ с к о рос т ей l.>1/i»e Н lin.leu. 
т< в э а им 11 ом у у г :1 у а,1 11ронсходнт n ннтеrрирующе.м 
авенс j а соотзетсrs11 1I с ураnненне\1, ана.�огнч111,1� 
(Пl-8) 

(2 2) 
О 31\Е' 1с 4 сnе�ршается ncpe�0.'1. от вза11J.шnrо } r'Ja 61• 
пср едnв:н:моn J.1nщност11 P�v; 

Р1щ,- P12,Sin 61t. (2 З) 
Это nыряжекие деАств11те11ыю, ес;ш .1 о л о ,1 и II те., ь 

ныn yro., вз аимного соnр о т на,,ения «it=O 
;i еслР согАасно (ПI 24) nрннятh равенство собс твен 
4-268 49 



t1ых мощностек rс11ераторов н наrруjок: Pei=Pu.1 н 
Pe2-P"i. Последнее д,011ущс11ис является 11е11ре1.1енНЫ'1 
услов1rем nраво�ериостн pncc:иaтp111iaeмoii. стру-ктур11оn 
схсиы еще н потому, что о кci'I во:тожно перзонача:н,­
ное неэав�:снмое 11эые11ещ1е !t.isy:11: сос,::нмяющ11х мощ110-
ст11 ге11ератора Pr1: Рн,:р 11 Рщ, Те,о( СЗ.\-!ЫW В CO.)TBCТ'tTB!III 
с лркложенне�t 1 нри;щается, что кnrру.жа даю10Н част11 
ci-:crc"tы .включе11а JICt'(mэчepll.\lO Gлнжс к свосi1 э. д. с 

че,\!в�:;1�:� ,.�:
0

�1::�=;�1�s1 к структур-вой схе?.1е nрн-
еыноil с11стс:.1ы со з11а-1ю!11 «�11шус�,, 1.J1·0 позволяет эту 
с·rрук1 у1>ную схему постро11ть точно так же, как для от 
np aiiнoi'1 с11стещ,1. В отпрмщоi1 снстN1с 

Pr1-P11+Pnfp 
а в 11рисwно1r 

Р; Р 2-t (-Р�,) Р, г-Р" 11 

(2 4) 

(2 40) 

Турбина nрсдстамеш1 о.1tни-.!,j лрямоуrn,1н,1111ко-.t 12 бе.1 
раэд�1ення на звенья. бплсе подробно тсn.11овая тур61111а 
оож:ана в § 7-2 

Снстема рСГ)'Л11 р о,ва11·1 1я теnлоRок т у р 
б 1111 и предстамс-на зое11ьямн 7-11. Зnе110 7- р е  Г)'· 
JI я тор t ко рост 11. Ero стзтн эму теn:юво1i тvр611н1.1 
о-0,045±0,005. З о нn 11с11уист в�1тел ьностН ее с11-
стемы ре1"ул11роэа1шя (звено 8) составляет до ±0,003 
(Л. (68], 1·. е. до ±0,JS Гu. У rндрnвлнче<:кой турбтщоба 
эт11 лараметр:� могут иметь ме111,ш11е значения. Зве11о 9 
11редстанляет н 11 е р  u. н о  II н о  ст h с и ст е м ы r е r ул 11 
J) о в а 11 и n; 11остоn 11нн1 1шерц11н Тс.р тсn,1оао(1 тур611т,s 
обычво 11�ходнтся в nред1:лах 0,2-0,5 с, а у rадрам11ч1.· · 
cкoft турСiищ,1 достs�rает З-5 с. Звено /О J�оказыnrн.-т 
оrра 1111 ч с н н е  n откр ы т 11н кпа п а 11о в {}-!алрав 
'lяюще,·о tшnарата) турб1111ы {Л. 1, 2, 4 5, 5З 11 109J. 

Звено J/ прсз.с-тивлж.>т ы ех а 11 11 з )d 11 з � е н е,111 я 
ско р о с т и  в раще,1 и я  т у р б11 11u (МИСВ). о, 
uснащаетс11 элсктр11чfск11м дв11rатс.11еw д.,н д.;�ста1щнон· 
нoru ру•1ноrо унра1:111е1111п н.1111 or вн�w1111х аnто:1.1а111чс­
с1шх с11с,ем. На структурной с:<е1,1е МИСВ уnраu.,яеп·п 
оторнч,101°1 снстемоn perym,ponя.111111 час-то1 · 1,1 11 ;чощностн 
с •nощ"щыо ·и1.rriyJ11,c11oro рсrу.11ятора 17. Лос1<0.1ь,.;у э1·от 

м::rcв
т

�;c:i:::�tl 
1
1��1 ·е���;��

т

��1м"�::��::.,. 
1
�;�::1�::а

е
: 

ст, что дrшгателL> МИСВ вращается до тех nop, -1101<� на 
11его подано ,наприжен11е. Пос-rоя1111ая ope\!e111t Т"111 0 np 1 
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уnравле111111 О'Т с11сте\1 pery.'l>tf)OBOHIIR частоты 11 Jt.lOЩJIOCТII 
1:ыб11р.1стrя '>бьt•1!ю равноil З(}-60 с. Это оз11ачает, :о 
npll по.1аче 11а вхо,1. МИСВ ВОЭД('lkтпия, равного _ I 
n течс-нне 30-60 с, лро.wежуточ11ая коорд.11ната CJICТt\lЫ 
р('Г\'дl1рованш1 fl 113)1СНЯ.С'ТСЯ на ± 1. 

Турб1tяа nрс.1,став.11с11а зne11n'\I /?. Ее мощ11ост1, nnpe· 
:\С.'lясТся о т  к р ы т  11 ем к.1;ща11ов ;. Мощность тen,,oiton 
т,·рб:ины �аnнс�,т от параметрnn сnеже1·0 нара л вn1,;уу>1а, 
1,; ш·х rr.aF1rrыri-;1aв"cн11e све ж е г о  па р а  л 
Оr11е11тнrоnочно �,ож ю nо.,аrс1ть, что 

(2 5) 

Во время ,nереходноrо npou.ecca .11авлен.1е может nрс-
1lрвсвать так11е знач11тс,,ьн1>1с 11з�1снею1я, ЧТf :11\tSI. 11ре-
11сбреч1, ие-л1>Зя. Вопросы у•1ста этих 11змене11 1111 нз.,ожеш.� 
n § 7-2. Подобно 1.?:и:у как .\IOtJtкocть тсnл-Jвr•х туrбнн 
зvnисит от пара).(етров ,napa, твк у rи..1.рамнчС!ск11х OJla 
:н1011с11т от 11anopa. Однако 11 отп11чие от параwетров П3!)9 
11e-.'11111J!11y 11апора n тече1111е пере:�tодно1·0 процесса :\.IOЖ11n 
1к,,.1аrать не11з:>.1е11ио!i, 

Вт о р н ч н а я  сист е)!а р еrу л и р ова н 1 1 я  прс-,1. 
ставлена на структурной схс�1е звеньями 13-/7 {J1. 1-13]. 
Звею,я J.1-15 пред11а311аче11ы д,1111 выработки зада1шя 
Т)'р611нс, т. с. з11ачс1111я защ1111юn MOЩHOCTII турб11ны 
/ ,.1�ц. На ·входе звен:1 14 имеем: 

р 4 Р,о,;р.�1 .. - р tP - k" Ч.1 1;. (2 6) 

где Р,�, """ -эада1111а11 nеrедаваеиая мощиостh, k "• -
оэффиц11ент частотной корrекц1111; � ='9.=f." 1 

- отассительнос 0tк'IOlte�11e частпты {ан,.1101 ично 

Лi,i,�
IJ

��o 14 выполняет 11нт1.:rрнрованне sыраже11ня (2-6) 
с постояиноil време11н 1111,1 uсн т р апь н о r о  р сrуля 
то 'р а nepuoft с11ст�uы. На.,ичщ� б .11 о к а 11 с л и н с n н о 
ст II БН (зnе110 /5) ус.�овно ухаэывает на !Ю,'j�1ож11остL> 
nо11учен11я ВСЛИ'IМНЫ P"1:ai1• 8 соответстВИI! С Эl(0IIO!>HtЧe· 
скимн критерия;.111. Даннзя н.::л;нrейиость эквпяа11снт11· 
рует непиней11ости, эикпадь111аемые ·в систему эконом11че 
скоrо р-вс,11ределст1и нагрузки меж.11.у отдельи1.,1ми ста11 
щв1,1и и турбниа:'tlн. Den11111111a 11а. nыходе звема 15 нen1t 
11ci1110 возрастает с росто�1 воэ.1.еистаня на ;го входе. 

"



Кам nоказа1tо на puc. 2 -3, интеrргл1,ное воз,1еf1ств11е 
Рт1:,u 4оnол11яе-тся 11рn.,1орц11оналы11,,1�1 с::оrласно оыраже 
�ню (2-6). 

Контур рсrулированая мощнос·rи -rурбнны нмеt-т 11а 
входе задат1е PrL'Jaw., которое срuа11·кuастся с мощност1,ю 
rе11ератора Pr1 1-ia •uход.е нмлуп1,сного регулятора 17, 11мt­
ющеrо ,�алую юну нечуоствнтеJ1ь·;.10.:тк, Этот контуре11аб 
жают ч а стот.н ыFо1 к о р р ехт о р ом (эвено /6) с ко­
эфф1щненто)1 усн11е.11ня k'., "' так как ;мн1че может оха 
затЬ(;я эnблокирова�ныи регу,11яrор екорост11 турб1111ы 

К.ро.,,е ,варна11та стру1<туры втор11ч11оrо реrулирова11ни 
110 p1tC. 2-3 Пj)HMC!lllCTCЯ 'HCCK0,1t,KO ·IШOii вяр11а11т [Л. 5]: 
п.11а11оnая частu Рт14,1 э.:�.хае·rся заранее rраф111<0�1 н TOJII,· 
но внема11ооnя выра батыuаетси звеном 14 В это.:-t na 
рн:ште звено 15 11е нспольэуется. 

Э,11ек,•ромаrнмп1ое nt'рерасnреде11с=нне мощност11 в мu 
.\lент ввода псз�1ущеиня 11:ш упраn11яющеrо Dоодсi1,ст1шя 

i�:�:1��=��� cX:r:i� сu
н

баС���=��
я 

м:�:��е�
8

Р:1�\�
т

��:. 
взаю,шоi'I ,1ощност11 Р111,- no форму.1ам (Пl-2), (ПJ-3) н 
угла а1..., Еслн о.д11овре)1ен110 изменился состав работаю 
щих генераторов, то 11аходят новые эначеюtя �ощ11остеrt 
турбни Рт1 н P...t, itx яоы11на11ьнL.1х постоянных т1ерцн11 
Т;1ком и Т�ж н затем по (Пl-10) -rex же nостоя11ных 
ннершш, ,прнведеин•�1х к одной -базисной мощности. Есл.11 
мощнос�н турбпн юмс-1rнлись б('з отх,,ю,,ення rенсрато• 
ров, то остаются лрежн11с зш1че1111я TJ. 

Пост о я нн а я  мне р цнн зкв11в аJJсн т н о 11 
т у  р б н  и ы r� определяется по (П1 13) с учетом отно­
шен11я аос1оя:}f11ых н-нерuни k112.дву,01аwи11ной 
схемы no (Пl-!За). Мощ•1ость э кв11n а л е н т 110Г1 
т у р б 1111ы Р,,., нахо�ят 110 (Пl-14), .�а 1ц11:\1)'" 
вхтнв11 оir )10,щ н о с т н  экnнв а л е н т н о rо r е н е­
р а т о ра Pr ,.,,,-110 (fl/.\7) и новыil yro.n 6р между ро• 
тором экв11вале1◄тноrо rенерзтора 11 ш11на1о1н 6ecкor1e111101i 
мощиост11-nо (ПJ-22) с у•1етом (Пl-16). Зате}I можщ, 
наНт11 относ 11те.1ьt1 ы е  в е11 нч1111 ы м ощн о с т еfr 
э1<в и в а л ен т ных т у рб ин ы  II r�11 е р а т ора Т и 
N no форм)·лам (Пl-21). 

Соrпзс110 фор:'оl:улам прн.т�оження 3 MO)t,..HO нант11 110· 
вое значс1111е •Вмнчнны Т как сумму nрежнеrо з}!а11ею1я 
н nр11ращсн11я ЛТ. 

Ор11ент11розоttно можно •nо.т�агать, что i::�!:lepaтop вое 
пр_нннмает тем бол1;wую долю воз1�1ущ•11ня, чем б.1111же 
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1•ческ11 011 рас11оложен к TO'tKC': np11лo;1н!llilS1 11сба• 
�-��1':J/ �,"()i.Цн0Стi1 Р11б , По аналоrн11 с р1,,1чагащ1 это 11аз1,,1• 
�аюТ-п р:-:а.о.ч.д.о.м \JO'lt�'!! _ __тoв. Иначе roзopn первыt� 
reiiejнiт·op 11спытыRает позмуwеt�не 

._.,:, P0-Pt, 
�+

Ь.' 
,, 

(2 7) 

а a'f()pcA 

P,it,;=P (2 7а) 

rде х 11 х2 -11к,1укт1tвные соnрот11в,,ен11я от 1очк,1 пр1� 
,оже:;1,я вnз�ушеи11я до э .. , .  с. те11ераrоров / и 2 соот­
·n.етсrзенпо. И),lеJШО таким обраэо�1 -возмущение P,iv на 
структурноА схеме р11с. 2-3 пропуще:110 чер<:-:1 эве11ыt 5 11 б 
Пр11 uоз:-.1ущен1111 з oтnpa'!J110(1 части .можно рnссмt�трн 
naтi, nр�ктичесю1 .f!ре,�едьный cny'i!ltl, },,от,1а Xt «xi н 
nозмущен11с Pn6,-Ploб �жазывэется nр11ложе1111ым только 
к перю"у генератору. A�ia.,orи-1110 нр;� воэмуt1tенн11 в при: емноi1 част11 х1<:х1 , и -натрузха изчс11яет только вторая 

re•iic�'I���;���;:,;.-3_ 113 э.11е�стро11ередаче и.�ш откJ1ючн 
.1ас1, какпя-л11бо л11н11я, н.'111 про11эощло то 11 .1pyroc, то 
такого род.а 'IIOЗ)()'ll!e1111e на с111уктурнnr1 схе,1е выр�жа 
ется уме111::ше1111е\1 )1акс11,1у)\а .'<:'lрактср11стннн "ощности 
Pia 8 звене 4_ Пос«олuку взnюшыn у1·0., �1 шt расо1а· 
тркsаемой ста.'1.нн процесса не 1tЗ\оСНЯС'ТсJ1, ��ены11ен�е 
P,z одпознач110 nрш,одит к у:,1еньшенн10 Р,�р 11 <:or.,ac,10 
(2-4) к у)1сн1,wснню Р,· 1 и увелнчетно Рт1, 

Л№о�:: 803,1уще1ше n с11лу э.'1ект110,1.:1r,11tт11оrо пере 
расnре.11.елсю1я .:1к·r1101юй х1011111остн nр11во.1н·r к 11:Jмс11е11ию 
Pr• 11 Prt. ч'l"о 11 nызы11аеr :\ал1,неnш11� э.�ектро)1еха1111че 
скнl1 процесс. • 

Элек1ромеканнческмii nepeX:OAttый процесс до деист· 
вкя реrу.11аторов скорости. Иэме11е1111е 11агрузок �•11С'ра• 
n1puв nр11водпт н н11теrрнрованню nрнращсння частоты 
n nбенх •1астt1х с11сте!>lы до тех -пор, пока ·имеюuщАся не 
(iала,1с 11а в;,.одu зкс1tа 2 и а11а.т�оrнч1юm зкема n т1r,не�-
11оr1 чгетв тем 11л11 иш.�м способом небудет устранев. Этот 
11ебалfШС в дву;( i.acrяx системы имеет о.1ннакоtн.�А энах 
np11 возму.денин в внде P,tl> 11 разпмчныi"I np11 нзмeilellitlt 
Р1,,, Отсюда пр11 воэмущеи11н первоrо в1ца в ООе11х. частя� 



с11стс"'ы частота 11эменяется D одну сторо11у, 0 np11 воз­мущс1111н второго n11,.1a-.n раэ11ыс. Нал11ч11е раэностн 118. стат 111111, 'ПО то же сь:.ю(', ра:тостн у1·л0Rых скоростсА' 
_
(01-<i12) 11р11вод11т k 11:х 1111теrрирова1111ю н к nоэ�шкtiове ifllIO nриращещ,я вэаю1ноrо угла 612-

зтn:а� ·н11тсресуют о nерпую n,1ерСАь реж1t�ы. 0 которых )r0.'1 растет, т. с. тс воэ&.зущсr111я, nрн которых r,•,-Wz>O. Так�1е :,1('.'fовия, естсtтвенао, вт1ю,:ают прн 
��1е111,шс111п1 Р1�, так ,как оно 11рнrюднт 1.; росту ы1 11 
�::н:1�е11ню c,>i. с:;:>н�• же могут возшншуть при no:..'fyщe-

. 11,,е Pufj. Хо1я 0110 ПJ)IIIIOДIIT •1{ IIЗMCll(Шilt0 6)1 11 Ю2 D O.!lH} сторону, ЭТII fl3.\tCHCll)IЯ MOl')'T бuть не Одюtаховы JJo абсмю,но.!у эначе11ню 11, в qастности, моrут вызывать 1>ост 61t, Здесь вес зазнснr от соотноше1111н Ри!iа и Р":,.2, 
?,._,::�:. ,�1"Р�:�:ктернстт, двух частеil системы: 

Пр11 Puci<D (nоз1111к авар11д11L,t(1 дефtщ11т )lощностт, _ отк.пю11и..rтас1, ч;;сть rcnep,пop<1s) рост уг.,а nоз:wожен «..111 прие
.
) ,шая часть тормоэптся с11�1ьнсе чеt..1 отni,ав11а; (ло лут11 ,'10 (JJ1/r»o воздеikтвне P,,r, 2 раз:�' меняет 3нак 11 

�Мто:-.�у ,11р11 P11(J<0 111tec.;1 дw1<0 и ана;10r11чно дrо <0) 
.,. 

ерnая .nрнч�нз эт�rо сос1O11т 1\ том, что fPн,il<lp11621: " е. х2<х1. Вrорая же е том, что л11Нс.\tная часть легче 
:0�:;;1o5

n, т. е. P,'lж»JT ftво'lt<Р,1,юмТ11rюм, 11 понижение 
•·нте;,rнР. 

ыстrсе, чс:.�: ro1, дt�же при Р"и=Р,,01- НаР.бо.�ее .сн рост yrna, 1<or11.a обе эти ,причнт,1 имеются: о:щоврсме1що. Пределu'НыН i'лу•1М1- звартiныil деф1щ11т мощ11ост11 а прне;,1ноr� скстс�е: x2<:xt, P11v1�0, P,,r.1,;.,1.P,-.r,. Соверwенво с-11и)lетр11ч110 р11сси-отреш1о\lу случаю-n 11 аоарнАно).1 Избhlткс \IOu.ntocт11. ног.,:1 Pl"ll>O (отмю!и-1ас1, ;зсть ;аrруэкн), рост у-г.n� воз�ожсн, сели .r,<x:o,. т. е. 110.:< 11111 11.'"1 11 P1111oмT;inQN<Pт:,ю"TJ"mo�, 11п11 11мест У.ее.о то н другое одноврс"�1шо. Пое,1ельныn случай -аварийный избыток .чощност11 в отп!)азной снстеме: х < <х1, Pri,,: .. O, f'rtбt""P1,r, 1 
Росту уrпа nре:nят�nуют .1ва обстоятелъства пер• ВС'f:-?•велн.че11ие nepeлanaeиnfl ыошност11, второе- е­rулиру�nщ1111 эффект 11:нруэю1. Структур·ная схе)(а �о рнс. 2-З, f1еред.авая многие яn.,е1111я, отрnжен111.1е 8 при• .rrоженнР.:< 1-З, уnрощенио, �:.1есте с тем уmчняет 1-�ате­�=::у::=� пр11ложе11нА в "аст11 реrупирующсrо эффекта 
В 1935 r. А. А. Горев (Jl. 76] усматрноап тр,1 вида 11ерехо;1ов '.Мектро.\lс;,;а·11нчесноit с11стемы од110Сt-д.вух ма 

"' 

ш1111 11з од11ого лоложе1111я в другое. ()дни иэ этих 1sндоЬ, 
110 ero тср:.111110.'!ОГIIИ, �o.S: Т.?__il !1 с р е  :х ..1_д-,l1JIIЖel1!.!..�___!!Э 1 
од_!!�1:о._r1:_таr1ов_uвшеrося состоян111t а др_уrо� nод. .;�.еист- \ 
ОИ:ем: ,какоrо-л116о воз�1ущоо11я, нанесею1оrо n 11улевой 
1,1 () -)1енТ времени ·н затем не J.1111мающеrося. Такого po.!ta 1 
еозмущен11е может закдючаться в от,ключе�н11 011.1юrо и.111 
одновременно несколышх эде•tентов сст11 без -к. :\. в н11х 
11 без nonтopнoro 11х окnюче1111я .!10 момента дост11же1ши 
itauoro уст.�иовивwеrося сост,)11к11я.. ДpyrolJ в11;�. --=-�-�-

н ы.!_1 .п.с: р е х  од. сраслздастся ... 1н1 д11е фазы - аsарии· 
�iry'ю 11. восстаковнтельную�, т. е., нanpu�ep, на стадиil 
к. з. и затем -качакий в nосnеавариi\но,1,1 �ж;1мс. Ко11еч­
но, под сложным п.:рсходом допусти.1,10 1101111,"ta11, 11 такой 
111::JJexoд. ,который имеет несколько c·rзд11il 11.,11, 11наче 
rоворя, в 1е11ение ;:отороrо нозюн;ает щ::с;;:олько возму­
щt>ю1И: •80JH11юioneI111e 11 от�.:лючс11не к. з., отк.1юче11ие 11 
затем поnторное ВК.11Ю•1сннс лш1иi1, OTKJ\loчeнne части ГС· 
11сраторов " т. д. И, 11з-ко11ец, третий ан� - nере:-.озныi\ 
проце.;с, характсрныi1 ш:�111tч11см ско111.оже1111я уже 1) нуле 
rol'! момент време1111. 

Лва.1111:1 ,npocroro nерсхода (§ 2-3--2-5) ва,.,,сн в ;щу,;: 
оtношеннях. llо-11ервых, 011 дост,почно часто uстре11астся 
на нрпктике: ложное от-клю11е1ше 1ш11ии, :�втотр:шсфор­
иаторв, rенератора н.111 наrрузr<1! Gе.з ,к. :-;. нлн n реэу.,ь­
тате такого к. з. (удаленного и,111 кратковре�1е1111оrо), 
которое 11е ока:1ьшаст существею1оrо вл11яния на устой­
ч1�1юсть .псрсхо,а. Во-вторых, rран11цL1 устоiiчиаостн про­
стого ·11ерсхо.111 .u отт1ч11с от слож11оrо J!еп:о 011ределмют· 
t.R ана1111т11чес1ш. 

Л11а1,11т1111есю1 охарйктер;1Зовать сложный r1cpexo,, 
тру,11но (§ 2-6). Пооко,11,ку ero а11нл11з краiшс nаж�11, щ111-
з�;,1110 цслссообрзЭ!Ш.\1 Д,IТ(, () 11ем ll(IOC'IOe Щ)С':lСТ11И,11.:· 
ш1е хотn бы n ра-�1,ках работ...� rснерnтора па 111и111,1 бес­
кtше•нюil мощ11ост11 (§ 2-7). При-'1сн1:тс.•ш,но к болсr- 06· 
щсi, дву:хJr�1аш11111!ОЙ cxeJ.1e nри.,:одnтсn 11�н16е1·1tуrь л11wь 
к 1.:::i•1ccтвc1111oii характер11ст11ке методоn лщ-троен11>< авто­
,1ат11к"11 (§ 'l-8). 

Tpe111i1 и11,1 процесс!! (§ 2-9) 11pc.1cтanлncr nco6ыi1 
1ш·rерес, C('Jl"LI 011 является 11с 11ро�1ежуточноr1 стаднеl\ nза­
юшого 11.в11же1111n poтnpon, ;'\ liOIICЧltOli, "Т. е. t1Ср!'ХОДОМ 
нenocpt.1\CТRe11110 к квuзиустановившемуся послсоварий-
1юму реж11му. В этом случае его е;1а.1111э -позволяет отве· 
тнть 11а itcnpoc, устойч11в л11 ,лерСХО.!1. с �оменто ввода 
юс.деднеrо nозмущенш, щ111 y-np:1nm1ющero nоэдеl'lствrн1 
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н уломянуто11)' кв:�з11уста1rоnношс�усп реж11t.1у. B:чcctr.! 
С тем этот 111/ЗЛ!!З ·�coбXO.lHN Д,lИ OЦ1:IIKH ROЗ\IOЖHOCTI! 
сf'ор�1нров;ш11и у11раз..1мющсrо воз.1еl1ств1111 1iu 11аrаыетра,1 
11ерс.'�(')Дlшt·о .f1роце<:са (§ 2·10). 

Иэлагаем1�с IJ даннм1 гла1н.- мсrо;�ы а11апнr11чсс1шх 
1 асчстов пре.111O.:1ан11от сш:д)'ЮЩl!е ос:11ооные .1о�1уше11ш.:: 

.i) •о тсченне -каЖJJ.ого этз11а переходного .nроцесса 
э д. с. re11epa-ropoa остах.�r.:и 11е11:�ме:ю;ы�1>1; 

б) о теченне каждого этапа 11ере:�сднnrо щюцесса 
MOЩII0CTII тур(lип II C011JIOГltJJ,1CHIIЯ ;нставtllд Н J)eilhl'lfR 
1щх 11nrpy;.oк остаются неJ1.'J.\.1�!1н1.,1м11; 

в) дсмnф11рова11ие колеба1111ii отсуrстпуе·r, 
r) во эµе;.�я ·nepcxoд110ro 11роцес�.а частота мало от 

1ю1аетсн or 11�шнальной; 1111J(Щ11олаrается, что сущест­
ве1111м Иэ}1ещтне частоты :.1сжет 11роисходнть тодько 
nос.ле эату.�аю1я вэаиы:Ных 1<олебаш11) роторов, т е ,ю 
cne настуn.1с11ия квазJ1установкsше1-ося режима. 

Ес,1и переходный лроце-сс. раэб1пь 1ra ннтервады, то 
при перt>ходе от кнrерn�ла к к11rервапу 'dОЖно 11эме11Я"Ть 
,�ощ11ост11 н турбн!f и нагрузок, а также з. д с. rooepa· 
TC'potJ. 

Деы'Пф11р о в а 11 и е  к о л е б аний в рамках струк 
Т)•рноИ схемы по рос. 2-3 соз.а.ается 6паrод.гря рСГ)".111ру• 
ющеМ) зффекtу нагрузки. При его ОТС)'ТСТIНШ KO.'leбЗHlllt 
оказалис1, бы неэатухающнмн (§ 2-G). В действительно 
сп1 демпфироиа11ие дает IJfC отраженный иа структурвоli 
схеме а·сннхрuнный .\lомент rеверпторо.п. 011 дает дoJJOJt· 
111пелы1ую нагрузку первому генератору, •nрн6J111э1JТ('ЛЬ110 
пропорцнонапьиую (w,-ыi)/(!10. а второму-.лроnорц11O 
щ1лы1ую той же nе11ичн11е с обр.nтJrы)! знаком {Л. 15, 47 
iS :1 80]. Кро•1е того, дем11ф11роващ1ю могут оnособст• 
�tовать реrу.�н1торы .воэ6ужден�1к 11 реrуляторы скорости 
турбин. 

К1аз11установнвwмйся not.tea1apмilный режнм н cra.• 
тнческая уст0Ачи11ость ;10 деЯстнн• рсгуJ1J1Торов скорости. 
Пос..,е любого возмущекю,, пока можttо не считатьск 
с лоследе1вини11 из:ченснмя частоты, устак-:�внвuшйся 
реж ни олределяется ,r�р11ращсн11ем ыощ11ост11 экв11nn.'lе-1 1 т -
1ю1'1 турбины » пponyc1N1oi"1 способ�1остью эконвале11т11O,i 
электроnереда.1111. Этот реж11:,.� ЯВJIЯ�ТСЯ }'CТIIHORИDllllOICЯ 
тоnько с точк11 зрс1шя .элс-ктроиехан11чесю1х ко.лебанш1 
D38Jt.\lHOro уrпа. В нем 11родолжnется переходный про­
цесс, свяэан;�ыii <: дв11жс1111см вссА системы n цe.iio�1 от• 
,1ссктельно синхронной оси н с долы1еА1J111м псрерасnрс• 
,. 

д�i1е�ше�1 мощност11 о веГt. Этот режим не 1юдлнш10 уста-
110�квшнflся. а как бы устаноннешJtftсn, коаз3установ11в· 
шиr�ся Оп является 11екоrоры1,4 :юрошо фи...:скров�шш,1'! 
проМ�''ТОЧКЫN этаnо-ч проце!:са. Усло'lне сrаткчес,со11 
устойчи�остн в -эrом режк:..е (с ин;1ексо1.1 КР): 

т•+дт-Nп, (2 8) 

где лт nыч11сш1стся согласно фор,1ушв1 11рн11оже1111я 3 
по составпяюШ)\)( дР,,. ДР,z, дР 1;1(.1Р111) !1 1Р�t(ЛР"2) 
при: номннапы101'1 1111стотс. Kn1< уже у110м1111апосu, ВОЗМО· 
жен также· расцет 11е,1111111н �Р"1 н ЛР,r7 nрн -�.�сГ()Те, от• 
1шчающсi1ся 11т НО\11111ад1,ноf1, т. е. с учетом регупнрую 
ще

r�т�!
ек

;,:r�1�t�:
11
·.заnас стаrн•1ескоi1 ycтofiч1rnocт11 

1анноrо режю1а, пуж,�о 11epcisт11 }( nеред,вае\101"1 мощ11O· 
стп (11рн-поженне 2). 

Обu1чRО стnтнческую усто�"1•1нносгt. KH:t.JIIYCТBHOI\IIIIIJIC• 
госн режнщ1 8 nротщ1оnможшх.-ть nос.11ед0Dательиос111 
cat.111x ,1в.:'!е1шr� nровермют 11реж;1t-, чем 111111а)111ческую 
устоАчивос:-тu nереход.а к r1euy: ео11рос о дн11а.\111чсскоr1 
}сrойчнвост.1 J11litlleн 11нте1tе<:а, егпн ме nш1мняется уело: 
Bl�e стао111еской устой11111юст11 ХОТ!! бы 8 0ДiIO:\l<lШИIIH0II 
схеме. 

В рамках то,1 М.),tепн -энерrоснстсю,1, которан эдесь 
расс:.1атр11вается, на11111111е ускорения снсте�1ы 0 целuм, 
т. е. среднего взвеше.нноrо уекоре1шя {Л. 761, означает 
беопредС./IЬН� И )I0JIOТOIIHOC 1!3,\ICHCJНte углов \13Ш1111 ОТ· 
нсснте.11,11O сннхрс1t1юН осн 11 н�rран11•1ешюе изменен;�е 
yrnoвofl скорости. В дei"tCTBl!TeJll,HOCTII эrо 11е ПрОl!СХО· 
;1.11т, т,.,к как нагрузха об;н111ае-т регул11рующнм эффектом 
no частоте, а турбины снабже1н,1 pery,1JJтopa)lн скорости. 
В уста11овнnwемся реЖН)IС угловая скорость, :\ОТЯ il от 
,111чается от 11схолноii, 11мсет ко11ечное з11а•1е1111е. 

Ес.'lи рассматриваются )'СТ8Но11н1ш1неся режн:.11..о1, то 
r ре.1nо..11аrается. что частота n сети нензые�-жа, а сдедnна 
тел1,11O, мощиость турб11н 11е :'>lnжет от,,�1чзтьси от мощ• 
IIOCTH CSOJIX rекераторов. Это ОТJIИЧИе может 11a6J1IOJ,ЗTI,· 
сп ,1нwь n кnаэиустанов1шшемся реж11ме

,_
1>н� и к� 11ем 0110 

O11устн,1O тол1,ко в тех 11ре,1е11ах, nока Р�.�"" Р,. .• · 
Установивш11йся режим м стаr11ческая уст0Ачивост1, 

носле J1.еНст11ма рсrупятороА скоростw. f);1c•ie-т установ110· 
uierocя эначеаия часто,·1,1 nро11зво1111тб1 с учсто�, регу.•111-
рующеrо эффекта наrрузкн, небnагоnриятноrо pacnp:
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деления Э(}Н 11счуоствитслыюстн рсгу.1ятороu ,с1-:орост11 н 
11аи(юлес 11еб.'lгrо11рнят1iОГо, 110 возмож11оrо распределе-
1111я рсзср.ва мощност11 ло тур611н:1w. Переходныn процесс 
нэм_с11сн11я часrоты, -Моw.ност�r турбтt 11 11агруэок, веду 
щ1ш к ус1аноu11ашсмуся рсж�в1у, обычно не рас.сч.11ты• 
ваетtя 115·ЭО слож11ост11 рlн;чста м ма.101°1 .1остоnер11ост11 
р
t
э
�;�

т
в��с

а
�ис ба.'lанса 1�10t�ност11 в •послеа11ар11й110\1: 

устааоRнвшемся рсж11ие fl:К.'JC деiiстn11я J'Сf]'ЛЯторо!) с1<0 
рос111: 

., ,•1t2 УР + � Р,1.-,, !1/ -df
1 ..;, +

i.J ";, ' 
'·-

+ (k Р:� .. -+ k•:P:_) d/;.P 

(2 9) 

где п�Р - ч11сло турбt!Н. 1,аботаю:ц11х n кеаэ11установ11в­
шеыся nоспеавар�1i11юы режш,1е в отnраuио11 части;· п� _ 
то же в npиe,moi! •1аст11; Р т,,

1
/0!II. Р,1;,,о,, - но1,111налы1ые 

мощности турбан o-rnpaвнoii 11 nриемноn. частеЛ соотвст­
ственео; tJf,. ,,4 - стат11змы турбно отnрао1юi1 н r.р11ем1юА 
частей; А/3,,;,• Аf,.к1, - эо11ы нечувств11те�1ь11остн реrуля 
торов скоростн илн вторt1 11ны,с рсгуr.ятоrюв мош)tОСтtt 
турб

:: 
отnрашюА 11 nр11емнuй частеn Р� =Р:: + 

+ р �1 - су111,1арнь 11 .авар11n11ы1i НС63!Ш!fС МОЩ!IОСТИ И 
,нерrос11сте:-.tе в квээи.уста11ооr16шсмся режнме; дf!i'P -
nос11еаварнА11ое устано�•1вшееся откпо11е1-ше частоты от 
11схо.11ноrо значения, no :tнаку совпадающее со з11а 
ком р:: 

В эту формулу :;на•1е1-111е эовы 11ечуnств11тет,11ости 
дО:f"° лодстав)1ЯТhСЯ с тем же энакоw. что 11 Jна•�енне 
Дf . :Jто уравнение леn<о ра,решается от1юснтеr.ьно 
лfv"{f,. После nо11учения реше11ня нео6:юд11мо nровернть 
ero праtшлt,11ость с учетом огран11•1е1111R. вытекающ,1)- ю 
не.1инеnност11 Н.J.,1е11е11ня ►tощностн турб�н. 
.. 

Зная величину дfYP{f,. можно 11аАти nрнращен1tе ne 
редаваемоl't 1,1ощ�1остн ЛР,.е, относительно нс:щm1ой т1е 
реда.ваемой мощности Р� .. : 

(2 1(1) 

По фop\1y.r1a�t (П2-5) 1�ож110 иа11тн k:;. зная (Р�,.+ 
+лР111:р) Р::�·"'·" н Р:�1,= � ... 

В.1ия11ке ЛLIP н ЛОЧ на nере4авnемую ,\1ощность 
Устроi!стщ1 АЧР стараются размсстиtь Е знерrосистемr 
так, \ITOбt,1 OTl>,1IOЧCIIP.e нarpyЭi<rl ОрОИЭВО.!111.IIОСЬ nрею1у­
шествею10 в nрмс1,1ноl1 •1астн 11 сnособствовлпо раэrруэ1н• 
электропередм11. Что же l(llCllCTCЯ УСТ!)l)ЙСТ,11 АОЧ. 'f(I 
он11, как (lp8B}U)O, 11уж11ы толь�.:о 1:1 oтnpanнoit част11. 
В сн.1у этоrо нх деНств11е нрнп. лн :.�ожет 1J1JнtRecr11 к nе�­
rрузке эяектр;:::тсреда�ш. Рукоnо:1.с1·в)'ЯСh nо1о6111,1м11 со• 
обрзже1:нямr1, "В большннствс (лучаеn у,,аетсл отказ,�· 
uаться от 11роверю1 С1"ат11чссжоii уе101\�r11вост11 с учето11 
�1сnствня устройств АЧР 11 АОЧ. 

Учет •-'кяииа вторичных реrу.11я.101Jов ч.�стоты и мощ­
ности. С11стема рсrул1�рова1111я 11астоты и перетока мощ-
11ост11 no р11с. 2-3 IJ�дt:т себя по.разному в заn11сю,�остн 
от w&та 11p1tnoжeн111t небаланс.а i11:ОЩ11остн -.в с�й 11,111 
о чужой частн энерrос11стеwы, в эзвнси•1остн от коэффи-
1.1.не.t1тов уси.l'Jе11ня 11 возможных Nес;1мметр11ii структур1,1 
111111 насrрсt11ш. 

Регуляторы скорскт�J д�i1ствуют 11р1: авар11Ииюr 11е6а­
л11нсе мощности -6.11nronp11я1110 дАЯ устоiiчнвост11 то..;t.ко 
в тоi1 частн системhl, rдс uо:111нк.11.о воэ•1ущснt1с. Из этого 
•1ожно :н1кто1111т1,,, что с точк11 эреник устоi'tч1шост:н J1рс.!1-
nо•1тнтельнее .1б1ст511е nто1н1ч11оi'! систсУы !1 11сnоэмуще11• 
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ноr. ча,сп� 11е в ту же ст.:>рону, что реr)'ляторы скоростн, 
а в ,протнвоположную. В возмущен11оn часrн вторичная 
Сt!СТема .1.о.1жна 110>.1orurь реrр1итuр:1�1 сt-:оростн. Отсю 
да в невозwущеющи ча.:тн 11от,:э110 11мсть .JНа•1еш1е ко 
эфф11uне11та k",._11 меньшим, че�1 в воэиущенноН. 

В ·nредет"нО.\1 случае, 11риняз н обе11х •шсrях энерго 
с11стемы k" ... к=О, 11рнходят к CJJ(.Je�•e uтuричноrо pery• 
лировsшня •перетока ыощ1нк1"1J без реrу.,нроваnня час1u 
ты. EcJ111 k"'l.м-0 только -н одной 11з чnстеr,, то �озннкает 
несю1.метрич11ая система рсrулирuва:111и ч.�стотu1 11 11срс-
1ока ;\!Qщuост11 разным11 1·ур6ииоо111. Часtо в:.1есто .з.ву­
стuроииеrо реrую1роиашu� !Перетока .\IOЩIIOC'Тil выnо.1ня­
ют од11осторо111:1.ее- оrран;�ченне t1еретока мощностн 
IЛ. 10-13]; оно всту11не, -n деАст11111.' тмько при Р�р> 
>Раер.а.а.._. 

Bi.lЖHO за.wсtнть, Ч1'О, когда ре•н, 1ще,· о 11рот11водсi1-
ствин nтор11•1ноА C)tCTC,\IЫ рсrул11роsащ111 регут,тора�1 
СkОрост11, Нw�етси в ннду скорее 11сйтра;111з,щия уже свер• 
1J111tшепк11 ;1eflC1'B1tИ rюс"1е.:1•01х, че11 В\Н"ду11реждсш1е 11х 
МIIЯИНЯ. Это OG)"C.'lOВJleHO сравн11теJ1ЫIО 6MbWJJ\llt НО· 
стоянны1-111 времен11 Т ц.рt а 7 мitc<J (:11sсн1,и 14 н l l ка 
рис. 2-3}- Правда. nmrЯJjHe реrу.n51торои скорости тсмо 
АЫХ 15локов может частично II нейтра1111эоваться. 

Пр!-! друrом анде .возмущения -11011иже�:11ш пponyci.• 
1 oii �-щх:обносп, пер1.:дач11 (11а р11с. 2-3 ·поннжс1111е Р,2 
n зnенс 4) -с11стема реrул11роuан11я нcp�·roka ,ющно..:r11. 
стре1а1ясь БОСста11оон·г�. прежн�е .зна•11.:1111е Р.,.-р" Р11,,,.�.,, 
м.ожет оызuатu нарушение устойч11вt:ст11. floэroмy 11р11 
ос.1.аб.1н�11111! з:�сктроn.::ре.1ач11 ll)'ЖIIO авто111атнчесt.11 
у�еньurат1, соотn�.:п:твующuм образом uс.1111,111ну Р111:�11,А.• 

Прнведе1111ое �,.раткос расс.�отре1111е вrор}!чш,1,с с11стеv 
рсгу.11ирова11ня 11окuзывгет, что 11х мнn1111с\1 на переда• 
nаемую 1-1ошностt. после гзарнf�но1·0 воэчущеюtя преие• 
бреrать нельзя, Пр11мер нг11более яшю,·о небnаrоnри 
ятноrо дм1 усто(1ч11вост11 вторичноrо реrул11рова11ия -
действие асrап1•1еокоrо регулятора частоты в огарав1юи 
чricrи после nоэн111шовеи11я аварий"Ноrо .1сф1щнта мout• 
11ости в пр11ем110И: ес.1111 в отправной части хватит �зерв· 
нoii ъ.:ощ11ост11, то передаваемая �ощносrь vвел111,1И1"ся нs 
всю вет1чнну л.еф1щ11та. 

Еслн харахтерr.сткки с11ст1::�ы втор11чиоrо perv,111poвa 
иня таю1е. что ее D.eilcтв.fe в nослезвариnио� режю1с 
может вызвать перегрузку злектро11ередачн, •щ.1нбеrают 
к се авто)';ати•1ес1<0;,.1у отключсf1ню после воэннюrове1111я 
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anapиilнorn 1Ю.зwущею1я 11.11н прн д.еиствня ,строиств 
АУМСУ. 

Эахлюченне. Таю1м обра.зоr.�. с тоц•ш зре1тя аыnол 
11ен1н1 у<:тройств АУМ.СУ прел-став.11яют и11терес Ait118t,(И 
ческая устойчивость •переходя ,к к1щзнуста11ов;1вwе�уся 
рuжиму, а также статическая устойчивость этого и уста 
11овнnшсrося рсж11мов. В данной rпавс будет ноказанn 
с-.·w�1ар11ая ltHTCIICHЗIIOCTI, 803.'tl)'ЩCIIIIЯ, ха1>акте1шзующои 
ei-o опасность с точки эре1111n зтих трех в1шов устойчи 
f;OCTli 

В пос:ле.!1.ующн11. r.1авах все эти зоnросы рассматрнва 
к,тся с TOЧKlt зрения эффектнннОСТ!t YПf'IJtЗJIЯIOЩИX 803 
,еАств11й ·и способов 11.< реаn11зац1111. 

1 3 Простои n•рсход 

Пусть о резу ль та те возмуще1шя экоиоа:1е11т11ая одно 
ма111нн11ая схема из rежн�.1а с napai1e1 раии 71 N1 =-= 1 н 
о; должна перейти к кв.аз11установизшемуся реж11иу с 
�рамнра�н1 Тк;.- Nx." и а�:- На рис. 2•4 - это 11ереход 
}13 ТОЧКII / 8 точку КР. Этот простой пеrе:<ОД НЗХО,!1,НТСЯ 

1:а гра1111це устойч11вост11, есл11 знерrия, эатраченнnl! ро• 
тором 11р11 торможещш до 11cx◊Л.!lon с,корост11 np;;щe1!IIS1, 
pau11a э11ерп111, nр1,обрете111,оr1 н�1 прн ускорен1111. То же 
са""ое .; 11е�-:стоµ1�.ч 11р11бт1жеr111ем в1чн,ж11сто1 ра11е11• 
tTRn\l n.щчцадю� ус1<Оре11ня тор1о1оже1шя {Л,;;.�� н 161 

��� 
\. rr;> - NkP sin О:.) 11;:) = 

�f 
. ��� 

\ (TII.P - NKP зiп i:)) dO:) 

�r-

rдe t,
KP отт1чается от 01 11а вела шну д-z. в соответ 

ств�н�" с (111-22}; 11а р11с. 2-4 зто отл11ч11е не nока:)Зно. 
РезуJ1ьтатоw ннтеrр11роваи11я ямяеrся т1,а11сuенде11т 

ос урав11ен11е 
(11-�•-ь:_:)sinO:_:=cos6;'+cos6�:- (211) 
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P1tc. :2,4. Харектернстщ,ш 111ощ�ю, 
l'TH II IIПОЩ�К 'fCKO�IIIII II TOIJ· 
:liOIIICHl!II np11 ПРОСТОJ.1 П<'J)еЖОАе 1 
:м.flflllJlc!IFTIIOii c.:i:e�e от IIC.10,'llJQrO 
ре;�к11ма / lt Kli13H)'CHIHOll!l:&iewy 
а: КР. 

Его граф�1чоское реше-
1111е [Jl. 76] nоказаио 1ш 

��
1с

бэ���раУ[J· 1Д
а

�:� 11� 
эа11wствовать лрнб,1нжен­
,1� решvн1е �того урав 
l!t•IIHЯ R nн.:i.e 
sin о:.:=0,75-0 25s n о;: 

(2-12) 
О1ю (rнrc 2-5) ласт 

ДHIIO.'IЫIO ).Орошую ТМ· 
ость npa si120::'>0. 

BыpDЖ!!IIIIЯ (2-1 \) 1! 
(2 (2) ТТОIН13ЫА3ЮТ, какое 
долж1ю 61.sть значс111tе 
ткv 11р11 11эвест11ых Т1 н 
NKI', ПpeACTIBIIM себе, 11ТО 
простой П\:реход эак11ю-
•111стсн, как н 11оказ:1110 

на р11с. 2 4 в ОJ\АО8рсме1нrом с1шже111111 харпктерпс,·нкн 
мощност1J от Л'1-=- l,О ло NKP 11 в уос,111чс111ш персдавас 
\Н.>1\ ыощ1юст11 от Т1 до 7'-Р 11а lT=T'-P-T1• Тог,1n 11з 
(2-12) н11ее�! ус.1ов11е устойч11nост11 в ш1,1е 

�#-�o.;s+o.Z5/T'-i о, V1 - (7'1)' 1. (2 JЗJ
Пр I Гiере)..оде от (2-12) к (2-13) учтено, 1 1 о 

sin а;= sin(!� + 6.а.) sin о.+ д-х с� а:. 

sino:r> =r 1 +.1.'% V1 -(Т1
):. 

где прнннто cos (Дn} = 1,0 н si11 (Д{1) =.1а в ..-::н.,у обыч1юf1 
•111nост11 значе1111н Да. Чем бот,ше Т1, те", K:JK .пока�1,1• 
щ;ет -r1осле,:нее. -uыражёi,нс, �.111ес оаж!1а ве'111чш1'1 ..\11. 
-· Из (2-13) по,,учаем: 

ЛT=075N"-f> 1 (025Nt..r _J)T1 +0.�5N"-''д�Vl-(T1
)
1• 

(2-IЗэ) 
1Ь11С'С111ы 11 •руrме pc.11Jt11и11 (7-11) 1.!1. IG 11 80). ••u.-;cr UU1ь. 

q)·тi. Ом� TO'IHLI� ко с м�Jice у,10011111,�сн коэФФ1111ис1tr�)111. К.ст:ни. 
н,�с1111 форwу.11а усто1111ноост11 njIOC'l'oro т:ре.�0.11. vч11т1,,1щ11Оща1 
деwnферную С0М11МИIОЩ)'IО r.t0ШHotr,1 1ещ•р11тор� IJI, A/)J 
G2 

Е._ и лрн11я�1, Ла О, то [Л 56] 
6T-NKI'(0,75+0,2ST1)-T1 (2 ]Зб) 

F.�.•ш np()C'roi1 лерехо;t эак,1ючается ТО.'ТЫЮ n по11нже 
111111 N' (ЛТ-0) то )'C,1on11e ( 2 -136) nрщt1н1ает n11,1.: 

(2 !За) 

Er.1111 же N1 11е ме11нстсn. а .1111wь уоел11ч11вастсn лерс 
.:tн.ваеvая мощность Т (NllV-J),тo 

дТ-0,75(1-Т') (2 IЗr) 
На11бмсс общ11я фop.,1y,'ID. (2 12) np11 Ла 

fк;-01s+o2Sr 1 (2 IЗд) 

Фор:uу1ь� (2-13} n.ают . •шацею,е 11реде.11ыrоrо у11е.'IНЧС· 
1:H:i мощносrн ЭK!Н1D3JICl!T!!Oi'i турбНIIN лr HJIH •npeдC'lb· 

1 О si.n8:v-� �� 
,. 

-
----� 

о, 

/ 
1..-"'" 

н 

V 
о, 

.rl\ n !::,.,, 

- -1# rJ,I 11 6',t O,Z о ,, , .. о., ,, "' 
Р1к. 2-5. 1·р111111щ )'CfOi1•111юrт11 np11 лРоСТОм ne�:it1JJ.e / КР При• 
\J;"Щ 11)'1t�Тl1p11MI! .,11111111• ;JIIПP'));C\l'IЩIJl'I IJn {2•12), 
вое MHHJBfЗJll.,H0e 311а•1е,111е NKI, IIЛII 11ре,11ель11оt M.1KCI! 
ЩТ,11,l!ое 311:PICtШe P,..P/N"1' 110 }"С,1081\Ю устоАчивоств 
11ростоrо 11е:рехода. Значение ЛТ 011редс.1я.ется 110 П3ра­
t.1етра•1 даухмаш1�н1юn схN1ы с ПО)1ощью (ПЗ,5), где 
вместо индекса c.Jl:t ставится иидекс c}(P:t. EcлJt собст 
8енвv.е �1�;щ11осrи отождестnнть с мсстюн�н 1tаrруэкамн 

бЗ 



�?к�Т �1ож110 011редслнть у,щюuн.:11110 1ю (ПЗ-7). Зriaчcmic 
onpt-дt>.'IЯeтtя с пощ,щмо (П!-17) 11 (111-2/а): 

Nll.J>= _Pf-1' !t': 
�k;.· 

(214) 

Есл11 11р11н11чае-тс11 «:.=-.....:i�=O it 1:).=k';:= 1 н111 
есл11 просто 11..�еетсн соопа,1,с1111с k; .. = k��. т 

N',..1•= !J:� 
r,JJ (2·14а) 

На _рнс. 2-6 nо1шза11ы 1·ра1111чн1,1е но ,•сло1111ю npocтnro 
riep..:xoдa зав11с1t.\10Ст11 Nt-P от Т1 np11 рriзлнчных лr. О1ш 
11оказu1опют сущность и11Леш�я 60.'!ее на1·.1я.11�n и дета.,1. 

Р с 2 б Граr11а11. )СТщ1"шцх np11 ПРОС'ТQ:11 11,:рехо.,е 1 J(P 

;io, чем хара-н-тернстilка на р1,с. 2-5, хотк .получен�,1 113 
нес же. Онн выражают соот�юшевня ,1ежду треш, вели­
ч11н1вш ,по,1,06110 формуле (2-136). Правая частh рис. 2-6 
относнтсn к 1кхо"1юму f)ежнму, л котором \!Ощ-ностt, nc 
Р<'дается от генератора / .к rенерзтnру 2 а •11евая­
в t)(Sратную сто рону 
•• 

1 4 Сумм•�• мttтенсм•нскт� •озмуЩС!;и'м• 
npx простом переходе - отlt/МО,..._М OAHON 
мэ n�11nneni.ны1. [нnм wумтнрующмхJ nмнмi. 

Rоо-мож.ностн реwеннм задачи оо }·сrокч11нос-.к npo 
0010 перехода 11а осноае а11а11нти'lеск11х выраженмН. Вы• 
ш1шем ,11ир,1метрt.t диухщ.1·ш11i111оr1 сх�ш,s, or l{Отор1,1:,; но­
с.,е OПi,1IOЧCJIJt)( .,11н11N эав11с11т устоК•1Н!ЮСIЬ cor.'IЭCJIO 
{2 13) с 11L•.1ста11оnкам11 no (П3·-5), (Jll-17) 11 (П1·21а)· 

Р: =Р�µ Р: =P:V, Ре, р�Р Р 
р pKf' [1 =1-«. 

1 11 ' t, 11 ' 

k, a=k;
1
�· «: а.К:-

Р" 
... 

1:.с"ш бt, с-та•зи,:ась э:1.1ача соз.1а1·1, аrа·го�•атl1ческое 
;с1·1юt1ст11u, оn1�е.1е.11яющее устоn1.1ивос.ть 11,,н 11еуст0Ича• 
nО1.:ть 11ере:щ1а р8СС\18трнnае,1оrо т1,11а .1,.чя 11ро11звw�ь· 
-ной ;�nу,щшнtнноil схе��ы, np1tUt,1oc.ь 6!.i яьt110,11111т1, t:Гt) 
u в11.1е вuч11:::.111те.,ыюrо устроi1ствэ, которое tю 12 вхо'-· 
11ы�1 ш1раме11нн1 реша.,о 61,1 указаннuе )·rав11енни. flр11-
111лось G1� выпо.1н11н, �ВТО\1ап111еское 11:-�мере1111с этнх 11а• 
ра)!СТрОR Н.1111, поскО.'JЬКУ зто 11е!ЮЗ\10Ж:!{0. DЩ)33ilH, IIX 
•1ерез ряд д011Q.;11111Те!Н,НЬIХ nараметроо 11 уже н:,; 11змерят1, 
н ·ввод.и;ь в выч11спитN11,11ое устроnстl!О. Все aapaмt!TfH>I 
С Hl/;1.CKCQ:,t: .. КР», •IШIICЧIIO, 11уЖНО ИЗ:,tСрИТЬ 11 11Щlераба· 
тывать п ,1а-кс11�а,1ыюi1 стеnен11 быстро. PewiHh эту за11а• 
чу 'l<p<ii"lнe трудно. llo сс,,и стаnит1, задачу не столь 
\'Н11зсрса.т�1.,1ю. 1·0 дело сущ�тве11110 06;1еrчастси. 

llycт1, ставщсn аиа11оrичная задача. но нс д.,я n{)( 
11зво.,1,ной .1В)х;,.111шн�111ой схемы. а .!J..'!Я конкрепюН, nрн• 
че,\( в C"OOl'IICTCTDHII с § 1-3 допускается JtЗМС11СН11С на­
страйкн устrоitстьа, -окаЖе\1, np11 пе11сход.е от o.:i.нoro вре­
�е1111 го,за к: .1руrому. Пр11ю1мая 0.1.1111 ю 11ара;,.1етров 
рсж11.щ1. н11nр1в1ср .,н1ачс!111е 11аrруэкн о np11cмнoit систе­
:,.�е, за арГ) ,1с11т, ).!QЖНО nриб..1иже11но 11зl"iт11 в в11.1.е фу11к· 
ц111'1: 01 1:ero � щ:та,1ы1ые napaJ.tcтpы н дли 11cxo.11юfi, к 
д.111 .11юUui1 1,1 пос.,с;н.1аr11i11н,1х схе\1. Тсnсрь ,1.чя кa;к:ioil 
nnpt.1 с::пос,1са1н11111/111ая схема - рсжюt:1 можно 11afl111 nce 
12 8bl!H\CdНIIU'\ D\.,IШC 11араметрnR. НсХQ.'1.НЗЯ CXC:\t8 11зве­
сr11а. Позс1<1в,1яи n<iра�1етры каж.1оit нары о указа111!ые 
уроваен!!R, �1ож110 реш111ь воnрос, )'Cтoil'11111 ли к;1ж:1ыi1 
:ia1111ui1 11ежны nr11 1·1ж1оi1 .1анноr� noc.11enвap11n110A 
cxer.Je 



T.:h(on ооэмож11ы11 1н1�ет111,1й nуть реше1tия :tаза•ш об 
устойч.неост11. А на его ОС}!ове •1ож-110 nостро1п1, 11 Rвто 
маr11ческое устроАство. Но необfl:эаrсльно еьн1олнят1, 
в )'СТроАстое все укава1111ые выч11с,н1тслм1ыс 011ераuн11. 
для кажцого сочета11ня щsух 11нфорщ1ру10щнх nар,'lмет• 
ров J.1ожно вьrnо.лннть иеобход:и:\J"ЫС расчеты вfle устроА 
сrва (в11а,1ктнческн HIIY. на вЫ'fнс1111тtльноА ).law11кe) 
а в устроАстзо заложить 11х резул�.тат-оnредс.,е1111vю 
фуmщню. которая nозвоJ\'я-,а бы 11спосре.!1.стве11110 011[}е­
де.1нть, устойчив ли nереход, по соче-та1111ю этих д1.1ух 
nараметроо, без npo1i-1eжyroчar�x рас•1етов. 

Поскольку nрсдполаrается, что DCC napaмrtpt.1 11сжн• 
ма вэаимосвяззны, любоn �з ню1 равно nре,1став11телс11 
.в качестве щ1форыащ1н о реж1в1е. Однако точность иэ:,,�е­
рення н затец т:rереработка эиачtю1я параметра те\! 
выше. чем ,существеннее ero 11зменен11е nл11йе-г на ,•стоА­
чкоость кепосре.11стве11110 и чем .в более -ш11роком .�11ana 
зоне 0110 ,nронсходит. 

Суммар11а• интенснв11оста. nозмущення I обще"8 c.ny 
<iae простого перехода н nрн до. =О. Вооьме ,VJ за ос1юв\ 
уравнение (2 11) н 1nерею1111е)1 его в в1111.е 

{11 -8�Р - 8��)51n3�� -(cosi�.:+co5:�) =0 

Это �fавн�:11е показывает относительное вл1,я1111е 
уr.rюв .5" 11 о" у ua устоi\•11tвость np11 гр.нн�ч1юм прос,·ом 
nepexo!le, копа суммарнаи нитенс11в11остh 1юэ.11уще,111я 
l'eo 1прИ1н1мает свое гра:1нчное значе1ше, которое .1пя 
"добства взято равным е.а..мнкце 

Vco-V�.P05 1 

На грон,ще )стоn11иоост11 справед111нщ раоенстJ\О 

(-.; - s:_1' -·г;:)s1na:.'; - {cos 11�1
> 
+ cos!l:S:)= \ "� - 1 

т • 

Vc.i=- 1 +(,:- 11:." -s:�)s,nг;:-(cos!I::' + cos!I��). 
(2-15) 

Дзпес будем полагать. что !Это выраже11не V � верно 
и не 11а rраннце уст0Ач11востн, т. е nрн Vc�=#al 
.. 

1 lока огра1tн•1н)lся этим прие�ом хак бы nро11зво::rь• 
,ого консrру11роnа1111и фор:о1у.1ы V�, пр11е�о-.., nозаоляю• 
ЩЮI ;1,у1,1нть, ЧfО ана,,ОПI\/НО MOЖIIO было бы ско11стру11· 
рооnть форму,11ы II другого вида. Одна,ко да,11ее в§ 2·10 
показано, что такое •nредположеннс 11еверно и что ю1еfIИО 
фор'4у,1а (2-15) отеечает фнэ11ческой ,сущност11 яолеюtя., 
11ос.ко.,ьку -в нefl V"° выступает .как величина, ttолучаеwая 
L'T бо.1ес 0С-общен11ого r.араметр, -суw}.lарной ннтенсив­
н tет11 щ�рсходноrо процесса V о:-

Фор\t}'�1и {2-15) снраnсд.лнва как пр;1 отсутсrви1 1 

t��l/i� :;����;� ;�
э
�����:/

1
�

n
,;_ �:, ��� �

е
�,��

х 
/-!»о�

о
({;/ :

с
��� 

сле,,не)1 случае npe.'tno.,araeтcя. что упр�вп.яющее !юэ­
.:tеilств11с вооднfi:>1 nрактнческн од11овре11е11110 с воэ1111х 

иoef;��1�u�
oэ

:�W:�!': �:."��:
xo

:ci :
г
;

е
�ва:�:с;

ы
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че1111с r.en1f'l!ll!t..1 З!Нtрю"шого 11з:-.1е11ен 1я максимума экви 
о:1т:1п1юi1 11срсда11пс,юl1 мощ11ос1·11: 

ЛN-N"-1 (2 16) 

lчющ, того, еосдем обоэ11аче1111я сог,асно § 1 4 
тяжесть нсхоЦJ1оrо режима 

v,-тi, r2-11J 
щ1т�нс11вность ,nоэ�•) 'Щения, з 11,лючаюшеrосн n пони 

жс111111 11ponycr,11ofl слос0Gнuст11 
V"--ЛN, (2 18) 

ш1rенс11вность вuэмущею1я, за UJЮчающсrося в )пет: 
ч--t11111 лeP4=:taвnet1on моu.шост11, 

V"а-ЛТ. (2 18а) 
Теперь фор�1ула (2 1�) 11,чеет в11д 

( 1 Гl+дТ) Ve,= 1+ ,;-агсs1пТ -iircsn
-----=F"N 

Х 
Г1 + дТ ( 1 . �) ,,, X -:;:-:w-- cosarcsnГ + ... >Sarcsin �+он , ... 15а) 

Д2. ,ее имеем 
V.:. = 1 + (т.-arcs111 v,-arcs n \'� :.:1 )х

Х �r +;.:, -{ cosarcsш V0 +cosзrc.s10 �•:!:.l:.") (2 15б) 
� ы 



ЧтоСiы нзбаrшн,ся n фor\ly,,n:,;: ,'1,,я l ,11 от у1.1ов н J-li• 
с1:11усов. ,,nжно (2·1::;) aflnrю.,.c1a111pnnaт1, фor)1y.,.,i1. i-o· 
тupttfl a11.i,1Uf}IЧFIO (2-12) со.1ерж11r то.1ькn Cllll}CЫ \Г,108 
Вот о.1на H.t во:нщж11ы:'( аnnрок�ю,11.цнil. сост<4в:н:uная 

,., 

'·' 

" 

0,1 С,2 11,3 D.� D,5 D,6 О,1 11,8 о.з 1/J 
Р11с 2-7. Xtpa..:re1,,1�1111111 v,. rrrн м11.11О•1t1!1ш о� oi't 113 ;111• 
н1tА (Vн-0). 

с т:н1.ю1 1м.счетоз1, tт бы 1р Vr,"" 1 о 11 oбp.iщa.1.icu 
u (2-12), 
i'q== 1 +u.4(-lsin')�•;-srn а;:• 1)(1 � s!n���) (219) 

Отсюдз 11р11 д-ж=О 11�е)1: 
Vt•= l ,-0-t(4 r,'t:; Г1 -З )(1:, 1"1); (> 191) 

V,,=1-104(411

:�:::� -Vp З )(1,5-\-'11). (2-20) 

На р11с. 2-7 и 2-10 nо.,1ещ<!11ы .'(Qроктс1тст11ю1. Хара,,· 
тернст11ю1, расс1штанныс по (2-156). 11зo6pait<et11� crr.,ow 
1:111\111 .111HIIЯ�II!, 1[ no (2-20) - r1у11�.:т11рнu.,н, :нШ,[j\)\il. Эrl 
рнсу11ю1 nозоомнот <щ1:1111тt> nр11�.,1лемос:т1, a1111:JOxc11:'>1:J. 
tнш nn (2-20) 
G3 

Прт.еденнЬlс фо,,,11у.1Ь4 (2-i:iU) 11 (2-20). и rакже у11п 
,11пнуrь,е X(lpOKTl!flllCTll,;11 'l(ЖОЗЬЩllЮТ Q1HOCUTl!.1MIOC 
иАи.чнис параяетроо возмущен.11я на t, 1;� Они дают t1ped­
rтae,1eнuc о запасе gcroflчuгocru UAII о дере неустоt11fи• 
1тст11. ЕсАи аNч11с"щтu V�.o то.11111:0 110 пора.11еrрам co6cr­
tif!ннo осзмgщсни.<� 6e:t gitcтa управ,rнющих воздt!йСТдщ}, 
1f1 ,ю,,.уче,�ие Vt-0";;•!.0 .чко.1,жmеr на неuбхОО11.uист1, веа 
i)11 з1·11х ип:1деiir-то1111. Еслц же <,ни пводнтс,'1 одновре,11еннп 

IIOJN///(H/JOCHIIC.•1 оизмуlЦСНljЯ 11 !J'ITCHЫ как его CQ�TUfl 
,IЯIO/l{lle, 70 фr.р.11у.1ы 1/Q/,,"(/:JЬIOOIOJ', й,,ажстся ЛII V-(l<J 0 
jj IIJIOtjeCC ycrщi•IЩ)tJIM щт э·тх 1ю,1йе/Сf"Т/Ш!IХ. 

Суммар11ая 11нrенс11вность но.змущен11я R r�росrейшем 
c,1yqae 01·к.1юче11ия одноii из nара.лле.1ьиых .,,нннй 
Отождестn11м собстне11111 .. <.• A1nu111ocr1I с \r(.'Стпи:-.щ на1·руз­
ка'411. Поско.,;1,,ку ПJHI p3CC\1arpиrJ3<.:\J0�1 возч,·щещш nо­
следt!11е не Ю\:С/IЯ!(IТСЯ, .)Т-0 11 1'.:-0. 

Эrо же .1опуще:нне nр1н10.1иr к то,�у, что в 11с::одко1>1 
jJeMH.\!C соrлас,10 (Гll-23) мо,кно по�аrать Р =р• 
Да'!е:с rю1arae1 k: .. =k::=I Тоrда 

7• .,, 

\'11 --=�""J. 
lц 

(2-Щ 

1 С )'ICTO\I (2 18) (2 16) 11 (2 J4a) 

где 

V11 =- дh-1-N К.1'=1 -� 
Pi'! 

(2 21а) 

(2 22) 

Ср1v:11}11ая ш1те11с11п11ость ..1.ан1юrо uозмvщс1111я выра­
;r;.�я ФОРМ)'.113\IН, 11n.�y•1aC\lhl)III 113 (2-ISб) )1111 нз 

i,·c,, = 1 + (1:. - arcsrn \ ,- 1rcsi11 -----2.....__', ) Х 1 \>1 

Х � i,•., ( cos 1r s· 11 \. Р + cos ar-.sin +,) (2 2З) 

V,J (2 23а) 

G9 



На рис. 2.1 noliaзaнr.i эаnпс1н1ост11 V"' ()Т V,, при pa::i• 
J]JIЧНl,IX Vtt; C!l/l0IJIJ!Ы!.'H ЛJllll\1O,IJt-('0ГiHlCJI0 (2-2.J) I! ДJHI 
сравнею,я. nункт11рным11 - анпрокснмаuия 1ю {2-23А). 

Итзк, д,,я ,11роеrе1·1шсй схе:ш,1 сетн 1юлучс111.> nнa.'IIIHI· 
еское n1ч,ажею1е су.чыарной IШTCHCIIUIHKTII 00:t)lуЩСНШ! 

11 ее ! раф11ческое предстаn.�е1111е. Телерu -важио m,1яс1111ть 
ме,·ол.ы nолу,1екня V1, 11 V81• 

По.11ученне V., " 1181. ИнтеJ)('�шс V1,, т. ('. пер��,н,щ1с· 
.\!01°1 мr,щщ.1ст11 D 11схо,1.1юм рсж11ме, не uстрс,1аст 11p111t•
ц1ющ1..1ьнu1,: 1rуд11остеi1, l1:1ме1,с1111с v"1 rю.,ес с.1Qж1ю, 
тr1к к11к 1< 11сму r.ре;.1,ъn11,н1стсq трсбоrн1н11с о (i1.,1стро:tеi1-
с1ви11. В.\н:сте с тем 11рннц11Г1 по.пучения �' .. 1 n �·ООТR(.'ТС.· 
u1:11 с ( 2 -21 а) не стGЛ1, ясен. Деi1сr1ттел1,но, нелосрс:t· 
ствен11O 11з�1ернтn ЛР11 -невозможно. Сущестuуст )./\а 
OCИO(JHL,IX способа IЮС!.С11110ГО onpe;i.e.1e11к11 ЛРu., 

Лерв1,,1И II па1160.'1се у11•.Jтрсб.1ясм1,1f1 способ 1.O1:то1 1' 
в ф11ксащ111 от�.люче1111я эле•1с11tа сстI1 11, сс.1:1 это тitc· 
буетсJ.t, JI лерсд::�чс 1111фор\lrщи11 о6 это�, n тот r1y111-:r, r.1c 
оrrредсдястс� \..'с• (c•t. r.1. 3). Пµедоа�те.,�.111,1:.1 р.:1с11етом
сетt1 ).1QжII0 O11ре,11е.1нть э11аче1ше Р·,1 пр11 отк:тюче11и11 
nюбого элемента сет11. Поэтю1у 11осту,ллс1111с 11нформа­
ц1ш об отключе1t1tн 011rie.tc.'le1вюro 3.!!е_\!СНта воспр11н11-
)1аетсn км, 1111форм11u11я об опрс;�.е,1еююм зна11С1!НII 
Р11

КР, а СJ1е.з.оr.nтелыю, о ЛР,1 11 v�•· Это есть rnuco6 
.n.нсl(ретного ко1Jтроля оnропуск11ой c11oc0Ci 
по ст 11 1.:ет11 no cocr.tвy rжлюче1111ых. эле!,1ентоо. 

ВтороА е:пособ-косnекное 11.1:,.1еренис дР,1 по 
,сброс у м о щ II о с т  II генераторов дРм 11,111 11сре,1110:1с­
\lОЙ ыоЩJ1остн дРn..1, в )4О�ент откпю":.!ення э.1емс11т:1 ceтJ.t. 

Поскольку 11рт1ято- 11то a\=.:iKP =0 н Р� =Р;' 
ш.ее•· 

с.Р,.=РКР - pl -�=�. (:l-24} 1 SID 4
!� s!n '11 

Анадоrично 11р11 этих ;i,un1.11e 1ия.,: в с�учае IIJtrtepe 1нn 
1 epeдauae)(Oii \101щ1остн 

6Р,: = :1:•:r�. (2 24а) 
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Сле.1ов,телы о с учет-о� (2 21а) 

1 · �- оР., (225) • = - t:tlln •\., - -;г;;·

АИЕIЛОГJIЧНО Щ)II 11змерснщ I сред11вас• 0•1 МОЩIJОСТН 

(2 25а) 

К, к ш,л.ш1, J1от слое.об 11с требует нсресчстr� no,,y. 
•:е1шой щ1формаuин в значен11е �- Но бо.'lсе с.ущсст• 
1\енно то, -что 011 1-1е требует 11рнмеас11f1,� телеаn11аратуры . 

City•aA, 11:or.1a !f. :1,: 1. П.-pcxo,1JI к GG1ee OOщ11i,i c,-ry"l';н1;11, за 
wc r111,: нре1«.11.е всеrо, .-то 1111к.�к11х при1щ1ш111J11>111,1х 111.11c1,e11111i � npo-
11C.to;i:11r, tСЛ'1 Лp!IJIJ1111 11е •J .. =-.tf.."-1. 11:U sто C;!.t1t,1MO llptl I\WIIO 
.11.е форму.,� (2-21), :1 1о1евсе жесткt>е yc11on11c lti .. -•�• :fr 1. 

Tor,1,3 " фnrму.,ы (2-23) оwесто v, ну-,11,ао rю.1стаl\.1•т�. 

Р.,,, t,-� (226) 

}{oз,ффll!.IJICIH kj. 11:IIК:CTI' 1 .,;:,к фу1UЩ1111 IICiCDIJ,l!OII схемы 1t ре� 

06щ11А с.лу•4ай. IJ отл1\\!Не от расс1.отренкuго эrот 
случай, когда k;�+kf,;. Р:,+�; 11 Р;1+�. требуе·r
IJIIOГ() нолхода 1,: опред.еленнк> V .,. Де.,о в то,,, что в 5111.х 
YCJ!O)t,.l:CHHЬIX )'CЛOBitAX контро.'lь за яз:-.1еr1ен11е,1 .'IНШЬ
значения Р1: не дасr 11счсрпьш11ющсА ннформа1.111и об or­
J11tчн11 nослеава1>нi\но1i схеJ.1ы от исхолио/\. Можно 41ре.1-
ставнт1, себе сетt,, n котороit 0N,.1ю11енне дnух раэны:< 
Э,1l'Mt'!ITOij D\131,llli!t::T O,1,l!O Н ТО же ЛPrz. 110 раэ11ыс Л'аQ. 

J.Pc1 11 дР12- Отсюда 11 соотnстс:тuНJ1 с (ПЗ-5) 11му•шютб1 
Vt�1.,1c ЛТ и •u соотuетс1·щr11 с (П1·21а) 11 (Пl-17) рщшые 
N , fl (·Jlt.!I.ODiiТCIIUJIO, по (2-13) O'N(JIIOЧe1шe :tТН:< !1.ВУХ 
зле:>.1ектов сет11 разл11чно u11няет 11:1 усто(1ч11вость. Не­
лр:Астаентс.!lен в качестве характернстнк� послеавариtl­
нон схе�ы ок11э1,1nастся н сбро-:: активно!\ nередавае.\юЙ 
�1ощ1юстп 1111и мощнос·rн -rенер:�тора. n расс,1атр11васш,1...-.. 
усло1щ;�х n1,a»uwcpчuii 1111фop�1au11c-l1 u 11oc.,c:i11a1шf11roii 
t·:<еме Jl!ЭJJИCTCfl' .'litШt, JlllфЩ))!ЗUtlЯ () TO.\J, Юi'!(ОЙ JJ\lellHO 
'Me)!CIIT CCTII OTК".�IO'IIIЛCJI. Поскольку V •• ЩНI OTK,1IOIICIIJIII 
-�юбого эле11е1па сети ОПJJедслястсн рас•1сто)I, ю1фоr�•а• 
ция об hЗМенен1ш состаuа включенных - э.,е�еатоо :<арак-.
тернзусr 11з1.1енсю1е ncex flараметров, 11КJ1ючая не то.11ьк(\ 
f'12, !10 и ai:, Pct 11 P,;i, 

Т акиы образо)I, 011рсз.е.1е1tне� V, no эначет1ю сброса 
\lощ11ост�1 )IОЖ11O подьзо"атыя пишt-. в те:< npc:te.,ax,. 
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В KOTO()t.lX ,'IOЛJCTIIЩ) ,11ре11сбрсжсr111с JHl.3.!IIЧHЬl)I lt.J\ICl1�­
llll('M ", •• Pr1 I! Р"1 llj)II nерб:0,:] ,С 11,11 раз!ШЧ[IЬIС noc11e­
aг.ap11ii111.o1e cxe\tu. В обще:.� мс с.,у•1ге 11рнrо.111а 1111фор 
uацня о cocrane »к.1юче11н1.х Э.'!емеп,ов сет11. 

Структурная схема. Из.,ожt'кнос ттrаводнт к струl\­
Т) p11oi1 cxe)te 11олучеttю1 V<o 1ю р11с. 2-8, которая noдofma 
flОказа,11ю!'i на ри_�- 1 -2. Hn вхоJ. зве:r;1; Vp ло.1ается 11н­
формацн я о 1101ri1epe 11cxo,:i. 11or1 слс�11,1 н.111 нсnо­
средстоснно о эна•1е111ш Р111, соотnе-тствующе,1 это:uу 110-

Jl•ut"'• 

v" 

Р11с. 2-8. Стр)"Х'Т)'Рll:1.11 схс�а IBТV�\iЩl't('fl,1.1· 
f'O HOJl)"�llllJI v�. "Р" OntJIIIU'lellllll o.1r1oi1 11) 
.,11111111. 

меру. Нз tго nход tщ!Iается 1акжс э 1ачен11с 11с.хо д11оn 

·;;J,
е
)

д 
:��:а��ч�r: Л:Л'я

0 
����i,1:�i,:v:�. ���

r
�x��

r
�:��: 

Vn (IIMCCТCH-B DH.1Y v .. ,) nодаетсн pt.1efi1щii С!IГНЗ!I о(')
от к., ю 11 е 11 1111 ., и 11 и 11 11-1111, е:с,,м '3ТО доnустк.r,10. значе 
1111с сбро с а  н е р е,'1.nва е моit )IОЩ11ост11 6Рu.-r:­
Дм1 01,,1ч11с,1е1-111я Ум по (2-25а) J< это�1у зве11у тто.1.ана
-.tощ11ост1, Рмрl. Полученные зт1че1111я Vp и V» 11с11011ь­
зу10тс11 11 J\З('IIC v .. � д.,я НЬIЧ!tС!lеНИЯ v,.o JIO фuриуJННI 
(2-23). Ес.л11 д.1n хар:нстернсти�.11 ооз�цщс11нм 11cnOJ11,:Jy­
cтcя IIC сброс MOЩIIOCТII. Э с11rщ1., uб отк.1юче111111, TU 11а 
{;'(()Д :int:шl v" З.ОПОЛ!IНТСЛЫIО .'t(MЖIIЗ ;flO;Lnnaт1,1,;� 1111фор 
ЩIЦ11Л t.J Н(ШС]1<: нсход,юй ,C,'((')(bl, D Ж'JIНЧ!IН/1 Vn r.1ожет 
61.н1, сtр(')рч11роn:н1а 11а oc110Ra111111 11редоар11тс.11,1щх р.�с­
чет,}В устоi1ч;10(1СТrt. В Qбще'\1 спучnе она .'t(МЖf1З 011111• 
l,lTL,CЯ от БЬ!Чl1С,1яемоi1 !10 (2-25я). 

Ис110.,п:.01н11111е снrнз.'71'1 об отк11ючс111111 .11щнн зслает 
tстесrве1111ы\1 отказ от вычнс.11ею1i1 V11 11 V, o; вс.111ч1111у 
\-tD wожнс выч11с.111тt> 11еnосредствсн110 на ос11,>i}ан1111 нн­
фо рмац1111 О 1омсре HCXOJ.IIOЙ схемы, 06 IICX0,1J!Oit ПСр<:· 

"'В :tbl'lt 11, �t\ЖНО \'!КТЬ ��IIIICll\lott'h Р11 ОТ Р1 rp t'( ОIЗ 
111.!�J(' 
� 

,11нн1еъюlt M0ЩII0C'ТII 11 1) to,1, ка1<ЗЯ 11111iИsi oткiiIOЧii.�.i{'!. 
t:'Ce:.1a ШI JIIIC'. 2-8 нсу доб11а, та�. как -требует 11ро1�звод• 
ства DblЧILCJICЩt/i IIOCJIC 8QЗНl!КНОВеи11я 11овр�ждс11ня 

v,, 

�,,щ:. 2-9. Структур111я сх�м;� а11том::.r11•1ескоrо r1муче111 я 
V 1:G nрн отк.,юче111ш oд11olr t!3 лню11i (6е1 промежуточных 
sы�1,с.,с.ннit V, 11 v. к е ... 1tнcлc1tltC)I 11er..i з11a•teш1it V ct
11 IKXO,,,JION ре:«мме). 

Более под[)об;;ая схема ria рис. 2-9 nрсдvсмnтр11uает uы 
Ч1!с11е1111с э11ачен11\1 Vco в ксходио� реж11�1е nр!t)lеNитель• 
hO К 803).IOЖ!IOCtll отк.11ючен11я любоft IIЗ 1шн11А. На BL.IXO:J. 
череэ ло1·11чес1<ое 3вено И лрО){О..1.ит то из заранее 
nодrотозленных З1Н\'1с1111й VcG. •которое соответствует от• 
мпюч11вшеilсн ;н1111111. Эrо условно nс.каза1ю ло.з_во.10N 
1· звенья� Vco стрt'nок r 11а.,1лнся�11 •Н астроi1ка 11n 
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От к 11. Jl"I II е н 11 е л 1111 ан». Даннан ..:r})укtурн11я схе11а 
t·ocтanneaa u pacчi.>rc 11а отк:1ю111:н11е ,110бoii •� грех .1111rиi1 
np1t 11ю6ой из дuух нсходных с.хе•1. Онв n целом лра 
�,liдьно uтрnжnст структуру СХ-:!\1 автомнт11;оt, .на11(нмее 
раооростренен1Jых n н3столщее времм. 

Суммарная uнтенс11вность возиуще11м111 • )'С.'1ОВ11ях 
коrда управ.тн1ющее аоодеАствне нспо.•н,зуется. Уже уnо­
мm1а.1юсь, 11то переход от ус.1оuш1 )·стой•11шr'lсп1 (2 -11) 
к су1,1,марно+i HIITCHCIIIJJIOCТII во�мущс101н 110 (2 -15) 11 :н1-
тем no (2·23) 11rаномсрс11 топ1,ко 11р11 пnрс.11.·ле11ны.х 
условиях. Ес1щ DUO,]J!Teя упрал.11яющее DOздeikтr111e, то 
11зм.снястся сущность д11!fа�11чес1шго лерсходn: воэдейст­
в11й стn,ювитсм два (•кро.,,с воз�ущающего. }"{1раu .. ,щ� 
щее), щ:реход может оказаться спо;юн,в• ()'n1н1в11яющее 
воэдейстоне. как dlpaa11лo, :1а11азды1н'lет 110 сраu11е1111ю 
С ООЗМ)'Щен11е:.1) 11 т, д. Tur.].tl частf} CTI\HOU\ITCJt затру.111:�-

:;::
1

:=,1:;;J�Ы д::о�е
н

vр�
э

v�.жv:�:. f.
11

h�::���1;:�\�
C

::i���:
11ять и 'Н8Стра1ща11, 11ео6ход11:.1ыс лnра \lетры: )'.Лраа.,ию 
щеrо зоэдеf1ст!JJ111 n" D зав11сю.1остн 1tепосре.1стnен110 от 
!iараметров 1tcxoд11oro рсжюн1 Л1, 11 uоз\4.ущен11я 111 (как 
1юкnзано 11а р11с. 1-2,а). Но в ряде случаев простого n� 
рехо;1а, как бу.ает nок3эа-но в § б-3, б-4, 7 -3 11 7-4, npo· 
ыежутО'IIIЬJС ве1111ч1111ы сохр1111яют cвoii смысл 11 np}I Р>О 
Празда, сравн�те.,ьное влнящtе 01'дtлы1ых лара:чстров 
Лр II П" на устоl1ч11вость nри F>O не такое, к.ак 11р11 
f =-:О. Структурные схемы на р11с. 2-8 н 2-8 не уч11тывают 
режнмвых параметров упрnв,1я1ощего ооз.1еi1стn11я Л,11 
М-ож110 nолмать, что устроi1с11:ю по ЭТИ).! с:<е:wам служит 
для 111олуче1111я Vco nрн ка.:ом-то О.'1.НО\4. сочста11ни аначе• 
ннй этих пар:1метров. Если •JЮСЛеднне из,,еннются и это 
сущестsекно �tН)1ет Veo, то �ож-11.0, -11апрю1ср, ввести 
в работу другое устроi1ство по тем же стру,ктурnм, 110 
с ю10& 11астройко!\. 
2-S. Суммарм•• нмтенсмамост�. 10,м.ущем"я 
при пропом переходе -i188рмltном небаnамсе 
мощнос:,н (0'1'нn�о..енне 'fll<fN наrрузнм I мред1ющен 
мnм чtстм rенср.,,орое • nрнемнОН анерrоснстемеl 

Особен11остн .ц.еух вмдои аварнй11ого неба.-1анса. Дuа 
расс"1nтрнв.ае>.�uх с11у11ая aoapиl111�ro 11ебалn11сt1 :'\1ощ110 
стн разл11чn1отся тем, что: 

а) отключе1п1с част11 rе11сраторов (напр111>1ер, уэ,м 2Б 
н:1 р11с 2-1) nедет более всего к 11эмсне11>1ю ).!OЩIIOCТJI. 
" 

турб1111 P-i� 11 их nостоянноА 111rерц1111 T.u, чего nрн OTR1IO 
че»1111 r:аг1,узк11 нс наб.,�юдается; 

6) OТl<.']IOIJCHHC <1ncr11 11;1груЗ)<I\ i}е,,ет бо.'!СС вс�rо К нз 
)ltH("HJIIO Р111 (11 Pr1), 110 IIIIOГ,HI гt''IIIPODUЖ.'LЗeтcn \':ОН:нь 
111е1111см Рт1 11 Tjl, 11апр1шер 11р1.1 · 01·кточещ1н · cвS1::m 
{/11-/Б 11а р11с. 2-1): 

в) оти.1ющ:•.1Jие •11:1.стн ген�р1норов. 1н1н правн.�о. нено 
средстиснrо 11св1)ошожно заф11кснрооатt, в с11,1у 11"< 1шоrо-
11:tс.,енност11 11 rеографнчсскоi\ рас11рс.1с.,е1шосп1: Т<!:М 60 
iJtC l!CII03)10Жtl0 11е11осредственно IJЗ\!СрИТЬ •IOШHOCTI, JIC>­
rtpян11ы,; re1:1epaтopon; от:<-,юче1ше частн 11агрузк11 не1н:.1· 
ко '11(1.!1.!!ается фиксаuин, так как, ест� эт::� часть энач11-
тс11ы1а, ei! потеря обыч:но .nызыnае.тся отк.,юченке�1 nиrа­
юшеА л111ш11, а таю!.'( ,11щ111'1 сраn1111те,1ыrо немноrо. 

СуммариаА MHTCHCltRHOCTI, fl03M)'Wett11A 8 r1ростеАwем 
с.11учаt. К.�к noк.i:iaнo м § 2-4, к устройстну. tl!НО'v!ат11че­
скн оnре;1с.•1яющс11у, ус,nС1чю� n11 переход, нужно 11о;ше­
rп1 од.нн наибо.,ее nоказ.tте.1:�11111{1 n.ipi:шcтp 11C"l(o.1нoro 
рсжю,а. кo·ropыfl oripeдemI.'I Сiы Vr" и nщ,нu1,сю1ую 1ш­
формац1110 06 ни1е11с11ш1осr 1. nоэ�1ущзющего воз..1еlkт­
щ1я V"i. 

К.ак :t в nредщу te,1 случае pacc�orp1iм 11рсжде 
всего 11a1160.it'C простые ус 1овt1я Прнияв k;. = J в соо1·­
ветст1нш с (fl3,7) ю1еем: 

11rн1 отключсшш част11 1 а груз� н с отnрав1rон сторо 1ь 

при 01к11ю•1ещ1 1 истн rекеrыторов с nриещ101r сто 
"°"" 

V, (2 2 а) 

Веn11ч1111ь Р:, и k:,, мож ю полаrс1ть фу111щ11я!<ш но 
.-.iepa 11сходноii схемы и ае1111ч1111ы Р' )' ко1орая по ФОР· 
�IY-"e (? 21) con1, сстно с Р', хара:;ер11эует 11сход11ый 
реж11м 
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В обо1в: расс:1!атр11вае,1ы� с.1у>1а)1х ав�р11n.ного нс6а 
JIЗHC'l MOЩIIOCTII 113 (2·156) :1 (2-20) np11 v.1=0 11,-�.ссм 

\'м= 1 + lт. ·- arcsinV., - c1rcsin(V11+\.'·•:)I Х 
X(Vg + v.,)- fcosarc.s:11 v11+ cos:ircsin(V,+\'.,)I· (2-28) 

Vo,=l+0.4(ЗV,+4V, -3)(15-V,) (2-29 

Пос.1Jе.r1нш1 фор)оlу;1а nрн VcD-1 обрtнцае-тся � {2,IЗr) 
На рис. 2-10 nокаэанu эав11сююст11 v�1 от Vp 11р11 

it�з�1:���о:(2��)ны:1ш 1ш1111ю111- no (2•28), nvнк111р 

" " " " ., 

Р1,с. �-10. X:ipllt0t'JH!CТ11IO V , f1P 1 :1111111111\li\)ll 11<.'6;1 .,at!­
cc �IOЩt!O.:ftJ {V,1.,.0). 

Так1щ обра.sом. значение V(., � ожет 6t.,. ь nо.•1уче110 
о виде оnредспе1шоА ко1.1Ф111ац1111 дisyx мощностей: Р1 , 
11 дР.1 (шш дР,s) с учето,1 k:-::,1' 

Полученкr v� н V,-o- Возможны pa,11Nc cnncoбt• 011рс 
дс:1сннн V,c 11 �ате.:11 V<.� (нахож.!lенне V11 юн; 1юказа1 о 
ь § 2·4 не ·1•1>едстав.1яет труд11остеА). 
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Первыr� спо с о б  ('()(.ТОМТ в ТО:11. 'IT0 V,:,tt фllKCHP} 
е,см в нo;o.'Utoi.:i режиме nyтe)I 11э!�1ере�нн1 Vr. а такжf': 
нз11еренн11 воз;,,�ож11ы;,�; Vr.1. т. е. �ощностсi"I II тех э.,е\lе11• 
твх сетн, отк.11ючен11е котnрых ,вызывает 011ас111,1с д.,я 
ycтoi1•1111!0CTl1 311:11\е! ия ,\Р"1 (IIЛII 6P,t) 11 k�:r 

Пол.об11� то�1у, к:�к Р�,, характерн�уеr оел11чш1у 
k:11, вс;щчнны дР16, иш1 дР,. косветщо ;ц1рзктср11зуют 
11нсрц11ю откs1ючаеь:ых N'1LIHl!t, что дает 11редста1111е11не 
о ве.111ч1111е k��P- Конечно. фшtсацн11 того. 11то V118>1,0, 
са)(а по себе еще нс в.олжнз вызьшат1, -поз.1е1iств11fi 11а 
цовыwекне устоiiч.tоост11. Оюt nотребуютсм. er.111 аеr1ст­
вителы10 сом-онтся nт-ключеннс соотнетстnующсrо з.,е­
�rе11та сс1·11. Поэто'8у требусrся ннформац11я об отклю 
чешш ·rого 11.,11 дpyroru <J,1с�1с11та. Воэдс�спн1я подn1отся. 
CC.l'llt ПJ11Hlt/lfl 1111фop\lllЦIIR об OTK,1IOЧCil!III Э.'ICMCJITЭ ceTi1, 
И Br.tecтe С ТС\1 ве.,нчи�ш V, � С001'ВС1СТВ)'ЮЩ8Я 3TO)I}" з.,е· 
.\lе11ту, бот.ше eдltllilЦul. Интc11CHDIIOCTL> В03дСЙСТn!IЯ ста­
ВIIТСЯ ,n эaP.IICIIMOCТb от vfO, 

Второr1 спо с о б  от.111чF.етс11 от nepвoro тем, что Vu 
ф11кс11рустся 11с n щ:;,;о.111ом режtш:е, а 1ieпocptJ.CT.ВC!IIIO 
в МО\lе11т 11оnреж.чення no :шачению сб1юса ,,ощности 
:1 01'1<-'!ючnемом эJJе:'>1�1,те IЛ, 65). В то 11рем11 как лР"1 
можнс зафиксиро11атu s внде сброса )ющ1юсtм 11а вceil 
иJtн •1гстн наrрузк11 о·rrтравноr, энерrосщ·те:Уы, 1).Р,: нель· 
зя зафнкrr1rюn11;1, 11а rpyr1nc rс.11ератороэ, то:11,ко часть 
которых оп111ючается, тnк как на оста.,ы11.,1х rене11аторах 
rpynnы � tнлу �.:1ектр"чеtкоrо riepepacщ)e,1eлe11ttи 1'ктнв­
ноА )lошност11 ие�ед.1енно увсл11чнnается 1rаrруэка. По 
этому ЛР-r: а.tож110 нэi1ер1нь тоnuко на тех генераторах, 
которые отключаются. Дащ11,1й способ не требует ф11кса• 
ц1111 самого факта отк.1ючен11я э.'1емента сет11. l-lo lфll его 
11р111,1енещ111 важно нметь в в�,ду, что сброс мо:цност� 
до.11жсн быть измерен ю1е11но .11р11 отк.:т�ючс1111t1 э.,е�•ента 
сета, а не 111н1 llре.:ннествующем этому к э. 111111 npit ха 
ча1111ях. Этн обстоJJтем,ства (с�1. § 3-9 11 З-10) существен 
но осложняют Д.(.'.''10. 

Не1юсредстnсн11ая ф111tсnц11я ДР111 11т1 1.Рт� у.1ается 
;;,меко не ncer,1a. Пnзто�у пре.Jт.стам,�ет ю1rерес т ре· 
т 11 ii с 11 о с о  6 опре.1еле1111я V 112. зам�очающ11Ася в кnс­
nещ�ой фн�.с.�шп! 1';ю: оелнц1111. Ot1 �ожст б1..о1т1, осн0Dа11 
на H:t11CJJCHIНI 1taGpoca 3i(ТIID110rt \Н)ЩНОСТН 113 ,:)С;ающ11е• 
ся и ра6он� 1·енераторы nрнем11011 с11сте:.rы. .n.ри отк.11юче-
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ни,1 тм.1 чаr;тн rе11срзторов, сброса а1tт11знаlt ,1ощ11ост11 
rе11ераторов от11ра1щоi\ систс-мы np11 отк11юче111111 rct\1 ча­
ст11 наrрузю1 плн ка ин1срс111ш набрnС'а 11cpc,,aMe}toi"i 
актно110Л }(ОЩностк о обон;t: этшс случаях. Поз, сбрнгn,1 
IIЛH щ1.6росоw 1-IOШIIOCТI!, 1(3"1( !1 нсеrла. з:�,есь ЛOllll\liH�'fCH 
чнсто электрическое nepepacnpe.rtмemre ;�ктионоi1 мощ• 
11остн, ооэникающес до из3,1енет1я nзatt).fl!oro )'Гла 

Сброс 111111 наброс наrрузкн щ1едnочт11тс.'1hнсе ф11кс11 
роватn 1н1 reнeptJтopax, расnо:IОЖNШЫХ с ·ro11 же стороны 
ОТ З.'lектроnередачн, 'ITO II B03\1Ylllt'НIIC. Ф11кcat(ltH ЭTIIX 
велкчю1 11а электроr,еµедаче ве!l.ет к 11011нже1111ю •1у11..:1•. 
вите11ь11осr11. Измсренан !ln генераторах с npQт;шono.,o;i,. 
tюit от возмущения сrороны в обичны.х услов11ях <'Лож1ю 
11ьшо11111пь достаточ110 чувств»телы1ым11. 

К.осnенная Фш<сlщня nnnpнйнoro нс6атщц1 )4Ощ1ю• 
:тн нснtбо..'lее трудна 11р11 слабоГt связw. так ка�. ei'I oriac• 
НЬI 'ВОЭМ)'ЩеНIНI', составляюt1111е \f;IЛ\'lt) IIACTt> от \IОЩНО· 
стеn свяэывзеuы.х знерrnсистем, и зil"cp сбрас:� 11"111 11;i. 
броса МОЩНОСТII ,'t0,1ЖСН обладать высокой Ч}"BCTOIIT('.'[I,• 
ностыо. 

Прн данном (третьем) способе, каJ\ 11 np11 оторо)1, .'щя 
фнксацнн l)Р-п 11епьэя производить нэ.wерс1111с мощ11ост11 
Dcex rенераторов прнеr.шоi\ системы. Пмто,1у ф111шщ11ю 
дР.,.,, нужно nронзвод11ть по кро(111еА мере на ;�вух rp,щ­
rtax генераторов, одна из которых ненре•1е11110 остаеТся 
в работе ттрн отк.люценин 11pyrori. Прн этом 11уж110 �11i'!ть 
распредепенllе общего ·наброса \lеж,,1у ко11rрол11руе.1,tы,н1 
и 'Некон-rрол11руем.ы�11 rенератораы11. а это воэ)1uжнu 
,, 1u1ь np11 блаrоnр;�,ятных, частных уСJ1ое.11ях. 

даже то крат1<0е 11з,1ожен11е трех сnособов onJJC.iJ.('n(:­
ния V u при аварнА11ом небмансе мощ11ост11 11 npocтcl'I· 
шеn :.,нерrосистеъ-rс, которое лр11ве.1.ено. no1a1зwnaeт, что 
зnолме .возможны такие условия, когда ш• ол.н11 11з 11и;,; 
11спр11ыеннм. 

ОбщкА спучаН, Переходя -renepь к боле�: nб1щ,)1\. c:i\. 
чаю, замечаем, что з11ачс1111я ЛР.,.1 п 1Р�,. 11� )1огуТ поЛ• 
ностью хара*тер11зовать 011аснос:т:1 повреж,1с1111я. Воз• 
:.tожна сеть, в которnn отключение ,1вух разных э,,смен­
rов с одинаковым;� дРт 'llЛJI !\Р ,s создает paaftyю ощн:­
t1ость мя у(."J'("Wч;�аостн в си.11,r. тоrо, что возннкаm раз­
личные дР1z, tJ.Pc ,, дРсz, k;j; Р н дaii Прн 0;011111кооо:ч 
эна•1ен111! возмущен,:я дРп воэможтю разл11ч11ос иэ\1е11е• 
ние -nостоянкоР. инерu.ю1 Т р. (эа счет отк:�ючсн11я разнl,]:-t 
групп rенератороз .с раэ11ы.�-111 nостоянны�111 ю1ерц11я.\111 
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l!O 11аrруж�ных о,11нш1хово). Позто1,1у �.роме значе.�ня 
ЛР111 11пн лР"' в общем случае нуж110 знать •1естu J1p11· 
.'lожен11я оо:н.ущенин 11 степень нзмене1iю1 Ti. Из ·нало­
женных трех сnосо6ов опрезеле.ння V .a в простейшем 
c.r1y11nc лмwь первыН требует 11н.формацин о ��сете воз• 
муще1111я. В обще�� случnе 011а требуетси во всех трех 
слособах. Пnэтоуу разн1ща между тpeбye:\loft 11нфор).13• 
ц11сi1 11 первом 11 uтором сnособах 11счсэает, н 11оследю1R, 
i.nк Uo,,ec c.�uжнt�it (зnмср в •1оwе11т Пе>вреi!це11ня, а не 
u 11сход11u:м рсж11ме), ста1ю1нtтся 11ецспесоо6раэным. 

Та;<нм образом, суммарная интенсивность возмуще 
ия Vc, при возникнованиu аварийного не6аданса мощ­

носrи САD.:астся 11з двuх состав,1.яю1ци.х: тяжести исход• 
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.•1ита пр11.1ажения ооз.11у1цения II цо значен,,я. Пос..,ед­
исс может быт�. n-nрс,,елеко :нл11 t1Сi1ОС�стве:нно IЛО з11 а-
11е1111ю �,ощности II опслю•1.1е1r,1ом мсменте сети, которая 
1111ел:1с1, в нсхо.'1110•1. прс.1азарнА11r.1,1 режи!>lе, 111111 также 
11еnос1)сдстве111ю 110 значен::11ю сбросn мощност11, ооэни­
кuющеrо n зто:\1 эле:-..е11тс в момент ero отк.,ю11ен11я, 111111 
косвенно no эн.ачеш1ю сброса (иабросг) !>IОщност11, во�· 
11ит.:.:1ющего в тоА 111111 11ной rpynne генераторов 11лн 11а 
,.nектропередаче u момент возыущс}!НЯ. 

Нnсколько це.11есообраэ11а та 11.ntt 11нэя структура авrо 
мат11кн, 011ределяется услоn11ями работы э11ерrоснстем1,1. 
От�1"11енная уже вероятность того, 11ю у.каза11н1.,1е с-rю­
собu окажутся 11еnримещ1).1ым11, ,растет вместе с у-с.лож• 
r1cm1e)! сет-11 11 режима& се работы. 

Сrруктур11аg схема оnреде.,е11ия Vc• nрн а11ариН11ом 
избwтке мощност1t. На р11с. 2-11 '8 звс11е Vri nро11звою1тс11 
вычш·ления cor11ac110 (2·21), r1 зве11е v. (11�ееrся в :внду 
v.�)-соrла-сно (2-27) -.1 в звене Vc0 -no (2-28) R.'111 
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,1ащ111 о .оет1чнне возмущения дР111 11едосrаточно. Нужно, 
чтобы зrа велич1111.1 nрнход1111а ма nход �вс�1а V, то11ьхо 
n мож•11т ,nо,н1ущсю,я. Поэтому она сnnровождается с11r­
на.11ом об 011<люче11нн. К,.�к уже уnо>111напось, .зтот снr-
11м не нуже11, ec.,m 1!еJн1чю1а ЛPuJ ф11кснруется не .в 11с· 
:-:o.:J,l!O,\( режиме, 3 no сбросу \!ОЩВОСТI! ·11 MO\IZl{T OlY.,'JIO 
чения. 

К.роме того особенr1ость эзе11а v. на рис. 2-11 
.хtклю1ц1ется в нео6:tод11мост11 у11есть nри вычяс.,енкя, 
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1\РЛ11•11111у k:,l k:�/r. Co.\1ttn ;;\IT('JН, k /1 '! по;��r:·,,ю О!Т!)(Ц,е• 
.'lяетсн ииф.,1Jма11щ:ii о6 ис.\1),;щоn схем�. чtо же к;:�сае 1·· 
ся k;;/",то этот ко:,�ф1ннше11r 1Ш;)е,'tt':111е../ся как исхо.1-
110(1 cxe�1oii, 1ак I мес10�1 отк.-1юченш1, т. t-. 1см, како• 
sa оос1оинI1ая Iшt"рцня rсIIераторог. ОТК.'\ЮЧ:!1ОщII.,ся 
вместо: с нarpy3кoii. Ес.• 1н отк;1ючаетсn то11ько 11аrру1ка 
ТО t••:P 
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RЫЧИС.'IСIШЯ В 11еИ ,nроюеодятся 8 IICXOДHl):.f J)<.:ЖН:Ч� (11()­
дOбlllJ рис. 2-9). Она ("ОСтамсшt 1\ рпс•1ете на ,1.i>1.: раэ­
л1:чщ�1е 11с:<о.1,щ,1е с:<е).!Ы / 11 2, нр11 сущестоо1н111н11 АаЖ• 
доА нз которых оозможна nот�ря 11а1·рузюt в 01·11раш10А 
част,, llз-за ОТКIIIОЧення двух р1:13111,1х JН!llll:l ВЫСО!<.ОГО 113· 
щн1жс11ня ВЛ I и ВЛ2. Сооr�стстuе11ио этому n исходК0)1 
реж11ме нз,н:ряютсн обе 11ощ11ост1J в ,1е�тах uuз�1ожщ,1х 
от,клю•1еннi1. 

Структур11а1t CXC)fil llcl рн 2 12 б.111з�.а к 1{ dKT titetKII 
1 сn�11 ,зуе�t.1.м. 

Ст(Jуктурная схема 110.�,ученмй 1:,·Q nрн аиарнК11ом де• 
фнцнте мощност11. Ес.,11 rtpI1 э�арнйнr,м д�фнuнтс мощ-
1юст11 u 11р!1е)tной 11асп1 у:�астся те)t ил11 1mы� с1юсобо,1 
..1аф11ксщюоати nе.,11ч1шу лР,2• те, ве,1111111на V,0 ).!Ожет 
быти получена 110 та�ш� же стру1Пур11ыl1 С:\ема�. ка�. 1111 
flИC. 2-11 11 2-12. Раз111ща состоит .111Шt, u точ, 'ITO .6\JCCTO 
ЛРщ К эвен1,я�1 v� нужно [I0.!t!'CCCTII B(�.Нl'IHtt)' ЛР,2, .t 1)I,I• ч11с.1сн11е \1� 11ecr1 по (2-27а). 
&) 

О.111акО во •1ноп1х c,ll}'Чl'IЯ-: ос.'l11чмrа -ЛР,� 11ejct::·ryntl.i 
1лн 11:терснн�. Tor;t:\ r1р11:ю.111тсn 01.Iщ,v1щ1ть аnпн1ат11ку 
в расцете на не�.отuру10 .:Jflра11еезада11нуюеел11•111ну ЛРт2, 
Эта ое.1111чнна RыбнрзетсR с абсо.,ют11wм з11ачсн11ем, хотя 

C.cc ... af 

Р11с. 2-12. То же, 'ПО рис. 2 -11, JI() t 11\,IIJIC,'Н'К!l\,N uct� .,nif• 
'IC'!Jllil V со II ИПO.DIIO'ol РfЖИN�. 

1 нс максщ1ат,но uоз�ожньн1, 110 .rtостат()ч1-10 60:11"wам· 
н заведомо nрсвышающнм те з11а•1е111111, ,к0Nр1,1с ро,:1,юж­
ны в ·nодавляюще)� чнс.'JС с,,учасв uварnйнi>Г'З .1.ефаш1та 
в пp1Jeм11oir част11. Коне1,1но, 11э-зг этого nелич;ща V GO 
в 6ольu111нстве с,1у•1аев оказывается nреувсл11ченной. 

Неточность олреде.пе11ня nелн'l11щ,1 Vca ycyryбmreтcq, 
ecJJн 11е.л.ос"J'nточно достоверно фнкс1tрустсн са�, фа�<т 
DОЗtПШIIОВСННЯ авариАноrо л.сфнцнта. Д,11) 'ЗТОГО Лрl!ХО• 
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.Ц11tся 1twольэовать ту ил11 mf)'I() 111 фор�tац� о пер" 
rруэксэ.11е1.;тронереда1111 (..:,1. r;1. 4). / 

И:може11нос nрнэод11т к стру-ктур11оl1 схеме 11а 
рис. 2-13, .з кotopoi1 нсnОJ1ьзуеrси заранее эадаш,ая вс.;111-
ч111-1з V • ..,,11;1, Она �•ожет автомот11•1сск11 11:�мснятьс11 11 ;э,а-

1('> &z�1,,1• UAU J'1: 

v" 

1'1�. 2-13. Crpynyp11a11 схе•з зnтo\lar11• 
'la'KOfO /!(.l.ll)"'<tllllR v,. пр11 Эt<ариiшо�. 
д.еф1щ11те 1.1ощжхт11 n nр11см11ш) t12с;ти. 

IHICH)IOCТJI от 11с.,о,1нu11 С'(е�tЬ llllt Р:., то 111 р IC 2 13 
нс локnза110. 

В§ 2-!О отмечена ноз:,�ожностl. :штощ1тн•1�rкоrо опре 
деле1111J1 вел11чн11ы V1 no .лг.ра"1етр.1ы ,nepeX0Д!1oro flfJQ 
цееса. 

в"нинне уnра.■лиюще1-о воздействия на нелкчю1у Усо 
По этом-у вопросу уместны те же эnмеча11н>1, котор�с уже 
с;1епаны в § 2 -4 

1 6 Сnожным nер■ход, 
Прсдставн� себе с11ож1rый nepe,;0.1., эа к.'1ючающнi,rн 

D (m--1) 11э�1е11('н11ях от 11схо11ноrс режнма (11cpnorn) до 
11сс,,еавзрнйноrо кваэмуста11ооиuшеrося (режн�1 m). 

В rtpo,1e куrо•1ню1 ре r<ю,te k, существующем п тече 
н11е преwею1 от t�� до JI" . эхн11вапентны�t угол кзменя 
e1cn от 11ачалы1ого угла зтоrо рещ1ма 0��1 до его конеч 
нога угла 31") n соответств1111 с днф:j)еренl{t!а.'JЬIШ" 
уравнеш1еы (П1 20): 

" 

rде Т��} - эквниа.1е11тная постоя11ная анерфш А ре::о<11мt 
k; Т1"' -'IOIIOIOCTh ЗKBIIG.'\,1e11тнoii турб;шы 8 pejl(!H\C k: 
NЩ-макс11муJ1 экв11оа.1ентной :<арактср11ст11ю1 мо11111ост11 
с рс��1ще k. 

Вес Jttai;eшш r��). т• н \1" nр11п�11ень к :�начен11ю 
Р . . В нсхо;1.110" режиме Т' = s:n 3� .  В пос.�1еавар1,iiно�, 
l')е:Нме, npeдe.11,HQ\I ТЮ уС,lОВПЮ ДИНЗ�1НЧеСКОП \."СТОi!ЧН 
IIOCTI! 

7 m) -= ,VlmJ !.in;fm) 11 3 ..,1 = 31"'1 =-r. - 3(•J_ 
.. , � � . ., . ,. 

Заес:1; �;_:
1-устаношшшееся .тачсю1е yr,1a. У осе, 

9ТЦ;( велич1tн 11Н,1СКС m-M0,l(H0 3.'НICHll'Тt> на J(P 
Усло1ие равс11rтва n.11ошадок ускорения н торможе 

HlfЯ, Л<:СКО,'!Ы>у 11.;н1 ООсслечС'111tЯ' yc-тoil'IIIROCТH cy•t\l:J 
nпощ?.дск ускорею,я и торможетш no nr.e-м (m-1) µс­
ЖИJ.Нl)r .10.�жна бытr, рnз11а 11у.11ю yc.,oнire устоnч11сости 
зап11сыnаетсн о внде 1 Тf. ISJ 

t(t) 

Ет'}:
г 
j (Т 11. -№"1s.л�;,)lP.3 =0 

ч: 

Ил'l'еrр11руя получаем: 

{'\_,!'�•!_ьщ+��cos/S k - \1..I�•i it•1 � 
/...,; тti:) � /.J т••1 • l.J тtы' ., 
1 

fi 1, /) 

{' i\1•1 31•1 -о - i,,,Jtj�) cos .. -

Corл::ic 10 (П\ 22) 
3�1 = &� '+дd 

г1е Л1�=(1!�1-а1•-1.J. 
В (2-30) лµн м.3.'IОМ t.\ct �ожно ло.:�.ставнть: 

(2 30 

cosь:'=cos((* 11+д,,,)-oos1:J.* 1 - 6c,.sin&� 1. 

Рсшс11не уравнения дв1,женнн. ЧтобN 11айтu заu11с11 
)IОсть эюшва.�ентного yrna от 1pe)IC111:, 11ужно .�ля �-аж 
r � 
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доrо нз реж11мов от вroporo до �,;мэ11устаl.овнвwсrося 
�,r�о;ш1·егрщювать уравне1ше (Пl-20). J-l;1.1""4нe )-!l!Шk11те• 
.• ,и sin 6" в щ,асоi1 част11 щ� по.111оляст э roro с \С ·1ат1., без 
тех 1t.111 1111и.х упрощен11й. 

Ес1ш (11•1-1�"1 ) ма:10 . ...i nостояннзп 1111ерц1111 ве,,ика, 
то 11ноrдз предrю:1агают неи�)lеК11ость ч.rена №"' sin 3� 

1:11�·; ,:· 
P11r. 2-14. A1111pcж�IIN8lttlll r"· 
!l�C'Ollll l.,ьнoA xap:sim:i)l!CflJIШ 
.1ю,11n:1.,ентноА N/Нi1.ll0<'1'11 с 110· UЩЬIО C't:IC)1!J,fl'I, 

оо время. щ1.11рнмср, к. з 
IJ!. 16). Бо!lее то,111ос pe.uie 
нне II в бо.1ынем д�1а1шэоне 
11змс11еню1 уг::а по.,учаетсn, 
ес.т1н характер11стнку мощно­
стн Nщ sin ll, от &�1 до 6�•> 

Vf �1iS:1т18 fl nloi.10: !(а:���� 

этоА прямоli удоб1ю в1ять 
как nокадно 11а рнс. 2-1-4, 
MC!t,t!3H}' 0С CTOJ)Olll>I Аб В 
треуrольюо�е АОВ fЛ, 56 н 
81/, обраэова11но,1 касатель­
ной ОВ к �.:риьон №•1 s•n г, 
в тоqне 6�1 11 nрямой ОА, 
соедннто.1�ей эту ,ке точку 

е тон то•1кон 11а этоii ,-р�шой, д.,я котороf1 33=31• Так 
ге11с yr,,a 11аклона ОС к ос11 абс�uсс состав,1яет; 

(231) 

(2-32) 
В ре�ули·ате за)lе1ш с1111усоиды npnчu11 ОС .,11ффе 

ре11ш�ат,кос уращ1с1111е (Пl-20) nr1ш11:-.J:,eт nнд {Л. ISJ 

т;�
> 

.!f:Ь... = Т" N III s n !_I..� -Ь • N • (б, - s1•,1) (2-З.1) w, ,JP "' 

CD.:�;:\'(AJ �:�� � ��:=�� + т�,-ь��,��::
11

,)�
I 

(233а) 

.. 

Корчн "tapai..1ep11c.т,1 ес.коrо ур.:1.1ше1щя 

.. /
щ.r,..•1,V,,, 

Р - P-tv �-

Об цее рс111ен11с )Р<1811ещ1и (2-ЗЗз:)' 

(,_,-=1J�1 + TN��:��:�
1
"a�,

1 
+ce"r +cl! ,., 

Здесь r.рс:.1я t отсч111·ы1щl.!rся от , ача,,а реж:ю.1а k 
tlp I t-0 IIMCC:-1 Н<l'-13.'!ЫШ.е yr.1uu1tя: 

(.t tl!. -(с(4•)" i,=at) 117,-- т, 

Jlai1,1.11 отсюд,1 с I с1 nо,,уча('.\1 решеннс \ра11не11ня 
tRl!ЖCIIIIЯ !1 nн,1е 

1) =7.t.t'+-(�).t) -��.�+
:1 •• р, Jt 

r-i-N1�1s!,1B��1 (
i 
-�) (.! 3➔) + Ь:')�\'(�1 ') 

Ес.,н. t.::2)( 1,1 р11с 2 14 )I\IC�),I ь;t\>0 тор -.\lllil\lfle 
"lil",1Q 11 

6 -li◄.tl+,/ Т}\ (.!!.!!.) 1"snJl�!kl+ .. - н V CD.6'!•1,'(') dt • 

+ T(•)-;��z:�;!n
4
i�

) 
(1 - cosv'Б'TT�lfll,), (2 35) 

1 де np1-1ue,c1 мое вре,111 в ;�.аюю).! реж11ме ( 

./� tt -v тJft (lЗб) 

Koc1111yco11.1ri 11з)1С11е1111я у�.,а 11р11 11y.1c1юii 11ачал1,11 · ·1 

c
к
o�c;,:

1
�1�f;��,���:!'i1�'\c;·:1� 1111с11а,:.1,11ющсr1 ча1.тн с1111) 

('011.lbl N. Р• является .!LeЙCТBIITC.'lbHLAII ЧIIC.'10\1 ll 

. / ,.,., ("' ,,., . t3=l�:
1+ V �� NPI d,"-J. s11-V� -:ш+ 

+ Т Ч-111�:; :111 .,��) (1 - c:l1i/ !,(1111 ;1•,, {2 35а) 
в, 



Соотве;;ствующ11й графи�{ показан на рнс. 2-15. 
При bt 1=0 ураоне11не ( 2 .33) преuрлщается в ураш1е-

1111е равноус;,:оре111юrо щшжснпfl, реше,ше ,которого 
, (рис. 2-15) оь р;�ж.�ется 

r �n1н1y.,oi'r 

Р11е. 2, 15. Изме11е111,е э1ш1n�пе11т-
1оrо yrл:i в фу111-,111и 11r11всден11ого 

арсыеш1 дм, Tf)eJ1 р.1э1щ)[ спуч�ев 
реше-111,я .11.11ффер,е1щ11дпыrоrо урдв• 
нtння 

6 =tf•) +( "·)' '1+ �'1 1ft 11 + T k -Ni�lsin.,_�
I 

(<t:ltf)', 

(2-356) 
пе nрнведсш1nс nрс:шт 
D данном режюJе k 

"=•/ ��)! V ,, 

(2-31) 
Вместе с тем форм"ла 

(2-356) nрнменю1а, еС,111 
значею1е,: сто,,ь ма.110, •1ro, 
как уnо.ш1н:1лось, t.rожно 
nре11ебре11ь изменением
N(ltJ siл � nри иэме11енн11 
6� (Л. 16]. Пrи b[JIJ=O 

06J""'-""' 11=rt�l-.vl�f11,1���1; .1. - возм.ожен случай когда 
n�pooA moe,� •о.-.�щ,.:.� 11110." llpe>ICIIII., №�!=0. ЧТО СООТОС.ТСТБУ 

ет чн�хфазно.\lу к з. 11ли 
(ЛКJ'!�5j1еншо сояэн о эививалентноl'J схеме Тогд1-1 

(2 358) 

Что6Ъ1 получ11ть эна•1ещ1е угла бэ к КОНЦ) реж11ма f, 
IVЖIIO n (2 35) .пoдcl"i!J31a!, СОГ,1;JС!!О (2•36) 

11rт11 соr11асно (2 37) 
(2 38) 

(2 38а) 

Сноро�ть !fзмеие11ня уr,щ_ к нонцу данног-о ре,юша k, 
т е. (d0a1df),щ , OrtpeдeJJncтcn ;111фференцирова1111ем (2-35} 
.. 

11 3атем nодстаf!ов�<ой �t�l•J и:ш -;(�.t\. Начальная скО­
рос1ь n ре,�.:нме k nр11ним.11ет-:я равноЛ t<tJНеч.ной в пред 
wecтuyю·t�e:.i ре�име (k- 1)· 

(3!� ')''' � ( '"• ;••-•> (2 39) 1/t 1 1/1 tllr-J) 

llспопьэованне nо.1у•1ен11ы.х аы:ра-.кеннн. Есл11 тре 
6уетсn проверить усrойчtнэость последо»ате.r.ы10ст11 И!J т 
µежи�юв, w.я каждого 11з которих 11зuест11ы та,;, N!�-1, 
1'�1 11 (tl11J - t�k1), нужно 110 формулам (2-35) определить 
значения уrла t/' к концу каждого из режю.1ов вплоть до 
npeдnoCJJeднero� Пос.пе этого остnетсн .,ишь проверить 
устоriчю.1ос1·ь nутем nодстановки всех Р"-), №"-), т::J , 
0��1 и t�'J в (2-30). Ес.Jщ .г�еваи •tac1·u ОК3ЗЬIDВеТСЯ 
мены.не нуля то процесс уст0Нчш1, есл11 ,i<.e Gо11ьше 
то 11еус-тойч11в. 

Другая 33да'iа заю1ю'1ается s поиске граничного по 
услови.ю усто�'i�tивости времени! m-1) око11чщшя предпо­
с.11.ед11еrо режима. Для ее решения CJJeдye·r анапоrично 
1ш,1ожен1-юм>' последователы10 опредетtть значен,�я yr.r.oв 
от 0: 1 до О�"'-21, затем по (2-30) rрафкчески алн подбО­
ром наnти а��•-11 11 11ако1tец �по од11оn нэ формул (2-35) 
HЭi'IТII /Cm-i). 

Следует отметить о6стоятмьство, расширяющее об 
пасть -nр11менення полученных формул. При нх выводе 
синусоида Mit.1 sin ба спрямлялась в 1·ра1шцах каждого
отдсльвоrо режю-1а от nторого до (rn-1), что �южеr 
снижать 1 оч1юст�. ра.счето», особенно если n адцом из 
этих реж11мов 11роцесс проходит область макс11:,1ально(1 
кривнзны синусо11ды, ,-_ е. уrол 6а-л/2. По,,ьgуясь .этим11 
формуламн, можно часть режю1:>n разбить 113 два-тр11
интер-»а.'lа, блаrо.1,аря чеиу получить '!lоnышепную То 
ноет�., аnrtрокс11мацн.11. 

Фсрмулы. .!1.анноrо п:�раграфа позrюляюr произвпдитi, 
не тмько рэсче-ты усто/:lчивости, но II расчеты ,перехо.1-
ноrо .процесса на любо!>! этапе сложно1·0 или простоrо 
перехода. 

Вычисленне угла 110 фс>р1,1улам (2-35) и (2-3511) требует 
подстановки в 1111х вел�н:;1111,1 bOtJ, которая согласно (2-31) 
зав11сит от конечного уrла даююrо режнма o�•J Следа 
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Соотве:ствующ11i1 rpaфr11( nсж:шш на рнс .. 2-15. 
При Ь! J=O ураnнет1е (2-33) прещ111щ:н�тся в ура1ше­

ннс равноус;.оренноrо .1в11жсн�1я, 11ешенне ,кoтor<>ru 
6 (rнс. 2-15) оь ражмг�:я 

r , ь' '<о ф11p�1y.1ofi 

S =t��) +(�/111 1+ 
,lf ,,,. 

Т• - \'1•1,.;.,-,l.t) 
+ ·, ... 1 ('1:(/1;1)', 

(2-356) 

г�е пр11ве.1,С'1111nс nr t, <i 
u данном режиме k 

(2 35в) 

Чтобы nОJ1у1шть з11а•1е1111е уг.�а б� к };ОНцу реж11ча f, 
1уж IO-B (2-ЗS) П0.J.(fi1G11Г!, co1·.i1ac110 (2-36) 

н�t1 согласно (2 37) 
(2-3.S) 

(2 З.Sа) 

Скорость НЗ:\lене11ня yr,1a i.; 1-011цу даннаrо ре,юша k 
т е. (dll,/d/)11•1 • опреде.,яется д11фференц11рова1111ем (2-35) 
.. 

11 за-rем nодстаliоекоА �(�l*J или -с<�*). Нача,1ьиая. ско 
рость n ре,щ1ме k 11рш11шает..:я paв11ofl nо1н!:ч1юН е 11ре,1 
шествующем реl!\ю1е (k - 1)· 

(�
)

' {1) � { :!!.J_)
(.�I) (2 39) /{ 1 � 1/I tl* ) 

Испо.,ьэование nо,1у•1еи11ых 11ыражени11. �Lл11 тре 
буеrся провер11ть устоИчнfЮСТь пос.r�едоьате::ьностн 11з т 
pc;;.1t;,:O11, дr.я каА(ДОГО 11з котор�-.1х взосстны 7'1111, №111, 
т�:1 11 (t(II) - ,�•i), 11уж,10 по формудам (2-35) оnреде�1ить 
значения угла tf к концу каждого из рс,ю1моо 011лоть до 
nред11ос..1еднеrо� После этоrо остается .111wь nравернть 
устойчиоость nутем nодста11овк11 всех 7'(11) N{I•>_ т�:1 1 

o��i н e,�tJ 11 (2 30). Ес.11н r.еван час, 1, оказыьаетс.я 
мс11ш1е 11уля, то процесс уст0Нчщ1, ес,1, ,;,.;е 60:1ы.uе 
1·0 11еустойчни. 

Другая задача зак.�1ю11ается в nоиске граничного по 
ус:1ов11ю устоft411вости времена tim-•) окон-..111111я пред.по• 
следнеrо режима. Д.r�я се рсше1шя CJleдye-r ;,напо1·11чно 
нз,,оженному пос.;1едовате.nы10 опредедить значею1я yrr.oи 
от 0:1 до O�m-�), затем по (2-30) графt1чески H.litl ПО/l.бо 
JIOM найти а:"'-> 11 11ако11ец �rio од,юil нз формул (2-35) 
наНтн t!•·11. 

Следует ()тметнть обстоятельство, расшнряющее об 
ласть -пр11менения полученных форму.,. При ю.:. вывод.е 
синусоида N(k) sin l!a спрямлялась в гра11кцах хаждого 
oт;tc.nь11oro режима от второго до tm-1), что можеr 
с1шжать 1оч11ость расчетов, особенно ес.1н n одном из 
этах. режимов процесс проходит облает�, �1а�,:с1tмальноА 
кривнэны с11нусо11ды, т. е. угол �-Jt/2 .  По11ьзу11сь зтш�и 
формупа�ш, можно чnс.ть реж11мов разбить 11а два-тр11 
интервала, бпаrо:1,аря че�tу ю.qуч.11тu ·поnышепную то11 
��ость аnпрокс11иацнн. 

Ферм.уды занного мраграфа nозrюляют r1роизrю.1.нтi> 
l(C топь�,:о расчеты устоttчивостн, но II расчеты перехо.1• 
ftoro .npoue:cca на .qюбом этапе слож1101·0 ил11 простого 
перехода. 

Вычис.1ен11е уrла 110 фо;>мулам (2-35) 1 1 (2-З5а) требует 
подс.та11овю1 в ,шх nелн-1ш11,1 Ь1"'1, которая сог,11асно (2-31) 
зав11сит от ко11е•1ного угла данного реж11ма а�.,1 Следа 

" 





переходе ytteт ,того обстояте1ьсте11 звачнтслыrо nc.r,o>t-­
нкn 61� рас1,1етt.1. Поэтому, хотя псрек.'lючен"я НА ЗJН!К· 
тропередачс о соотвстств11N с (ПЗ-5) и nривоая-r "11змс 
11снню Т, буде�, llЛЯ }'11рощен11я .'1а.,ьнеАшшr: ВЬ1ч11спеннi1 
CЧIITЭTi> Tec-Тl-const, Это ОЗШIЧl'IСТ, что О доухмаш1111-
ной схеме nрн11нмается: 

�����--::µ 
Рс2-�1 �f-Pc2 -т/1 

(Т� =Т:: Т�=Г,�). 

Те иs .а.оrтуще1111r1, которые каtаются Р: 11е м�осnт 
ЭНЗЧltТСЛЫIЫХ поrреwноt:те� nllWi, 11 11.IС'Т/ШХ слрн1ю: IIЛII 
nри cpaвflктf'n1.,110 nerюix �к. з. 

Строго гоеорм, указан11ые .1tопуще1тя. характер11зуr�т 
расчl!"ты �анного раздела ках: ттраоо)!ерные " осно1:1но�1 
дпя слуt�ая работы ге11еротор.:� па шrшы 6сско11ечноf1 щ)щ-
11остн (р11с. Пl-5). Подстаu.1я11 в общее уравIIсIII1с с.,ож­
tюrо перехо,11.а (2-30) 

T1 =T11 =T'J.P N1 =[ N" NII.P ,: а:' = ,:{.р

-nредельпыИ 110 ус10вию усто11чн&0стн yro" откточс 
ння к з" а также 

31.r
='t.l(r' =7;-'f.,КР тt =7!' = ТКР • •·•' •·J 1• J> h 

Т1 (�.\,+11: - ��)+N11
:cos<\,+ 

+ Nl(p cos(11-t:_:)-T1 (&:+;�:.,)­
-N11cosi:- ,tP cost�\P=O 

Отсща nр11хо.11.1н1 к I J8C1.. тному llhlj)8>tH�HIIIO fЛ 151 

(N"P -N11)cosr:�., =71 (-r. - �- .. ::>-N""P cos;;':-
- N11cos ( (2-42) 

Поско.11ьку npIt рзссмэтр1Iи.аемо•I сr.ом:Iюм переходе 
&�\,р > f :. то. оrр��1Iчиваи велiiчIшу ��\Р 3качеIшям11 t;\,< 
<11 -& •• имеем Ь >О с�едоватет,но, корни харэкте 
90 

р11сн1ческоrо ураоне1111s1 р, 11 р1- щшмь�с чIIсла; nредепь 
t1Ь1i1 yro.:1 OTK.'IJOЧelltlЯ к. 3. оnре,1слнетсн чepe:J.llJt:IITC.'IЫIOCTb 
к J /1 � фоJ)�)'.'1ам11, анапоr11чиы)Ш {2-35), (2-Зt) и (2-36)· 

;,��.,=.arcsш Т
1 
+ 

7�
1� 1�'5(1 - t.osv'"il1 �11) (2 43) 

rде 

tP-....!..l 
-, 

(2 43•) 

(2 43б) 

В ур.1в11е11�н1х (2-41) 11 (2-43) II�1еются qеты1,е 11езан11-
с11мы1- nараме1·ра: Т

I N11 N"I' 11 �11 

•It 1 1 уравкен�,я 
проще всеrо рззреш1пь отнuс1пель1ю -:: : из (2-42) оnре­
де:1яется а:\, 11 зае:�IсююстII от Т' NII 11 yXJ'. а затем 
�•1 011ре:�.е.:�яется И) (:l-43) 1! (2-43:-t) fl JaBIICIIUQCTtl от 

Т1, NII 11 С��•Р· lk>cTJIOIIO 33ВIIСШ1()СТИ �II nr Т1 NI I 11 
i'

1 , мо;мtо tl,'( пе1:.ес rро11ть D rioi.a"э.11111,н: 11а ptic 2 17 
q;�",�с11мост11 N t<,1• от Т1 N1 1  

11 от 

�11 t�.• 
vы:-

=-

, т::
(2 43•) 

(ьел11ч11на тН •в отлнчне от ;, не эав11с11т от \'11 11 nозто 
• у в данном случае у.1обш1). 

Каждое И3 ·IIО.'l)'чен11ых 113 р11с. 2-17 се,1еi1ств кршщх 
соотве-тст�уст опре.J.('ле11110;.1у зна11еIIию 11ара:.�етра т11. 
?н

т; .. 
е:н

u�:е
N�11вые 9 семеАства, построены при разных 

Расс�отре111tе рис 2 16 поз.во,,яет сде.11зть вь�оод, что 
..,змена сщIусо:Iды l l пряr-:ой ОС правомерIIа 11шu1о пр;� 
i:\, < 90°. То .... е самое пока!н�sш соr.оставнте.11ьные 
расчеты на uнфровой uыч11сл1tтепьноft �1аw11не. 

Част11ыс случаи. Слож111,1ii I1среход в рsн;.(:мзтрII0ас• 
�C)I cro в1щс имеет несколько n:�жных частных случаев. 

., 



Ql DJ IP Jj 06 01 08 /}9 111 
Рrн: 2 17 1 ра"11цм cн,riчi,ll(lcr 11;:iк•.�o,'IJI / // ,.._Р оо р1с 

1 Трехфаз11ос к. з" нрн котором :\'11=0. Зnr111сююсп1 
Л k.P от 71 1нжазаны 11а рис. 2-17 1:1 и11.1с крно11,1х Л. По,1 
с,ав.'Jяя л.:1 1...,0 в (2-42), 110,,учают: 

,._к.r> cos1,�� .. v= / (т- a:--i�1:) v""' cos o:_i: (2 4-!) 

Посм,11,к\' Nll=O nзначает 1то Ь 1-0 n'l�'cт J t2-43) 
•t.\ICC�I [\lt�.1oi-11•ню (2-356): 

:�\v-arcsinT1 1 .;-(-: 1)·. (24-ta) 

Крнвые А 110.1у•н1юrс,1 CO?.\lt'CTHl,I)( peШ('lillC'I :них 
ураш11."11111i. ML то.1 рсшс:.-нш1 -- 1·рафнчссю11! 11,1;1 r10,1борu.ч. 
., 

2 Есл�; Л 1..,:VКГ>, ro такой случаи х. :\ с nослс.1ую­
щ11,1 отключением з.1еме11та сети яо.н1стся. ю C\'11lC�TU\', 
11росн,1�1 нсреходом от № = l к Лl)'" < 1. 

· · 
Поняп,�1 о 11редс.�1,1ю�1 уг.1е отклющ•ння II о прсдс.11 

нoit д.1иrещ,11ост11 к. з. в этом е.,учас теряют сRой сщ,rс.�. 
а завнс11мост1, NKP от Т1 оnрсдел11стс11 131.,1ражсн11с�1 
f2•13u). 011 .1 по1щз;ща а pr1c. 2-6 nрн jT=O 11 кр11111�,111 
Б на р11с. Z-17. 

За1tис11�юсть t,_,-f(I) прн nропом 11ерехо-1с ,10,щ: 
быть по.�у'IСНЗ aнa.,oГlt'IIIO TQ�1y, KZIK это f10t,;333!f0 .1м1. 
c.r,nжнoro 11ере:<о.11а, путеч спр.11�1лс1111R с11нуt'ОНЗ!,i 
ЛКРsinЬ.. 



.�· l!c.1tн_ N11-N'-1, то такой практ11чес1ш Nаловерояr 
нын ,·луча,1, как 11 11pt-д.Ы.l}'W 1111, яn,1ястся щ,ocrt..01 ncpc• 
:юдо.\1 , которы/1 ва•шнается и от1111чне от r�редыдущ�го 
J!C а .\lомент '!очалв к. з., ::i в ).�о11е11т его отк.:zюче1111я. 
Uб.1аст11 �·сто11•111востн в этих .н,ух с,1уча11х tо.1:111а,1.ают 
(кр11вые О нз рис. 2-17}. 
·i.r�· В�б�1 rоиор11, во:.�ож!11>1 такнс к. з., 1 1ри котор1.,1х 

� • <N <Л =- 1. Этот С',1)"11'11! форщ1,'1Ыtо n1ю,1сжуто•t· 
Hl-111 �•u OTHOШ('l!IIIO к npcдt.lд}'ЩII,\] ,1Н}'М, С TO'll<JI же 
,.1p('1 111s1 .1.mia.,111ч1.·o:oi1 усто1iч1 11.1uст11 он лс1·•1�;: 11х oCio..111:1. 
1;.1к кш.: 1:l'J}C.'HЦ i; �apaктe�НICTJIKII ,VI 113 N ... 1' �ущсст�� 
;1ястси 11е t·p..1..1y, с1 с1·у11енчато, сг.1н1ж�;:1111u. Этuт случаА 
п·.w :1еrчс, чеt.1 Gu,1i.шt: ,u. В зтом er.> оарад.оксапьность, 
лр 11чсА1 закопо�1е1щвя. Гран1щ1,1 ycтoiiчJ1Docт11 iJ.ЛЯ это.rо 
случнн не рассч11т1.о1оал11сь. 

_!i. Ест1 "Т11 -О, ·го такоН случай, Jo.at. а второн II тре-
11111, s10..1ястск 11vacrы;-.1 лере.'(ОДО11. О,, o�rpe•1acrcя когда 
� .. ���:�тстзует (/к_:�-0). К 11е)1у бл11зк11 слу•�.ш: коrд1 

6. Равенство Nkf>=,"t 1 .-1 означ.�ет, что оrключе1111е 
к . .J. не 11ривод11т н ос.11абле�111ю схемы мсктропереза1111 
� тuчю 1 зренv.я се �1ро 11усю10� спосо6ност11, наnрщ.1ер 
"�· з. на wtiнax 11р11 .1,ву� ВЫ!i.'1ЮliВТелях HD лрнсое.з.11не1111е. 
<.:оотвстстсующне точ1,ш на рнс. 2 -17 харак,ернэуют onac-
1 UCТI, сащ;го, 13:'IRTO(U от.з.сльно, к. J 

t(oporкOf' .3a.i1,1";i1111t or11J1io,t111111 1111t�1cмr11. ('CHI II tr() )'tntwиoc 
АПR. llрш•�11см1,� лnn дс;баn.111\:t х p:щ;1,1orpc111111 .\ly с.1ож,,0,.>, 
щ:ptxo.iy еще ь.:�.но ntpu-.,ю,e111:1e nрн )'Gl!сш11ом 11 ,ца1 nрм titycnew. 
,1 ...... IК.1IO'ltHЩl .\м1.11u Tlk-КO lltpt'IQ.\::t. � llt np11бcran .1 o&u.e• 
)1)' -'lt.JO�)' / IQ  ' :l-6. JIOINOЖtИ TIMl>KO 11:efloit =i,., .. нetwux уnрощ("­
��щ�:1100.-- p,t11pocтp11te1111we упрощеи1а :sa1t111011aioт,::1o I Cllt• 

Пу11 а11а.-111зt 6uc1 po.1cHcruyющcr1J AIIВ (БЛПВ) на оз.1111011.ноА 
��:::;�• 1:1�

:i��
1a

;��
r, 11�:О�:. s��:�=)·:· :�У��

ж
БДП��:.,::�:;; 

1 ,.,_IIITt.11,IIOCTt. К. ). и. 111i Пер•'8'А IIOЗX0.:1 6o11et сnраимиа r.p11 
.1tn.uw .: . .1. (11а11р11 ... ер. ознофа.1rюw а �pe:,1tнt пи111111), а атороА 
прп т•жt.'ЮN (11.111p11.wep, .1а)ш.::11ше AIYJI фа, t11 tt\l.,IO 11 11ача11е 
.111111111). JJo ООа llpe.'111()."IOЖtJI.ШI ве.1ут К одному II ТОМ)' Жt прw. 
tll)' - 11срело.:�. от w. а. х 6«:rcжvвvA 11а)·зс r.J рксмотре11м11 ltCJIJIIO· 
�����;:�.'Ч'� ::.;11:.;�l'IЬIN фop11�.l;I\I, 11,opoii nодХО,'1 HЗ.WII уже 

Т1111 K•k мш«.110 c•11tran., Ч10 IJIOC,lt )СЛf:Ш!Юl'О ,\ПВ ,,.11.1• = ,, .• _ J 
\:�� - 4�, 113 (2·4Ч nо.,у•;к-м llpt .,\t,lbиi.ni }'J0.1 fWJlfOf)IIOIV 1к.1а1чt 

а:�,1, - :irccos f Т1 ( - 2"�1 ws •:1 (2-45) 

lfJ (2•441) 111 {Т-43а) прr.1.мьмое 1pt, 11 \Jt 
) rше11та nынор11оrо 1х.,ючt111111 р:11110: 

("4а) 

8 &1lltCll�ТW l:,f 1'0,1XU.U S1'11'1•c•r11t ,:.1.'tO,ЖIIO бutь paDIIO 'x.ut 
ТО.IIЬКО IIIY.Jf: 5АПВ. И/Ш C)'N:o!e ,тoll 111уэы с npo;i.o.�ж11�.,1,. 
11ос,ыо ..-. J. 

Иэаtстн� 1111,кt фор"у11а Jt.r,я onpe.,c11tниs пре,1.с,,м1011t 1111ner.1,. 
uocn1 111y.1u t>АПВ с учеюм к. �- 110 ·мето.:�.у, упом1окуть:му • S 2-G· 
l'ltj)t'.111.IIC\flll NQЩltOCТЬ 80 'Pf"'II JI. ] пpn1t�Na�тc• DOCJOltК'IIOA 

JЛ. �l tl(()t аам.п11н11с н noc..,e.iyJOW.et однuфu11ое АПВ f0АПВ1, 
11ак 11 �пв, 1-!ОЖТIО CIICCТI! К дsу� �ptK.1,0'lt:JH!IIM, К/П1 nptюro.,n­
Жfftb, что �аракпр»стщс:1 "nщ11сс-т11 Joлtttтpontpt.1a•ш 10 1рtмн пау• 
.,,� O,\ПfJ Tlk-1!1 же, 11:IK np11 Прtдu1«т.у�още� oлttOфa:tllO)I к. ;1. 

fЛ 81� Тог.1а yrOJI' к моменту ycntw11nro r.011,opмoro ак.,1О<1е1111я 
11 СООТ8СТС"Т'111111 С" (2-42) мt .10.1•�1 npeaюtrn 

т' (r.- 2&�) c-os.!�f• + \11) 

1 ДOll)'t'Tll)l,111 сум1о1арщ111 ,\JIIIТ('JIЬ!IOCf� O'-нOФ•:tllOrtl 11:. J 11 11Dpt• 
О\ПD onpt:i.CJt!lf:ТCII ю (2-4.)). 

На ОС.МО8'f )'.l1Эа11м1,1,: M"'}'II !il'o•мn, 111:1рюо1tр, 1и•1)К.1111n, :ша. 
чеш�е 111зrpyJ1n1 s.�t:К"Тpontpt.11aч11. 11юб:r.од14!�l'ОЙ npr. БАЛВ IЛ. 16). 
мn C()(JOC1':t1мrь 11ффекr11111ость GЛЛВ II ОАПВ кз 0;111кoq11oil Jll!HIIK 
[JI. 81). 

1-8. с,мм•рнn мнтемсманосn. и�мущ.-• 
nрм нороnсом ямwм•ммм, соnроео*дааоЩеJ111с• 
отммо"енмем nоаре.-.сенноrо :tnемемт• сетн 

Рассм01 рению nо,1:1ежат те н11нбплес вероят111�е с,,у 
чаи, когда •nоврежде11ие II отклю•1ен11е элемента се-т11 i1c 
nе.'1.ет 1, воз1111к!ювенмю авармАноrо ttебаланса :-.1ощ11остн 

На устоАчшюсть !IЗН11ого сложного перехо.1.а n.'lняют 
ттара)lt•тры трех режимов: 1- кcxo.'l.11oro, 11- ре;ю1)1а 
к. з. 11 КР - кnаз11установнвшеrося nncлea11зp1 1rtнoro. Как 
уже показr.110, в перком н� щ1х опре.1еляетсА" V,. •110 11;1• 
грузке ,з.11ектроnере1tачк, а характср11стнкоf1 трет1,сrо с:1у­
ж111 11кфорыацня о тои, к11кой 11мс11110 э,1еwснт сети: от­
к"юч,tпся. При с"ожном nepexo11e -в от.1111чне от 11ростого 
noc.'J{'.iiHl;p11Aнaя схема 11е 11ожет хара1<тер11зоваться 
сбf}ОСом �ощ11остн. та,с как переход к Jfefl от нс:<о:шоА 
схе:чы nро1н:хо.'1.11т не неnосре.1.стnе11110. Поэто�1у только 
та ю1формац11я которая признана полностью ·nредставн• 

«; 



те.%11011 11р11 ПРОСТО)( nepcxo.1e, ян.11.11ется предстаонтелt.· 
но(! 11 11р11 С.'lож110�1. Однзко она )tожет оnредсJ111ть тя­
жесть ,�1ооре�енн11 только е сочстан1111 с 11нфор:wац11ей 
о режи.\lе 41: .  э .  

ИзменекJ1е эквt1оалентноrо yr.'la nрн м э. эавt1с11т от 
лараметрщ.1 режима IJ: .-\111, Т', а11 11 т11, первые трн из 
которых оnредс.,,яются ,no 11�nс<·т111,1,1 фор)lу.,а�• np116e• 
де1111я, а четвер11.�i1 есть 11р11веде1111ая .1t.r111те.,ьность к. з 
011 заtщснт от дейст1ште.1ы1оi1 м11те.111,ност11 к. э lм.а н 
nостоян110Н 1шерцн11 Трн. 

ПpocтeAw11ii слу"аА. Ках н в пре;щдущ11х с.'lучаях, 
обрат11)1СЯ nрсж•д.е uccro к Пt)ОС'тейtцей схеме. Для схе-• 
,\:ы, о xoтoµoii rснератор работает 11а wHH'::il: беско11еч110И 
�ощ11остн, D § 2 -7 выведены простые .1на"нтнческ11е вы­
раже1Iия и состао.пе1111 дна.ра:wма, по которой можно су­
.11.нть. уст0Ач11в .1111 !llliный с.'!ОЖныИ переход.. Для этоrо 
требуетсм энать №•, N'-P. т1 11 r11 .ло ( 2 -4Зв) 

Способ автомат11чсскоА фнксац11н N"'P 11 т1 уже ука 
зd11. Поско:1ь1<у Т1,} предnо.,аrаетси зазксJJщеi1 от Т1 

опре.:�е.11ек11е т1• сnодУ.ТСй « оnреяеле1111� t • .3, а для зтоrо 
те!>1 lli1il нIIым <'nособом ,нужно эафакс11ровать :1.л11те,1ь· 
11ост1, к. э. Опре,1.ел11ть Л111 можно. как уже это дел1мось 
пр11 (щределснин ,VXP, nvтe�, rо11остаn,,еJ1ня с NI. т. е. 110 
сбросу �1ош11остк в .\!ОЬlсщ к. э. д.,я рассwатр111,ае\1ОЙ 
npocтeйwer1 схемы 

Nll=�=�=I +��, (247) 
Pr, Г'� Р2 

rде 0011.o&to (2 22) 
(2 47•) 

Как это бы.'lо сделаао D § 2-4, ЛР12 1'1ОЖ110 111.,1разнтu 
•�срез сб11ос акт1ш11оi1 \1Ощ11ост11 ге11сратора ЛРr1 11:rн чс 
рез с6рос 11epe.1aoaeмoil мощности 1.P..,i> [Л 58, 65, 71 
н 84). 

8 СВЯЭII С те�. что 8!IT0)IATJtЧecкo11 ф11ксациrr !10.'1.,1С· 
ж11r н� N11 , а сброс мощности, I·раннцы устоИ•1нuосr11 
важно 11)1еть nостроек11ы)111 не оп1осн,е.11,но №1, как 11а 
pv.c. 2-17, а относительно сброса }!Ощкости в эко1�uа:1с111 
IIOl0I CX1!;\IC; 

Сост2етстеуюшам :iнarpnщ.ia Пt')Лучена 113 рнс. 2-17 11 
np11t,t>.\Cll3 11а flН,:. 2-18 {Л. 71] 3.J!Ш(IIMOcп: { -ЛNt) от 
,,. 

fl 1101.аза111, 1 О IHl,]C tC)ICfk rв 1,'jlJ!OЫ.>;, каж.1ое 1!3 )i0TO 
рых с:рщ f\t•1·cтuycт опрс:tс.1сшIn)Iу :шаченню л·кr>, отмс 
че11110У)' на кpщl()ji Б От.'1,е.tн,щ,1с крн�ие n с�мейс1.�ах 
ю�1учl'ш.1 Щ)II раJ11ы:< э11ачсш1ях npнзe.1c1111oru врсме1111 
"· э. ,11. 
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11
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1

�;�;н�\·:,1���1, и ч�о"�:�t1l
1

�
Щ

-� с�,���\�:ахч���� 
tiШIIL,I,'\ .'(Пll�:щ,•1шr, 

!\рuме то о 

Т е ПfHI 'ill :< Жt.' :tо11�ще1111я>. 

(2 49а) 

Днаграы��а на р11с. 2-18 f1О1н11ымс1 то сочстан11е па 
рамстроn, щщ i.oтopo:-.t r1ужно 1н1ч1111зт1, впn.111ть воз,1.еf!• 
стn11с. Mnж11u rю,1с1гать. •Iто, как II в rлучае nростQГо nc­
re.-.:oлa. это.,1у сочета111111') v,. 11 v. соотnеtснует l'�-,­
- V,llf11= 1,0. Прн V,.,> 1,0 по-1.06110 то�Jу. кш, это c.1cna11n
np11 ПflO{"fЩI 11ept• .,;o.1e. \lnЖIIO IIOCTfIOHTI, .],\l;)Грз:uмu, :щ3 • 
• ,nrнчi•t.ie n('l;;;.:1:.ii11110(1 щ1 r11c. 2·18. Пос�-:о.,ы.:у nрн FOFO 
11:.:111�111�1(' )'ЛJIЯJIHC o,1eM,II\J'\ Щlр:t ,щ·тров !1.:1 }'С'ТОЙЧII· 
1юст1, 1te У:Н>lХ', как 1111 р11с-. 2-18, 11 ::1:ннн:11т от в11.1,а ynp.:t!t· 
:1иющего воэ,1�11сто1rя. д11аrраммы nнllЖ} ,см n общем
c.�yчn<··.1eфur\\11pona!llru,111 по срао11ештю с ,111arpa)1)юi1 
niщ F-0. Имея набор диаграм� дпn ра:t.1Jичных V,:Q, 
.чожно bbl!10.'IIIIITI 118TOM11Tll'l(!:("K\'I0 ф11кса11ню значен11J1 
V,., no Vp II v •. а 11х о свою 0•1Сре.1ь-nо nара:-.!етра\1, 
RХО.1ЯЩИ� J1 (2-49} 

З11аче1111с )Рщ., ах<'l.1яще-е в (2·49) 11е обязате.,ьно 
ф111,с11роя:1п, 11сnосредствен110. Мож1�о ф11кснроnать )rесто 
11 е11д н . .1. 11 110 1н1м .:1вто."lат11•:еск�1 оnрсд.е.,ять !J..P'fltт 

(ш'IНЛР,1). 
06щнА с.1у"аН. Пр,1 раООТ"С .,.,11ш1111ы 11а шикы беско­

,1�ч11оfi ,1Qщ11ос-т11 .\P,,. .. ri (11.-111 \Р,1) Rnn;itie пре.1ста1шт('.,ь• 
110 характер11.1ует nелнч1111у Л'11, 1юс�-:n.1ьк,· 11х связываюr 
7-?.G-<t rrr 



Пll()ПI.I(' {'!IOT!IOU!C'HJIЯ (2 -17) !1 (2-2-1). 8 ,'t.Dp.:.\Нll!lllllll•IЙ 
с�ещ:- связt, �Ci+.,1}' .\Р, •. 1 , 11.111 ЛРr1 11 .\1 1 rupa,j.l.lJ t·.1,1ж11�. 
а г:1ав11uе са�о зш1чс1111е :\'11 еще 11с uщ.1сЗС'.1яет .11..·.10: 11;1 
vстоnч,1еость в:111я:юr Т11 11 н11. 

Как 1311,1110 аз форму., (Пl-1) а (111-3), Р,·1, ;i с.,�:до 
оат�т,110, 11 Р1-1 11е зnо11-:яr 111.:1юсрс.1,стuс11110 ur вс.111ч11 
о., �с--т-,----,-...,.--г--т--.,1,------,--------, 

Р11с 2-18. X•p.11(H'['lltrт11м1 щ•r.1-.,, ,r1f>rn .1r>n\r1н,1u1·u сС.µ,Х'а м->Ш 
lff"l('!II Щ!11 11n111111,1ннч·111111 i;. ,. " �<'l''°�r,\(' f lf-KP nn l•Hf :?-lf,. 
()(\,о,";'Ч�"''" ,1 - IJ!AIIM!l,I y,-.u!f'I""""'" "1'" "°''�'" �l'"ч_,..,. """"111"11: t; ,,, же 111 •• ,.,...,_,_""" ;,"'"'" t.,� • , ,.,.,.,, ... ,11 .,,,;,е.,,:,1 

__ 1
•·• .i,,нel;�.- 1

• •  -.,1"el/2. 
vтr. 

. ,1 rj, 

11ы Р,:. "uтuрая в,111яет на �с1оilч11вU1...1ь <1ep1.·J Т. Ф11з11-
ческ11 "iTC означает, ч10 �Р,. ,. 11рав11.1ы10 отрнжnм ус1ю111.•· 
111te первого rе11ератора, не несет !) сс-бс 1111фvрщн11111 о1 
yc1<op�1i1111 uторого. Пр116.·шзl!те.,ыю .\IOЖ!IO сч11таr1,. 11r,1 
ЛР,1 eCTh cy,I\Ht с6рщ•3 Л('p0,3Bl:IC\IOit \lOЩIIOCTII 11 сбро· 
са \IОЩ11О.:тн ,1есп1оi1 наrруэJ.11 щ•рl'ЮГО rе11е11аторз. з �· 
.�11ч1ша J.P,,, от 1-:отщюi1 заn:ю1т )"Скоре�111с 11т11�юrо rcнe­
paropn - ра:нюмь ч�;к!lу <.:бросо,1 мошкuст,1 .:ru \1c.:1-
\J!'I 

'l("lil наrру'1ю1 11 �·nро;,:(н1 •llt.'11e.1aяae�roii \10tшн'l,:тн .\\n�, 
,ю щ.11.•.1с1.1.1111п, t:t'Ci�• .11ш i.. :i n .1r.y.x р.�нш., тv•11\а:\ ае• 
pc,!1.BЧII, BЬ:.lt.lB<!.IOШ,1� \).1Шl31i.Otlue .111ацен11е J.P,, 11 pa3-
.111'11tt�(.• .... Р,: 11, ('.1('_J.-,0,1Tt:.11,IIO, IIO·(J:13110.\1) (J.lll�IOЩt:e на 
,-стоi1ч11воеп, 
• 81).1,юж1ю 11 ннос 1 1ронп.1еш1с 11ещн:.1t·тnD11те.1ьност11 
\Р,1: rрt-хфа,нпс "· .1. н 11.�ча.,е 11ере,1.1ч11 .1nет больш1к• 
111:1•t�l"II(' 1 \Р,,1 \[ OIIIICII� .'1Л:1 ус1оi1ч�нюсr11. -{С� U.lHV· 
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нос.: п.11н1н11t' на )tтui1ч11оосп,. 
Можно у"а:нtтr, д:�а rх.·11овн1,1.,; П) т11 П')u1;1шсн11я npe.1 

1ав11те.11.1ru�.:т11 11ара:uетра дР,1: 
1. Дc11u,11fl'IIII(' ('ГО 1111фор:u;щ11ед 1) (.)putt' ЩIЩl!OCTII 

э1,.nшн1:1�1111rнrr, 1·1:1t('raтopa 11p11c�111of1 с111..-т\•:-,11.,1 .'\Р,'!. Зна• 
•:сн11с \Р,� .\]Oit\llU 110.,у•111т1,, IIЭЖ!ряn нс су:-. O1арную :'IОЩ· 
1;0.;н, tlC(•.'i rt·111:pзr1Jpoo ПJ)IIL'\IJIOil Ц;l('П( ..:JrC'f(.'\fl,I, ;; МОЩ• 
J.urт,, к;;1,,оi1 -.111ОО ЩHIOO.lt:t: TIIIШ'I Llflii 11\: r11y11111,1_ П1н1 
110,1 t1pC,lll().1;1Ult:Tt'M, •1тn \IUШIIOCTI, HOil ГJ)�\1111,1 cu.-:ian• 
,1R('T ,1()('Jr1TO'lllt} cтa6il,1bll\'IO .10;110 \IOЩШ)('TII n.:ex reaC• 
ратщюо 111J1Lбtrl(Ji1 11аст11. Ф11кснш1л :\Pri . 11 .\/J� 1ю сут11 
:1t-.1cl n1>1tRu.1;11 1.: ф!Н:!":\ЦШ! оtмоснте.- н,111.mJ yci,:npc1111н 
,,ь}·-: 1·t'1н..·p,нopurt. \:ОТМ 11rа1.,-11ч1.'('11:11 :uож1:Т быт, Uooiee 
11\JOC'f{,Й. 

2. Км, у;.;с )li3JIJtJ:l.lO,'I,, r11.1c.1eaщ1p11i1ш,1il i'\.'Жll\f фВ· 
KCl!p}"tT�fI П0Cl)('.1CtiК)\I 11нф11ршщ1щ () t·ocra11..: nбнµу.10• 
nа1111я, ocтa1,111er()Ot � работ�: nor.,� к. з .• т. t: о TO\r, 11а 
IO.IMl\1 IIЦ'LIIIO Y;lC\11,.'J(i(' (1..'ТI! OJIU u,1з111н.::ю. �·чет :ного 
c(кroи1e:11,t·rn.1 u з11з1111н•.1ыюr1 :\lt:pe кощ11:11с111)ует 11е• 
11µc.1c1:imoc:1t,HUCTb ЛР,,1 По ншtу 11у111 �1n,1;1ю ll.1TII 
;1,1.11>1111.•: онре.1t·.1ят1, нс то.1ьк1.1 r1vDpe,i,:.1t·нныft э.1сме11т 
t�JII, IIO 11 �t:CTO ('ГО lto8ptЖ.1CllilH, 11ar1p11,1�p H;t\lИ.10 11,111 
�.0111:ц .,нн1111 11 т. J,. 

В качt>стnе 1111форщщ1111 u тяжест11 к. з. ч:н.rо nо.,сз 
1) 11спо.11,эовать сброс щ·ре.ы1н1t:'ж1i1 ��uщностн .1P11cr 

н,1сстu ЛР,1. Вс.rшчп11а _\P,,�r яu.,ясrся o.:111ui1 113 rостив• 
ЛЯЮЩI!'( J.·Pr, 11 .\Р,:, IIU lte onpc,1e.'1ACT О.1НО.1113ЧНО 1111 ту, 
1ш д("lуrую. Пс1,схо.1 от ЛР11 1. .\Р,.,.1, .1е.'lаст .\l<'IIN� точ-
11ым C)"ЖJ,('llllt' u6 }"CJ,;OJ)CtШII нер1щ1·0 ГCIICIHITUJ)n, но н:е 
с1ю.,1,1.о ПOUl,[!lJ,leT TO\ll!OCTI, OtteJtl.11 yo,opt:t!ltll мороrо. 
Bonpuc о ro,r. 11сnn.11,зоеат1, .. 111 .1/>,1 1:.111 .\/1

1.. -1 .. \Jt'Ш;1�ri.:н 
IJ 338l!CII\IOCIII от 1ш11кrет1щх yr.:.1011111. 11.:.-\1 б1.11t,Шl' а6СО· 
.,к�тнос �·ci,;op1.·1111e п•11ер.1п1ра в 11;,,111,11..· t.: 1. ТС\1 тnч11с1..' 
11уж110 ф1rкc1,roi;arh сброс 11�1�11110 с10 ,1ощ1111..:тн. 
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Тnю1м 0{1разоw, ЩJ/1 j)11('L.llCITJ}ЩJ(ICJIOJI {./f/1/(11/}.I/ 1/{!JJ('� 
.\vдс су,,1,11(Jрная т.'iжеаь oo:1Nyщt·нr1:1 1 ·, u �·1,.1щ)w11t1('ft'.'I 
из ТJIЖести исхпdного режи,110 \ ·1" 011рй)е.1'1е.•шU ucxuJнuU 
нагруз1.ой передачи, u иэ шне11,·1111нос1 r1 ао:,муи�енt4 ч V •• 
.. ависящей от 11ОСАеаt1щтllного е,остоои ceru. д.штс.1vни­
сти к. :,. и с6роса мо1ц"ости .:ен1:рит1>рип Qтµавнпй 11 
11pue,vнoU энер.:ос11стем. /lпс.и:дне.г .lfU.�1·r фn1<c11pot1urt>t:.'f 
неrtосрt.-дtтве,,но на эrщ, с'енсриrщюх u.ut ни ш, •tul'fll. 
110 c6pucy nередаош:1,шй ,w,,щны n1 1ин ,п, ,:Ч;,01·у .111,щно 
L1lt генератиро11 '((),11,IOJ (Ullf)ЩJflfJ/1 :Jt1Cfl,'l11·щ·r{'.WI,/ (11.111 
IQ,ltJ!iй tlpUCJIHOй) С fl'l<!fflll /'Щ•о. r.:щ-;ой UAl.t!NIЩ .Ы1.!.11,•нr 
,ети 11иврежilен и, ес.ш :пи llй.."'-IIU, о кс.1;;,и,.ч 111,1енно месте. 

Ba.КIIO uпн;тать, что ча�н,1 C:.'l)'Чali_ kОГ.J..Э. те 11.Ш llllhlC 
Щtpa.\lerpw, аообщс ГOIIOJHI, 1.1.11!НЮЩl!е }1;) Vo. \10J')'T J!(' 
фнкс11ронаться, так K.J.t. 11х 11.111я1111с 11 011ре,н•лс11нu., I..UII· 
креrных )'С'.'10В\IЯХ MOЖt·r 01\8.t;trt,,:я �iJflllllllJ1..•.,1.1iu }::.J,11..f.!t.l. 
Это легко мсж110 1111,1.:п, ш, рис. 2-18. 

Н11nр11мер, nрс.з.с., yc1·oifЧ!!BOCTJI 11/Ш o6Ы'IIIOiJ Д,'t!i'Гt.'.�Ь 
ност1I 1с з. часто ;.�а;ю :эаш,�·нт u·r сброса !lощност11. Та 
ю1е )'Слu.вин ·оо:.1111каюr 11а :.лei..rpo;1rve.1зчax. с11языааю­
щ11х с:раннше.'н,но ,ющ1н,11.: э11.-:ргос11;:тt>:.н,1. 1 lc pa:J от�е­
<tалось, 1�то сброс )1ощ1ю1:т11 1Iр11 к. э. об1, 1:.�1ю�"1 д.,нте.%• 
IIOCJII мuжет аграп) ГU!JtlЗJO Щ•Jll,Ul)'IO роЛL,, Ч('� ОТК,1Ю· 
чен11е тшнн (Л. 41J-

l lo ?с. 2 18 т 11e1te1,. 11сего _ЗdHIICilT от дN, 11р11 
t •. /VT1,=0,01 с112 • llp11 fк ,=О,12 с ::.10 соотнеrствусr 
экв11ва.nе11т1юii: noc1oянaoii 11рем1..•1111 

1'�=-(�)1
=9 с 

Есrt'с·rи�щю, •пu uo мноп1х 11ракт1Р1еск11 1н1ж1щ,'( r.1y 
•С:НI:( 311а11е1111с этоi1 UC.111\lllliЬI 08':!31,ltsitCTCH (ю.1ы11с !J 1,.·. 

В (Л)'\IЭе затиЖК\1 ОТI\ЛМIЧСКIIЯ к. з. сбрuс \lt.)tЦ!IOCTII 
tп,азываетсм 11сс:ущестut11ным тоаы;о 1t.:1 с:1<1.fш., �1сж.:11-
стеш1ы:х связя,., 

Характер11стнка 1r.ороrкото замwкаt1н11 на11р11женнtи 
11римоМ nос..мJ.,01атt;�ьностн. Hзn�cr1шii :.1е10,.1_ с;,,..,,1..,нш1 
L' ,1.>1t1a;.i11i;�кoi1 )·стоf1ч1111скт11 по осr11точн11�1у наnрЯЖ\:· 
J!lfю npямoii nос.1сдовснL·-�1:.носта [,11. �1 у�.::1зщ1.1еr 11.1 
nозможrисн, onpe;i,�ятi. r111т1..•,к1111ност1, nrн.,1�·1111..•111111 1'" 
np11 1-(. з. 11е ilO сбросу :lkT118!Юii \t:)ЩJIOOII, :1 fltl RIJ:JR&II: 
IIO)IY l!M Cl!IIЖCHIIIO н.1n1н:ЖС'!IШ! ltpмиuii IIOC.r..:.1nн;н(•.1;,­
HOCTJ\ ди. 8 yзлoвtlit точке ("t'[LI 11.111 "ll('('\0,11,kllX t,)l[h;!.\. 
О1шr разработкн )t·тpu1i�·ru ,\�,:,\\(;У 1111ha1:1.1 .1U1.·t111,1•1-
100 

11\111 1! ря.11' t".·1_1•1:11:11 Нj1�',l('Tlll\l1Tt'Jll,!IOCTI, JfПГCj Гll!p.t�1t"fPn, 
l l;ю:«..·111;�· {"ГО np..:.11..·!aщ1н·.lt.llOCTII ;J.C.'ICcooбpaJHO в�сr11 
cit.-.1} ющ1�.,1 00111:1:.ом. 

Расчетом 011ре.3,е.,яются эаеисимосп1 nреде.н,110А ne 
pC';..<,Ыl('\)(1li )IOЩЩ)CTII Ри,:р

1 от В('JТ\IЧ)111Ы 1Ui, нарьнруе 
,iuit ш,�(•осн11е\1 rpcxфa:,muro шунга 11.. з. в }tесте 1131,1е 
·•1:"11111: L,u1. О_111оnµс11ешю с отк.,ючг1111Р� шу11та отклю ·,111..тси 13 11.,11 1111ая Л!!IНIН в.:11. ВЛ'J 11 Т . .'1- В11д TПIOIX 
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11r�•.1cл1,11oi'I Пt.'ре.1.авае,н,i1 \IОЩ· ,.,, 
lliJCJII 11р11 реа.,ьных CIOl:.ICT· . . , t 
j.JJJ'l!Ш,\ 11 Ht'CIIMAICТpil'IHhlX 1\. З. 
1111 эr11х .1111111мх. О 11r,e,1craв11-
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11 -��:(��.;� -4и, 
т,1ч11,, кт1rрr-:1ы11.,11.: TO'IKII .10• 
· к:�н·я ЩI СШfТЫС Эil!IШ'll\li"ICTII. 

Так11\1 же OOpaJOM �.юж• 
11n 11р()1;1ср11ть r1ре,,стм111тс"1 ,­
!JvС'rь сброс.; акп1nноr, мощ-
1юсп1 1\ ТО;\\ 111111 IIHO.\I. Э!IС\tе11-
те сет,,. 

Структурнам схема, На 
р11с 2-20 noJ1aз1:11ta структур-

Рщ-:. 2•!9. 3;1111(11.'IIOCIII npc­
.101 11081 r.tpt.llUt�OA MOII!• 
!!О(Т" ОТ :IOMIIЖf'IIHII t1a.np11• 
11.енн• ар11моК nocлu,011• 
1с.,1>НОМ!I A.1JI \/(!fr,rpe.11 CJIY• 
'IЗС8 IIOMPfЖACHIIII: иа JI.A,\• 
нw1 .,нн1111.11 " с p1:IIIOA 
lф0.10.-ll(HT<'.�lol!oc-n,IO 1(. i 
(t • .,<t •. ,1), 

1111.11 cxe)HI определения cpo1ap1io1t н11rе11с11в1юсr�1 8GЗWY· 
111tш1я, воэннkающего в результате k. з. 11а .1106011 кз 
.1111111n ВЛI н D.'12, и ее отключе11нн. Этасхе:-.�а яв.1яетсн 
]'i1Зt>11т11сч С'1рукrурнu(1 схемы 11а рнс. 2-9, относящейс.� 
1, с.1уч;1ю отк:1ючения лщш11 G�з к.  з. На ркс. 2-20 noi<a­
:11,11a 10.11,i-o ra часть структуры, котораи 11сnо.11ь:эуется 
J:(J11 o.11101i 11С.\о.1ноА схеме сет11 н о.1но.\1 вреУ.сн11 корот-
1snго э,1щ.11<ан11я f,,. ,-t,.p1, О11а 11астоа11вается на 110.1-.·­
чеане v,.. ТС'JН,ко r1p11 �тoli схеме 11 ,nJ)н к э. 11ме11110 этОй 
.1.,1нте.nы1ост11. про11схо.1ищ11х 11а од,юi'I нэ звух указJ11-
1;ых .,11н11i1. Вщ!сте с тем структур1tая �J<�:i.ia npeдyo1a­
rp11a:ieт получе1111е V,-0 в завнсю1остм от сброса мощ110-
сп1, 11эмс11яющсrося nт (-i.\P�i11 ) до (-ЛP) io :ii;t, 111111 от 
1ю1111;к1•1111и 11а11ряме1111и nря,1011 nос.'1езовате.1u11ост11, нз 
,,е11яюwt1·�>си от (-ЛU. р1) .зо (-,\U1)м:1мr: вет1чн11ы Р 
11 \llr от�,1щзтет,�11.,1. Tn 11.111 .'lpy.rt1и пс.rн1ч1111а ф1НiСl1ру 
�-н·11 :111)'"и стуле11ч\111: 

(-·\P,-,,1J<(-\P,.,-2) IIЛII (-ЛU,r,1)<(-<\U",c) 
IOI 



Есл11 :t11:i•11m11e (-�\Р) щ,сt 1ш,а<'тrя \l�•;к.ч (- \Р,.,,, 1 
11 (-дРr1<2}, тn 11p111111,1atnt('R з11 ач('J11IЯ \ "' 11.lli t'щ., t'IIOT· 
11етстоующ11е (-.,\P,-1�J, 1·. L'. н1шrю:11,ш11�• no:нюitШU\: 
lt да1111ых уС.'10/шях. Еrл11 же ,111ачс;1111.: (-_\Р) pan110 11.111 

P11r. 1·:?О Crp�t,;l\("ЩJII п�11., 11,�ч•к-111111 \',., щ,1, 1! J 0.,111,;il\ONfl 
1,,11r.,1�Q("ТII 1111 o.tнoei "' Дll�X ;11111,tf l 1, 11.t1!<11'i 1,1·,11,111nll ("J.('\I� 

преnыш/1('Т (-.).Р,1,:). то npllllll\liHMCII .11н1•1ен1111 V1,� Н 
V-., соотuет(:тr1ующнс щшбо.,ьще�,у 11р1щято,,� в рr1счст 
.111aчe!fl!IO с6росп \IOЩIIOCtll (-.1Р)"·"''• ..\11it.lOГIIЧl.'11 110· 
J)Я,10К 11спо.1ьэооа11,1н RIIIIJIЖCHIIH 1"1ll[HIA\1."IIIIЯ ПJ)l4)10fi 
IIGr.1e.1osaтe.'1 ЫIOCTII. 

Значс11ня Vы-V.,; !11'\Стращнноrси .1apa11L·�· . З1taчt'1t11c 
11,, 11, C,ll'дor,aн•.11,11(). 11,-�1 \1,,щ !tЗ�ICIIЯe"IC\I 11 3.IIНICll\f(j 
"" 

r-111 01 Р, ... ,,1• Чср('l !I01'11 1lt'\'o;:II�· .1uе1н,м 11 l1JIOXO.J.IIT rn:Шfl· 
!it'l11!C V,,,1-11,.10,. Тl�"fl, ,J,a.lT()II0'1}" U11-pt�IJ;JI01' (11Г113,'1Ы, СО· 
1.тпе-тстоуl(')щ�,е 11:i(тpoitкc 

Лна,10111ч1ю cтpyкT)'!)l!Oit 0:<'Nt' 113 1шс. 2-10 \IOЖIIO СО· 
,аnать II бмее лрост)'К"I структуру, не уч11тываЮ1uук\ 

rh.ЗЖC\I, l'.'IIIMIIIIA '" ). ЛJHI 11ов1�ж1е11и11 8.12, и бо.,и 
t'.'toЖJtj"IO- .1.'IA 11еско.•н,к1tх JICXU.1.1ll�X CXC�I, 1Hl"\11ЬI ... .1.:r•­
,r.11,11t)CTCil "· )., tin.,ee ,l{'1'3,'!h110ГU учета t6pOC;\ ,юшно, T!I 

т. [1. 
Вnнян11t д1·1 в. З,н1•1с1111е \',jl � 1111rдв 11,:�ещ111 ус11с1111ю 

ICI :НIВ .1юflnro Kll.1.1 �1,lЖСТ l'IЫTh l1<J,1учено С fl(J).\(JЩl,IO 
ПР\"КТ\ р1юf! ('Xt')ll,I, IIQ.l(l('\11ni1 ( .. е,1с 11:t l)IIC. 2-20. в с,1\'­
•1ае· 11c�·r11..:11111oro .-\1 IH 1r-.111 -11111•111re.11,110 ос.1ож1нrс1-ся 

1 9 Ф•эоаа.tе траt!ктор�м 

Траек1·орнн cyro,, - ско., .. женне•. L1•1 тnв 11.111 11нm1 
,пnpCЖCll)IIIШIII с1:11усn11.1ы \IOЩIJOCTII .111ффe11rlfttll<l,1L,i\oe 
\"[HtllllCHHC (Пl-20) !1l' �н�тся l)CUl\tTI, " B\IJC 1'>,= f(t) 
У;lЗСТСЯ ,,олу•оп�, [Л. 15. lli 11 7б} ft • 

.�шwь лероыi '1 шпсrра.1 зтого rt''t1 
урав11еж1я. т. е-. d,\.Jdf=S., =f(b,I. ,. r.1e s,,-Ct-0.'lbЖCHlt\' ЭI\В1183· 
.,снт11оrn re11era1щнt .lle-s� in 
часп, урnонl.'1111я (Пl-20) 11ре-06· 
rазуют с.,е.ч�отн,1 t16рн:;•111: 

,:;:: �. ·:;; а._ ·j,�� -::�·. �- �, :��:.
' ' , 

l loc.,r ::.101·0 ..:гn .IJ.lll!CJ.IIHl/l'H l,f /, � 

р:1.1.1еле1111е 11epl.')!CHIIЫX: l'11c- .  2-21. Xaii:11'1t'DI!· 
r1111,;i ,,юшirorr11 .i.,11 t\Ы· 
1ИJ,,а �r;i111mмк rp:1111111, 
1юf1 ф.�-н>11t11\ fll:11'1.tOj}llol 
U,НЖ.('IШ• 11) 'l"�l\lt (" J. 
1•:.01ш1ноi16 • .  

Эт11 .111фференu11я.1ь11ые у1,авне1111�:� cnpa:ie.1.111R�J .111н 
.,юбоli T1!K)"Щeii i-our:t1111м1.,1 /!.. 11 s, (р11с. 2-21). llктеrр11-
r,сваю•с noc..'1e.111ern урао11еюrя 11а проюоо.,ьно� нн1ср· 
щ1.1с nr 11n•1й;11;1юis н1ч,.,11 �· )'Г.10�1 , 'i,11 ,,ч 11 rl-(n.1ьже1шс.,1 
........ , -tO KUHC'll!U(I H)ЧIOt С K00jJ.11HIAГfHIII 1),,,,. ,11 Н :>.,к()11 

"" 



дает уравне1111е 
� , 2 Nt-, l '1•, (' s •. oi, - s. ••• = Ф• тJ:Г Wi"" •� .... 

+(cos =о �о• - cos� .... ,.,) j (2 50) 

Еслн процесс 1,алодвтся на rр;ннще ycтoi1ч11uek т11 11 
rtp11 угле 6;,,,�,. .... 1,.� 11�еется .'lоn1•<.т11"(Л• ско,ьжс1111·• 
s.,.,.�•=s�.aм, то пр11 ..1.ост11же11:111 

CKO'lt-ЖCHIH. должно быть fli191Н,m 11}".'lln 1 t. 

S1.1<011-s�.•Ф"" 0 

Сле.1u1н11е.1ь110, r�ан111111аи траеliто,.11111 .11111жt·;1ш1 ·�кшr­
вапснтноrо rе11ератора оnис!,111аетси нзnест111,1}1 ур,н111� 

- s: . ..,= 2,u, ;;�•/ l{t: •- � .. -- 7.��:)sin 1:::--
1, 

(cosi�+cos;.��:)/ (251) 

и ко1оро.11 учтено что np11 устоli•ш1ю11 ,11,11,нс111 в 

T''-<N"- -{,�- �inr.�•:-

Иэ Эlll!"Q уравнен1111 :O.IOЖHQ rю.,y•щri, то "IIIR'ICIIIIC 1 
11устнмGrо скольже11нн s-,, t,,n, 1шторое n1)11 yr.,c ,\., 11 u11pc• 
Аепенних параметрах рсжн:-.1а не nр11яо.:щт !<i 1!Мj))'11Jс1н1к, 
)'L"roitчrнsoc111 h рамка,\ .ттюбоrо k-тoro рсж11,1а 

J�;I -5,: =.'-,., 

11 лоэто>tу, оnрсдспив с�,:опьжсн,�L Эl\в,1ва;1с1пно1·0 н·асри• 
тора, l!Меем llt'ЛOCJ)CдCTHe11110 n::H)ll)IJIC)e CkOЛl,Ж�l/1/t' s,!. 

Дnя уз.обствз l'раф11ч«коrо t1pe,-:.cтal\.1eн1in �·t-.1oв11..t 
устой'!иностн (2•51) исnмьэу�от не ско.1uжен11с s, .. ,,:,n, 
л всr�о.uог.:те.'tьныА n.'lр1н1стр (nредпоженнс Я 11. Лугнн• 
rкoru IJJIIIIIЭ) �п"" Jt1 �:1;Л11'1 
, ..

':щч Лl'rrтn\·1111цt•t· cc,rri1rтnn :i::1iнtr1t�1<1tT('i1 11оказ:111n 11:1 

p11i-. 2•22,11. J(аж.1;н1 r1мш1ч11.�я фпзnван ,раr1.,01шя 11а 
:нu)1 1шсу111,t: сооrа�.:1ствуст с.заему э11а 1сщ1ю siп О��; , 
u ::s11ач1н, 1, своему з11аче11ню Тt111/М�1. Выражснне (2-51) 
.1.acr s::>.AOo (р.цjс). Прн ,11остроенн11 учтено. что I Г11-
...-2n pa.i/c, .t раз,1срность S�a"o nеревt'д.ена в герцы. Гра-
1111•111ие траектор11н -сюкаэаш,1 ТО.'lько .:�..,н 11.,>О. Есл11 же 
1ш1:.;т .11t"C'Hi ДЩ!il\(!llltt! (' .t,.<O, ТО C<1Ufllt!TCTll).НII/OIC 'rpa· 
с hfll]IJIН, ка 1, IIЩ\fЦёlllU ЩI J)IIC. 2-22,Г,, p;11:m1.1a1·a1trr1·;1 
11flif..t• ()l,'JI !'1, 11 \'11\IMt'lpilЧJII� IIГlll"-.'IIH.'/11,111) llt·t• \' '11:tCl(II)• 
JIIIII\IJI ЩНI S_,>0. 

Гринu"ные фu:JIJ/Jыe rраекто111т нm16олt•с t/т:шчно и 
,п·чfфпrхвающе харок.теризуюг .11с-гиii'lиоост1, 11epexodltOШ 
ripoцecta, но rоль,;о а у1:лавщ1х. ко�да :1на"tс11и., �:' 
,\'1-.1 11 т,1,1 не претерnевоют какuх.,1и60 иэменениа nOCAI 
,\IU,1/t!H]{l, x11paкrep11:Jyt.,m.!O pllCCAIOTpUбO(!MЫMfl значс1111н­
.,щ i\� 11 �-,". llщ�тю 11аэто,,.у rpa1111ч11ue грае,порин .1.ают 
l•t.:Шt!ltЩ· �a,1.:t'III ,,r, }'t'TOi' IЧ}!fl()(TI! .1,1!!11tMl11(CCI\O/ О 11ере­
�1)ДН (§ 2•6), •ti:ur,\a (; .щвющью какоrо-.11и60 JJJ}Toro ме• 
10..1,.1 иэв('стны энв11оале11rные э11аче11ия уrлз II ско.,ь;к(' 
нщ1 в нвоз11установ11вше\1ся peжil.\JC. 

Е<'11Н ра(;с:wатри�sать .:,.внженне « •КрНт1iч«:ко:,,�у )ТЛУ 
llt.: rр111щчное 110 )'С.'tовия:.1 усто�'tчивост11, а любое .1pyroc, 
)'CrOH'l111юc и.111 нcyrтoiiч11uoe, то таное д1шжс1111с 11р11 крн• 
т11ческо.\1 )Т.1е т,1еет ско,,ьженне .t:.,.,Ф,:;е-0. В1,нюлиив со-
11тnетсr�.рощ,1е лn.1сrанов,щ в (2·50), dн.1нм, что выраже• 
111,l' (s: .• � •- <> ра�шо npaвof1 част11 (2·51) Следоn1 
1с.,1,110 

(251) 

1. е. разносrь А:аадратое текущего ,коль:же,щ.11 и. TOlO 
�,наче,сия Cfo.:O,tw,,eнu.я КОТОр()е !lбAЯUC!I 2pOHU"tHЬU. до-
11устимо1.'11 при тvм же текущем угм. рйdна коадриrу 
скольжения, дост11.!аемого диннь,м npoцecro.t1 при крит11• 
чиком угле. Важное свойство разности квадратов теку-
111�го и допусm,11ого скодьжсний. - неэt:оисц.мость от тс ­
кущпо угло. Она ,�остолнно в течение все,10 k того ре 
ЖII.AtO 

• Зд� 11С' pacr.1,1:1чiu1111io1t" ,,.,,,ачн 11111м111.з м,�,•�rooorr, nrю 
IL••,•1:,1, l"'f'Mllf'NUV 113 фaJOIIOt1 IIJIOCl(O,:JR. 
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Прн неупоf1•111ао, ш�р';',0.010,1 nJ cнtccte н1сс,1 ( '1. 1st 
>0): 

1 р1 rр:ншч.щ," по ус,,011,·1ям , стоi1ч �воет 1 

11ра устонч. ,00,1 npnцe"ce 

.s,h1, мо..,wстся MIIII\IЫ\I •111c.,o\J. В no:.,e:111e\l с.'lучае .1..Bit· 
жение 111� .'1.О:<О.\ИТ .,о к1шт11ческ<Jrо yr.,a. 11 знач.сНне S3 1q1 

может быrь нnr1.1е1ю 1.ак 1шор;1,11ната пз. воображае.uой 
1раекто111щ зв1,ж..-1111я ,а краА11нi't с:-о умл l\,.щi.w:�, nрн 
I\OTOl}O.\I ('](0.�ЬЖ(.'111\С p8RIIO нулю. 

На11р11мер, ec.r111 7щ=0,SNt111, т е 11:�1, =150° а 
уве.'111чсн1н� yr:10 прскр;н11.�ось np11 1.,_ .. а.,.,= 1�. 10 со 
r.,зс110 (2-50) nоnытк:� l!fM)"lll"th зн�чею1е ско.1ь;кею,11 lfa 
нссущестnующсi, траtкторн11 np11 А�'� дает· 

� о " \11�1 х
·\ .• р- --t.lo� 

х[ os '"' ;;;;,:'"' 1. 1•+< osбs+os1] 
, 2- .Vl'J s, .• , -а::; 4 ·т::1 ( 0. 1); 

При111еры 11сrраничны1. rрас�..тор1ш \tОЖ 10 видеть 
,,.,се: 11а риС'. 7-8 н 7-9. 

Характtрнwе точки фа1овыж траекторий Ecmt 11 
в нача.,ьноА. и в 1.ni,cчнoi1 точJ<ах сt.орость .1а11жсння 
рс1вн11 11)'.'IIO (s,..1t.1,'"'-S;)нoн=O) то и:мсе)I частщ,1i1 с,,учаН 
уравнеш1я (2-50): 

�
- 03 .... " 1 c:os .!i, oi•"' = .�::: о� .... + c:os а,. .... (2 53) 

-=tто уравнет,е rвязыsает )(н1111)1a11t.rrыfl уrол liачанмн 
в режн►�е, М►tеющем дан11ое эначенне 11"'1№"1, с ,-,аксн• 

,01 



\,алы1ым угло\1 Да 1 1 ос уruи11еннс и�ice·r llJ.иu 11аст1юr. rешснне 

11 дР)'ГWС решения характер1ше тем, что 6.,,.11,11 1 6.,:1,1:1i:f расnолагаются no разные стороны от 6:..,: 
6�.>1•1,<6).r<6э1otPI'�• 

РаСС')lатр11sая rрани rныn nn yc.,oвнst'I , стоИ•111вr);,"Оt процесс nrнi которО"\f 

nony'lae,_1 vравнен.1е nля ·.ст ю,а.rн,;;::;,� !lОП}тrи;,.;01 n yr.i1a: 
�::: ('lt-&.':)-cosi;��= 
т�-• 

� ="Ni'i"&"·"•�-"�"+cnso�>1"' 1\0"· (251а) 
И3 (2 50) .11еrко :vожно нантн t'ще одки характсрнын параметр дв1tжен11я- )13КСНJ.13ЛЬИ0(' 3Hc1ЧCIIHC СКО.'IЬЖе• tlHSI s�.-,�«f nрн nо11жен1111 113 1НIЧ8!1Ы!ОУ ТО'IКИ (" Jl',".'1CDЬI скольжением (s:} ., ... -o, ь�11.1ч"""6,.,,,,,,)· • 

� _') N1•1 [ Т(-1 ( <•> s�.,. .. ,,i--o.т;r м-,: i.. а1"м,1)+ 

+ (coso:�:- cos &�.,.,.,.) J {2 53б) 
В 9TO\t уравнею1н у11тено что sэ = S3 •••<= np11 а�= 

=а:*: Подс:тавнs в (2-SЗб) � ,.,.,11i.nn нз (2-SЗа), nолу,111� вырзженне для махс:и�1а.11ьного дonvoн.\loro сно:тьж�mн1 np11 rраннчном 11ро1(ессе: 
-i - 2- N{k) [ TJ'I ( �111)

) 
') 5(kl] •- ... - • 11:1 7li.ij ,:- ,, --COS •. , 

(2-530) 
Его же: мом110 nолучаtь не11осредс:111е11110 из (2•51) 

ПОАС:Т8НО8КОА Ба·=3��: 
100 

С1ш.,1,ж-,>1Иf; pt>tи11rpo11и,;w.u,in. !__!:1L1бo.1i.111('t- iu мзхс11мапы111, ,1..,n�•стщ,н,1•, !l11a<te111ril c1cn,11">-.c.r111ш ,шс<'Т wссто np11 11•1::,,, О 11 Ol�1!-o; 

11 11111!Cll!,!Jlt'� )1 ( р, 1·1�.,. 1)· 

.lох:,з:,нu [.'1 lii. 4G !1 11]. •1то при }'C1'11IO&IIIШC),ICII IIC111t"tpo11• 110� )14).{1! СКО,11.ЖСIJЖ: JI('; )10Жt1" (;1,пь "ll!IJЫIIC c�1ccm !IC"WlfCТIIMOГO. ra..: J,lf; 11:ICТ)"llaCT pt-CIIIIJ1pnщn:щ111J. Спuо11Э"Уf,.11Ь!IО, кр11тнч,ескос l'lt0.1t.ЖCll;1C A('IJK,po111шro -.;n,1.a, Clt0Jlt.Жe1111C pК11ll:(pc)IIJl.);IЦJJJI (Гu) 
C'OC1"81).�IICT 

Тр.11.ек,орни •Nощнос:rь - скоросrь нзмене111tя мощ• 11остн:.. Н:111я.1у с уравке1111см rраr111чн!,(х 11н1скторюi 11yro.1 • t·кn.11,жен11е• Щ)ЖНn вывести уравне11нn и дру ­rю:: nрон:шо.:1т1h1'\ rp:11111'IIIЬI"'< тр:�ектор11r1. юшр101ср в в11• д<' зап11с-нмост<'it 11ронэво2,11ni1 э..:в11ва.'1енrноi! nеред.авае• �юн a.._-r11R11nf! t1ощ11ос-т11 dN/dl от 1!О1шюст11 N. nроизвод· 11oii экв11nа,1е11тноrо тока d(Jdl от тn.:а /,., а также уравмения .,юб�.ах дР}'rих, в том •1нс.'1с н ко"бию1рован• ных тра�ктi1риi1: напрюtер. Sэ-f(/э). Такоrо рода npo• нзвоп.н1;1е граю1чные траехтор11н 1ioryr в некоторых случаях послужить 00.,ее удобноil ос:новоi1 д.11я с.озда• 11ия nусковы,�: орга11ов nрот11воавар1tf1110А авто!>fатик11, •1е� основные Sэ=/(6э), Учт11. чtо 
a�=arcsn{г II c:os&,=V 1- (;Jk)' 

.. ,. 



JIO 

. \Ю"-С.\1 пострuнrь гра1шчные траекторин, как показа1ю 
1;а рис. 2-23. 01111 оче11ь сходны с траекториями ·на 
рнс. 2 -22. llpo!.!.•:ct: кnча1111й хорошо в11де11 на 1юяс11яю­
щеit диаrра,\ВIС (рас. 2-23,6), где движение впер�д 
(ско.1ьже1ше 60.'lьшс нуля) 11оказано сплошными лннни· 
�,и, а .:�,вн;t<е11ие 11аза,1.- nунктнрш»)!Н. Трае1<тория в осях 
:\iOЩIIOl'TH имеет то отличt1е от траектории в осях угла. 
что, кроме бо.�ьшоrо цнк.'!а, вроцссс оnисывает еще 11 
1>1:uн.rii ЦJ\К.1, ТЭI{ !{ЭК npOHЗBO.'IH(H! )IQЩIIOCTH ра ·вна ну.1ю 
не только nрн крит11Фtских углах, но еще II при лере­
-.оде харакrерн('тнюt N =ifvt�) sin �� через ма�<симу1,1. Если 
же p•!/Nl"l<0,2, то �а,,ых циклов не од11н, а два, так 
как проuесс заходит в об,1асть углов 6:,<--900 и :-::арак­
rернстика А1ощ110стн nрт::од.ит через мнннмум. На 
pl!C 2·23 а т·ак ВЪIГЛЯ;!.ИТ npo1tecc лplt ТСЧ/М"}=О. 

1 tO Сумм•рна11 интемси•ност�. nереходмого npoцetta 

Непосредственное получение величины V с• Фор миро 
ва1111с у11рав.1Jяющеrо воздсi'!ствня по параметрам аере 
ход1юrо лроцесса ),(ОЖНQ выnолн11ть на основе rран,;rч 
11ы� фазовых 1раекториi1 [J1. 16 н 86-88}. Поскольку 
rраннчные траектор11н строякя нс то,1ько в ллоскостн 
суrол - ско,1ьжепие:., уnра1менне воздеflствнем можно 
uecl'H 1t по друrю1 парамеl'рЭ)!, напрю1ер передаваемой 
.1к1 11вt1оi1 �ющ11ос1:н и ее r1epвun 11ронзводJюй по вре:.Jеюt 

Очсв11.1.110, по фазовые трае�-торнн могут характерн• 
зовать 1111те11r11вносн, 11роцсt.:са только в послеаварнi1• 

'" 



110;.i. 1,:оп;ту..:т.111оошш1смея р,·,ю1:-.1с-. Гl,)'tf{),\1y n�cCt() 
шц1.:1<rа ll в да.11,11сi'lшс,\1 1111ше1·rя .::КР». 

Cy .\l.\tapн�'IO 1111 1..:11..:1,nнut'TL, 111.:pl.'.\U.1!IOГ() IIJ,OЦ(',.;�·.i �с :,южно оnредстнь как нс.111ч.11ну, 11ролорц11оналы1ую 
1шадрату ско.'1ьжt'ния при кр1tп1чсс1ю:-.1 уг11е. Ч1'обы щ1 
границе устойч111юст11 11четь i'�= Ус.гр= 1, в формулу Vc 
;{OПOЛIOl'l'C!!ЫIO вnеде�I e.':t!tllHli\", Тогдil на OCЩJIJe (2-52) 

Подснншв �..юд!I s�.�o• rfз (2 51) ю1ее��: 
rKP 

Vc I ...L.�: 21,Jю, +<т • /ЗJ 8;1;)sm о=Р -
-· (СОSОз + !..OS о;) (2 58) 

Даюи:,tй сtюсоб 11олучения оелuч,ин,, Vc имеет след 
стоие,11 ее 11остоян.стоо о 1ечен11е всеги ко.йзиустцн.овив­
шсгося Jte:)J(u,na (первые nро11зпод11ые Vc 110 уг.'!.у О,> 11 no 
времени равны 11у.1ю 1). Поэто,ау безраз,111чно, о кmtOtt 
11,11еют ,11v,11eн·r фuкcup{}()Q11., :m(lчснис �1 tz· 
. Верщ·.,rси 1с 1нн:r11Ом}· случаю. раrоютрещ10.\/у в§ 2 1 

ё('ЛI! фи".;:-�ровать вс.111ч11ну Vc в .,10:-.1r.нт возна1нtове1111л 
11рос.тоrо 1н�реходз, t. е. -в 11.:i•1a,11.11нii мо.\1енr nс-реход• 
1шго процесса, -ro суш,�арная 1ште11снв1юсrь nep�xoд11oro 
процесса Vr. Еыражает су.\1.чарную нптснсивность воз• 
муще1шл 11со- В нача,11,н1.,1f1 .1.1омент s�=O н ��= 8i,;". 
По.з.ста1.щя эт11 значе1шя в (2-58) , ПО.'tу•1111,1 i-"·c� IIO (2-15) . 

Ta1, ;u.,\l образом оыяоляетсл фuзuitecwя сущпость 
ослuчины Vco, Она раоиа оели'iи.не �•с, но в отличие от 
нее опреде.1яется нс в rtроизf.юльный мо,11ент вре,1rени 
п 8 J.1Q:r4eн1 воз�икновсния дОЭ,11у1ценu.,1. 

ук:� J��: il да rд�к;��I��: /jt} n:11алон наес::,1�с���\же;;r111Б.r.о�f.бнш�1.����!.; (НИИIIТ). z Безра1:1111шост1, )101,1сr1та фи�с:щ,,н Vc no (2{i8) 11снз в c�ete no.ч·11em1oro �иTQPQM pe:,}·.11.rJta (2-52). Из неrо же 11 1,то,·е 1ю.,у•1е• IIO 61\Ж.l!t.'ilшee CIIOIICГIIO lleJlll'IHIILI Vс,--(iыть •J[ICТ!IUl,j llp()'llll.'l(•1щe:-, 
���;o(:;:)31()Wt:t> ее rо;1.еrокан·.1ы1ост1, 11р11 к.,;к1·1�н•l1( '11 11рон.1110.11ь 
11•1 

l 

Из (2-58) ЖМ{f!О nо;1у<111т1. IJ('JIH'IIIIIY v" iUI осноме 
·µасnтор11й t:,\!OЩIIIJ(J\; .. �кuроп1, IJJ.\ICHeШHI ).IOЩIIOCTII�' 

Чтобы в ус·rройст.11е АУМ(.У испольэово1'ь граничные 
фазовые траектории, Н)·жно nодвест11 к нему ту же 
ю�фор11ацию о пос-11:савар11iшо�f режиме, которая требу 
eтcil прн unред!',1е111ш сум.мар1юй интене11в11остн возму• 
щсния. J:::с,н1 пос.�еавар11й11ый ре"'-юt от.-111чаетсл or J.t<:· 
.\uд11oro то.1н,ко оrк,1юченне:.1 э.'!емеита сети, то нсход11ый 
режим должен быть заф11кс-11рован по передавае.,1ой 
в 11ем актнвно/1 мощности Т1;о;,;ТКР а 1юслеаварнймый 
по ве.mР1иr.е .ЛJ"-Р, определяемой составом сети. Если 
1 ереходный проuесс вызван аварн.йны:.1 небалансом 
\1Ощ1юстн ·10 нужt о :шаrь нсба.,анс, от котороrо зав"• 
l·ит ткr>. 

Kpo1t1e тuт. :1 оrл11чае от ф�tксацни щ1тенснвностн 
ноз:-.1ущения, Н)'ЖНО зшнь в зкаиnалентноif схе:.,с теку• 
щ11е з11ачения угла и ero про11зводноii (скольжен11я) 
и.,и мощности и ее пронзвоано/1. Для этого нх ,,ужно 
фикснрова1'ь в реа:1ьноii дву.'(машю1ноfl схе1>1е н с уче· 
том пара}!е1·ров nослеа-варнiiноrо реж11ма тем нп11 1111ы:м 
способом по фор"1уJ1ам лрнведсная :тересч11тыеать в na 
рамстры эквива.'!ентной схемы. 

Опреде,1е11ие Vc при с11ожном переходе UAU при про­
стом переходе, эаключа1ощемся в отключении элемента 
достаточио простой сети, не оызыqает прин.ци11иалонr,,,х 
трудностей. Использование Vc по сраt1ненuю с Vco имеет 
тот основной недостаток, что определение V с пр6изво­
дитсд бодее медАеюю, особенно npu сложном пере:wде. 
Поэтому основное назначение метода определения. Vc в расо1аrривоемых случаях - резероировапие ав,ома 
1 �ки, основанной на опредеАении Vсо-Поскодьку определение Vco при аварийн.ом исбалансе 
.i11J11J1юcтtt не всегда 803J;tОЖно желаrслы-10 щтмеш1тr, 
S-26,"i 11 J 



onpedc.-1eш1r V н�. Но 1.ак уже указNва"1оr1,, d.i!l 
JH)ZO 1оже нужно фш,,·ирооать ;точение не6аданса. 
Это-та 'Же принцw1иальная труднос.ть, что и при опре­
де.1ении V,:o- В зтоi1 с:вяэн аре,1.с:тав.'!яет интерес изуче 
ние эоnроса о сравните,,ы{о:..1 u.,иянмн nоrреш11остн or.· 

IХ'дС.'lе!IИЯ 11е6аланса на TOЧIIOCTb О!lреде.'!еНIО!. Ve и Vсо-
Пока остае·rс.ч неизвестным зnaiteнue небадан,а 

гран.ul(нь,е фазовwе траектор1т .v.огут САg:жить в основ 
Н.0,1! AJJШb дАя фuк.CiJljUU фак.ти nepe,!fl!JЗI.-U, т. е. ,L'I.Я 
нод.tЧН скг11ат1 о nерсrруэке. показанного иа рнс. 2-13 
Реаrнр}•ющ11й upraн, nрсд11аэ11t1чtи111,1i, ..1.J1я этоА цели 
,1олже1.1 {'рабан..�Ен1·rь при выходе коорднна·rы npouccca 
за гранкч11ую трnекторню, соответствующую заведомо 
nреуве.,11че1nю)lу з11аче11ию TK"fNKP_ Подо61{ыА подход 
как указuва.,ось в§ 2-5, можС'Т быть нсIIользова11 и д.1я 
опреАелен11я 11елнчнн1• \t'• :i.u аа р11с. 2-13. Псх.ледова­
те,1ьн1.1(1 отr,аз от сбора дос-rаточно лред.ставите.1ь1юй 
ш1фор:,1а11ии np1HIO!IIIT К о,казу ОТ l{C[IOJ\t.ЭOBaIIиn -траек­
торий л.виже1111я. В реэу.1ь1а� �о ycrpoikтвax автоиа• 
т11к11 расс)(атриза�\lоrо типа наш,,и широкое nрю�1ене• 
11не более простые �:татическне крнтср11и, реализуе"tые, 
[Л_

",Кg(ср, 1а реле моutности, реле тока J.IЛИ реле yrлa:t 

A11a,,ort1•111O 11з,1ожtтно�у на основе (2·58) мож1�о 
10.1у11нrь r1реуве,111чсI111ое зnа11ен11е Vc, Структурные схе­
�,нм uпрсде:�ения Vr. ,десь нс nривод1 1тсs1 . Их Jlerкo мож 
во предсrавить себе по аналогии с р11с. 2-(2 11 2-13. 

Су11)1арная 11итенснвность nсреходноrо процесса мо-
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Xap1к1tp11i;-r11•i 10,""ущtнм• n1р1метраl'lи 11е�1:одноrо 11роцсс­
са. Ско�ть мрсхn,'1.11ого npottte<:ca sаеиси'Г U'Г параы.-троа noc.,e­
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11,пы u•p•:w�тpa 11 скорости ero 11з�ене1шй uос.1цо111те,,ьн.о II И<!• 
С:КО.\ЫtМХ 1Qlill8X, lolOJi:110 IITOMltllЧecxJI o:,pЦ.t..tиn. :11н•�1111е 
т11:•1нх,., с:оотвr.ст1у�ощее J1;.aниoll тр1ехто;�11111. 

с ffl/\ же 1:.e"1,IO )IQXИO KC:ROJI...Юlll'П> фИКс:.81Ц){IО MetXOJlbК<tX 
:111:�чеииА то.,1,ко 1эа11"иоrо yr.,.11 и.,н ТОJIЫСО скорости ero 11з)lе11ени11, 
:w:а�1::,:���11:�

ы
12�[�)

1t
;

11
(2�Зб)>:к.;::::::� 1��

11
;::

м
(ir.ii}

м 
и�:�: 

MQe 3щ1..енме ТКР/N'И'. 1( (ОЖIАе11шо у111з1н11� Jole•OAU не dUl'IJIH 1 OJ(I 1 :11 (flllll 
11cCJ1eдo1a11иll 

114 

11е11нчн11а \te пр11 просто� 1repcxo11e. Вс.,ич,111> V.., 
,.ожно выра�ить 11е через о;, 11.111 f<1'/Ntt.J>, как в (2-58) 
3 <Jе�ез ffo.>t 14CК0AfIOro р,tЖ\1"83 С1 И,lН IICXOДt{rIO t1arpy3 
ку т Д;1я !1'0r0 в (2-50) nод.СТЗ&IШ i1 ...... =1, 11 s).U.•1-= 

О, а конечную точку бу.1с.\1 по.,аr:�п, ,екущсii. Тоrда 
получим фор�1у.�у. аналоп1ч:rую (2-51): 

-s:_,.м:.2-, ;: \�� !11)�in6�0 +(cos01 cosO,)! 
,.

(принято Лu,.,..О). ,.'lariee 11,·1щ,ьЗ}Я t2 12) 1а:ю,111,1 
аналоruчно (2•58): 

�.�1+s' ry;',,-+(a' а,)(075+025sнl''т • 2�N � У 
--t (cos!'J� -cosa,). (2 59) 

l lо!1.,об11ш.1 ооразо� nрео6разуетси и форму.11а (2 58а ) 

v.-1+[•(f-)Jx 

Х 
т� 

" [ ( N )'] + �,\> 1- -;;rr 

+(arcs1nT1 - arcsin N�•• )(075+025sшТ1)+ 

+�-у 1-(-&,-)' (259а) 

Те�• св�11,1м при иростом пере.wде зааисилость V0 

от заранее не1139естноп ое,то,11н1н о�: 1{m-1 rкР /Nкr nrxJ 
менена заоиси.мостью от IJCA, tины s: uA11 /'1 • фтlсируе 
мой ,i �:rодном peж1Ltte. 

Из.�ожешюе означает, ч:10 в качестве nара11стра гра 
1111ч11ых фазоаь�х траектор11й nd р11с. 2-22 н 2-23 вместо 
вeAUl(UHЬI. ТКРJНХР МQЖет венступать ее функция т• no 
(2-12). Каждая тран.tчнг.я траекторим простого 11ереход-� 
:�ветствует тому эначе1�ию TI-sin б� на р11с. 2 -22 1• 
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71-.'1/}Vf<P 11, рис. Z-23, нз которого ш1а 11air1111aeтc)I 11р11 
s,.;i.11n-O и R=O соответственно_ f-lanpю1ep. граничщ,1Г1 
nереход к реж11.\1у TKP/,VKP:.::.0.9 нз реж1в1а 

Т = о 90�2� 75 =OG 

rа�ншается прн 11у.,квrш с�шрос1и и Л1/NК1' О 6 
(рис. 2-23). 

ll выражfю�е (2.59) кrюме параметров исходного ре­
)(им.: и перехо,:,.11ого процесса D:<o,:x,1; е111е два· п<"ра:,.,ет­

ра Л()С'!еаварнИ.ноrо режи�ш Nкr, н Т�1
', неювесгные 

з;:1р,1нее. Ес,111 при отк.1ючеН11И элемента сет1t зн11чен11е 
N�P так 11.111 1111atte ф11кснруется, то R уnрав.'lеш111 по \'<­
нет на110611ост11, тах к11к проще улрав.1С'н11с по \',-�. Ес.1н 
же это :н1ач:ениt> 11е ф1н,снруетrя. то уr1рав.'!е11 1 1е пn Vt 

ВНДIН!О. так же !JCTO'IHO, как" по Vrt' 

Прн авар11rнюм неба,1а11се 1',IOWHOC"rн значt':tне \/КР 
обычно е11нжается 11e11a�l!!Oro. Основная опасность этого 
воэ�1ущетн1 1н1еюю в 11еба,1ансе. ri нс n сннжl'нии дrкr,_ 
Поэтщ�у часто :щеется возяожпость пu:iriгnт1, про11уск­
ную сnосо6иость nерс:,1,;1ч11 nос-ле расоrатрн11аt.>,юго поз­
�1ущения блнзкМr i.: исход1юй. 

Нескольхо иначе обсто;fr дело с пe,111tt ню!'! т:�, ко 
торая: в резу,1ьтате [ЮЗМ)'Щення �rожет оказаться меньше 
•1ем Т�_. Влаrодаря этому допустим.ая скорDсть ,11.виже 
ннн ,юnыuшется. Если nринять r;: = т:,, то 1на1.1ею1е 
Vc окажется nрl'уnеличенны�. Чтобы пескоnhlю сниэитn 
неточвость определен11я t-'.,, мо,ыю, нс ф11кснруя эна<tе-
1,нс Т7. непосредственно, ттрию1�1ать его раsны�, наиболь• 
шему ::щачснню, во.Jможному при т1руwеюш усrоl!:чнвости 
lfЗ·ЗЭ аварийного 11еба.-1анса. 

Таким образом, выражения (2-59), хотя и с нек.оrо 
РЫ/'.t запасом. flОЗВОАяюr (1Вr(цrат11чески фикс11роаать 
значение Ve пра авариliно,н н.ебалапсе ,кощности. Оаюп­
ная 06,1асть п.римен.iния управлеиия по V" на основе 
(2-59) � аварийNый дефицит мощности в приемноr1 
части. Пра аварийном t1збытхе в отлравпоi, частн обыч• 
но у!I.ается выполинть управление по Vco- Kpo:,,ie того, 
прн этом возмущеннн часто реэко щ1меняется т�:. так 
что, 11е фикс11руя се значение можаQ 11олучн-rь i.·.rтншкrн• 
грубое управленке. 
IIБ 

Ос111.11нJващ-ь ни (2·59) ЩJlt V1:.,..., 1,0, 1io:1y•1ac111 opral!, 
фнкснрующиl! ф.�к-r 91Jз1шкнпв,�fl11н мн11н-1йно1·0 л.сф1щ11 
ra ,10111ноrтн опасноrо дм; vcro11ч11noc-r11. 

]-1 t. Суммарная ннтенсн■ност� ■о3мущення 
no ycno■wJllм с,,атичесkо14 усто11чwеостн 
nocлe11sapwl1нoro режнм.11 

J(опуст11мая rредняя пере.11.анае)НIЯ :110щnorтi. пр11 
перехоле н установив111ем}rя rюrлеавариА1ю�1у реж11-
�1у. Донуст11ма}1 ср ед.<1ян: rерслаnаемая 

\10Щ110СiЬ Р'� ..... рав1��р ДОП}'СГl\1',101°1 пе ре
1anae�1oii мо 11�нnст11 P,, ,.p.,Q . .  : 1а  выче:�м а 1- пли 
тудь� 11Рр еrу.'1яr,н11'{ 1·0.тт�б а н нr1 Р� .• IJ1 (5 IG 
" 70J, 

(2 60) 

где DC\:. вe.11j1!J\l!bl С l!H,1Cl((·O�I .rYP» OTHO('SIT("R К пос,,е-
1.1вар11И110,1у уста11ов11вшс1r�п1 реж1:;1у. Поr,1сзнее вы­
рnж1:>1rне rюtшзывмт. nакую ср(' .. ЩЮЮ �1ощность :..южно 
nepc.111 ri, 11 ус:т;шов11в111ечсл рсжю�с, поз1111;.ающе�1 noc• 
.�е воз�4ущения 11 11родо.1ж:1ющсчсп 'I.O 1н1е111ате.11ьrтва 
оnсративного псрсо11а.1я 

Однако часто rrредставляет интерес другая величи-
1 а - с ре л. н я я \!ОЩНОСТЬ п е р едав�е\1аи В НС· 
"-Од11ом ре,;{11 м е  Р��мР лри кoropofl передаваемая 
мощность в nос11еа�а�:йиом }Станов1111шемся режиме не 
nревысн r ве.rщчины Р ��;, .• 011 • 

Пус ·rь в резу.rн,тс1те воз:..1ущ�1 ия и с-.1е-дующсrо за 
1111� из\1е-не1ннr частоты средняn 11ере.пав 1с�1ая мощность 
r1змеш, .. 1ас1, на uе,1ичнну .\P1w[', т. с 

Tm·aa соr.�.:1сно {2-60) 111, ус�1uвню статн•1еской устои 
•111вости nос.rtе.э.nар11йпого реж1оtа допусrимо передавать 
в исходно.\! реЖl!М(' среднюю �10щност1,: 

Р�,,.01,=Р�:... ДР •11-Р:�. (262) 
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Испо:1ьзnва1111ая пр11 выоо.1..: ( 2 -(12) фор,1у.1а ( 2 -ЬI) r1n.111&п,ю спrавед..,1111а то.11.,ко в 11редпо.10.+.:.-1111и. что вне за�t1с1O1т:rн от ф,1з1,1 11срсгу,1яр11ы:\: ко.1с6а�шй. 11р1 которон !ИIЗJIHl<ЛO IIOЗ\IYlll<"HHC, nnt:.lC.]HCC ИЗ.\1еняет cpe,.!1-IIIOIO �1ощ1юсть, fl•нe текущую. В част11остн. нр11 .\P,.,.ci,-0 срс.1r1ня \IOUШO<'Tb 11е 11:\,\Н!'НяС'ТО'!, С зтим пред11оложе н11с:w. вр�щ .111 мnж110 сог.1ас-нп.сн. r.�.,,11 же r1р11нять, что воэ�1ущсю1с Н:t�снnет имс11110 rекушую передавас:.�ую }!ObllIOCTb, Tt) ('Лtдvет pa3/IIIЧ31't, тр11 ('.'IVЧаЯ: -ВОЭ�!VШеmн. возш1к.1u в �0•1е11Т 11ро�ож.:1с1111м \tаксiн1� щ1 перЕ!давас­
чо(t 11ощ11uсти, ,:рсд11сrо се зна•1сн11n 1111н :'IIЩ11t)iy>1a. Лусr1., В()3Муще1111е возuик.10 13 ыо)'ент 11срсда•1н 
Щ'IЩНОСТ! 

!1 текущэя IJCltll'IIIHd 10Щ[IОСПt 11('1C,1t 809 1)Щения l 
ТЭВ.'JЯСТ" 

Р::=Р ,+АР�, 

Тогза )·с:1овне )СТоНливости 

Р�,м, =-Р:: .... -ЛР 'f) 

Пусть 1юэмущсн11е воз 111к"lо u 
МОЩJIОСТН 

р• =Р' р " • ,.,�.с, 
To1·..:i.a )'Саюв 1с vстоl't1.111восн1 

(2 63) 

10MCIJ1 1средdЧИ 

Р ,,.р , -= Р::.�,. др с, - 2Р:\ + Р:. (l бЗа) 

Ecm1 Р: .. =Р�: 'ТО в.ыражею1я (2-63) 11 (2 бЗа) экви 
валентны лруr друrу II в1,1раже11ню (2-62), При воз11нк• 
r1овенни воз�1уще111111 !! ,\1ОМе1tт nрохожл.еtн!Я текущей 
.\ющностм через среднее значение ус.'lовнс устоf1<t11вос-тн 
выражnстс11 фор3,1у.10А (2-62) 

В обще:м С."1)"13(' 11е,1ьзя сказать, како11 nз тре.� pttc• 
сwотренны:\: )10).tентuз возмущения ,ает бn.'1ее .,.яже,1ое 
ус.1овне устойч:11вос-ти. Это зг.внс11т от соот 1�ошения Р

1 

И Р:.:, Чаще 8('СГU В()З�1ущен11е IIC ве:,ет К СТ0с1Ь з: • 
че,ны1.1 ИJ3-1е-не11ня\1 в oтnpaJ\нor1 11.111 np11c}cнoi1 частнх 
11, 1 

которl.,(е ,10гпи r,u сущестRе11110 11з'-!ен11ть а:.1nп11туду и<.· 
регу.1я.р11ы� ко.1сбаниii, и 1or,1a сnравсд.11,во выражс­
нне (2-62). Но есть случа,1, коr�а она р1еныuuется. 
Это- аварнi1ныi1 дефицит мощнuсп1 в прнеыноА ча.:т11 
ш:пользование откJаоче�111n част11 ге11ератороn и отправ 
нort часта и особсю�о авар11ft111,1й 11збыток )1ощ11остн 
в отправной части, при котором вместе с нагруз..:ой мо 
кет отключаться зн11•111тс,1ьна� •1аст�1, rс11с�аторов, нлн 
прн:,.�е11с11нс дс.,етtя J.L)I же. llpи Р._.<Р •.• нг.11Clo."let 
тя;�,,е:11,01 яв.1н1::тся 1ю1tрt:+:дсщ1е 80 врс.-..�я 11рохождt1111я 
>4.1Ki;к,1,1y)la 11ерсгу,1ярноru 11ереток2. � расчtт1100 аыра­
жсн11е (2-63). . ... R".,w. 

Так1ш о6за.;о;1.1, eCJIII pVP ::= р , то ISH� З.3JШСНМОСТ11 
от nо,1х.од.1 � учету иеµеrУj�н��ы;·;о�ебанitй Спраsедшщо 
nырм«е1111� (2-61). Ес,,и же Р •·• < Р •·•' то, 11ршшмая з:1 
основу сред11юю .\Ющность 11пи npe.:1.nonaraн, •110 аозму 
щен11С: 11ро11сход11т np11 1скущ1::i1 :,�ощности, paв11ofl сред 
нему э11а•1е11ню, c.,e.:i.yL-т nо,1ьэоваться тем же uыражс 
ннс1�1, а nре.д.nо,,агая, что воз�ущен11е происходит во 
оре}lя 11рохожденnн �а�,.симуыа нерегу.'lярноrо nерето 
ка, - выражение:в: (2-GЗ). Естествен 110, всроn11юсть ,воз 
1икновсн11я nоврежден�1я на эrо.\1 макс11муме мевьш�: •1с� n0Сiл11зос1·и от сред11еrо э11ачс1111м лерtда·ваемон 
�1ощНс>С'l"Н, 11 rюэто.\lу, сст1 11ет ос11ованнй стремн·rься 
х особенt10 вы�:окоfi 11адежностн то можно 11ольэоват�..си 
(2-62) 11 nptt р:� < Р: .. . 

Доnуст11маа текущая передаваема.к мощносте при 
пережо.де к установмнwемуся пос.11еаварнiному режиму 
Срсд11яя передавае)lая мощность -)'С.'IОВная величина, 
важная с э11ерrет;�ческой точкн зреюиf. Постоянно 
фнкснровзп, в ycrpoJkree лу.,_\\С�' ее н:.01е1н1ющееся 
значение nряд л11 nозможио. Целесообразность этоrо 
11 силу 1-1эложе111юго со)1ннтепu11а. Отсюда следует, что 
сумwар11ую юне11сивност1., возм:уще1111я no ус.�оu1tям ста­
т11чсской устоitчивости �1ужно сформнров11ть н11 основе 
текущего з11ачення )IОщ�нк.-тн, nере.!1авае��ой .з исходном 
режиме, Р:., Име11110 такой nоАжод исnо.1Ь9ован в npe 
дыдущих параграфах, в которuх рассматрмвапнсь во 
просы. связанные с дина.wнческоА устоАчивостью. 

Наибо,,ее тяжелое условие усгоitчнвости .11.о.�1жно 
nр11А1с1н1ться, ес.чк uозмуwен11е про11с.хоnит во время 
npoxoж,1e1111n мн11имума передаваемой мощ11ост11, достн-

11• 
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l:Jr\lrir II po1tt-('C\' llf'flNy.'IЯ/J!!I.I,'( KU11'(1111111i1 
Р: � -Р:�� • ..., j,P1 .�p -2Р:·,..�. (:!-6-¼) 

Это выражение сскта11.11що с уч сто11 того, чrо лосле воэмущеt11н1 пс-рсдавзс,\lзя "uщ1юсrь ),JОжет доnолни-
;;��•r�н/рвсе��•-�•�,��,ь:;� (�� .. ;;�:��: � ,r ;�c;�

a

11J��:�•��ii�� а�,����:: a�ap111moro реж_;�.ча. 011n ,1рt'д110..1,:1rает с·rс•1ен11с лву:с ,\l,IJIODCf)ЩIТJll,IX 1ll"ic1'0J!TC:11.1.; н: 1mвpt•ж41•l111t: npni1c:cuд.11т11\l('fJIIU 1!11 \IИЩJ:\1)'\IГ ll•'/1l'i111R:J(',\Щij ,\101/tH()CTW, А , ... вре­\НI ло B\l�UHIТC.11,(:lHU ll('pr·шr;i:111 ;j_)III/IH1')'дu 11epl'ry11яp­lH>IX кщ1l'6а1щlt дос·1иrас1 _,1аке1н1у'11!. Попому nneд.C'TIIB· .,яеr1.:я бо,,ес нраn11.11,•11,01 uмccro (2-C-,..J) исnоЛ�овэтu вираж�1111с 
�,t - �:,,1.О,,· -ЛР,..tр k,._кр:Р. (2 64а) 

1·де k"-!'-KOЭффttllllCHT l!t:pery.,JipHЬIX коле О ан II н, зна•1е11r1с которого до.,ж110 лр11н11\lаться от о 5 АО 2,0 в завнс11.\1О('Пt от требуе:1о1ого уров11я 11адежнхт�. J�ите11си1н1.ость воо�уще11ия 110 условию статическсiii 
���о���;.:��: (н;.�:}виьшегося nослеавариilноrо режн 

p'fl' =-'h11p.cr+ЛP,,,_" 
•rJ>,.:O. � - (2 65 ) 

ЛР up.n = Р::. ••-� - Р�•Р· .,.с, (2 65а) 
llодстаи11R �2 65) в (2·64а) 1 ра:.детtо nce ,1пенu

ура1ше11ш1 1111 Р,,,,_ �Р.с, по.�у,в1м; 

"" 

k:,rv,+ v., +k::v� +k::v.1 - 1 =0 (2 66) 

(267) 

(268) 

(2 68,,) 

(268б) 

Оrt::юда П(1до1)ыо 11р�д,�ду11шJ1 (:1у•1с111\1 1:ум.\1<11111ую 
II ICIICitBJtщ:11, nuЭ.\1) IЩ'llllЯ ).l()Ж!l(I ус1ю1нн, 11pн11n-r1, 

равиоf1: 
vt,=k:;\1

p+ \:�, тk:"v��+ k::'\'• (2 БJ) 
Пред110.1111 ·nетсn 11 ·ro нр11 F ..,.о nтносиrс.11.,ное в.·111я-

11нс все_'( п;�рю1пров нn �t·то1·!'11-1ио,r1, такuс же, как 11рн
ГаО. 

Сrюцюw ф111,с;щ1щ uce, nар:l\тетро,, в.шдящ11."<. в Vp 
11 V ,.. кро�•с Р:�. 11 лР,-.,.,р, а пноке аоn;юсы оостроешш 
,трук1"у1тоii с <е�,ь� nо.,уцепня V e.i расс�ютрены и § 2-4 11 
2 5 Знз•1�1111е р:�. ооре1t.ет1ен:я pac11eTO.\t 8 3:IBIIC!llIOCTII 
or послсавприiшой :wощ11ост11 :'о1СЕ1ьшсf1 нз Эttергоснсте:'оl 
(прн,1ожl!н11с 2). Зиаченне .1Pnr1, опре.11е11яется з эазисll• 
�10CTII n1' oвap11ft1101·0 н�6a.'IЗH(il �!OЩIIOCTII, CJ3Tl13\13 
�::сrу,1ят(Jров скорости, эс1rрузкf1 турб11н II реrулируюше· 
ro эффекта наrруэю1 (§ 2·2). В nростсАше•1 случае. 
.,;оrь.1:1 все µезервы :ЧОщности сосре.1.оточены а оrnравноА 

���:
1
�� 1�1�

а
:::;�й���

11 11�����::�:
т
�1�J:�::Т�iм[Jf.

a
�9y

110)1
y 

13 ра\1ках упрощенны'< nредсrаs.1еннй, :11с11Ощ,юигн· 
ных щм рассмотре1111н простого пернода, В r�:ч1улах
(2/�5) -(2•6:>) под P�•�ro••·cr :>.1омно nоиима-rь Р1�, по;�. 
Р ••�- "�-• ло:111,шть Р12 1 гюд 6Р11р.�., ло1щмап, !:JP11• 

Допусн1маа теК}'Щilя ,1ереда11асмз11 мощность лрн 
11cpeJ1.o.1t.e к t:еазнус1аноенвшс,1ус� nос�1еааар11йному ре­
жиму. �'cдnr111e ст.11·11•11.·с..:щ-, ,·стойч11n�л1 11 -.ваз11уст:шо• 
IIIШll(t'�l('II 111К'.1е.1nа1н1�'!1ю�, 

0
()t'ЖЩ,1"' /Н,IЛО.,l!IЯ('ТСЯ, СС'.1!1 

;11111.'IOГl!IIЩJ (:2·6-l;i) 
Р:.,= P::J>.- JP •Р -k.,.кР:�� (2 70) 

rм Р:��.,..,,.. -до111стн\4аt1 1�сре,1.:1оаеман мощносл, в кtsa 

�
н
;::,�

о
:�:::а�t�� рвео;:,�;�е1�:��

еде
,;;,;;�

3
�ск�� 

(
�е

2
�:;{ 

вae)10tl ),l()ЩHQCТJI 8 ;J.B}'XJIЗWИIIHOfl С;'(ещ•, о:1резе-.чЯС\IОС 
110 nрираще,1ню 11cpe.taвRc)1ofl щ'lщ1юrr11 1,Т в эн:а11·
ва.; 1с11тнuti -:xe)te (r1рнлож�вис З); Р:�:-- .:J\IЛ,111ry.:.111 
нсреr)·.=�11р11ы.'( ).О,1е-баний в кв::�э11ус1а11ов11вшемс.я ре 
,кю,1е-. 

Поско,1ьку np11 переходе от нвnзнустановнвшеrося 
" \ll'RHШШOШC.\IYt"II JJ('iIOtмy нu:,,i111i:1,1t.ШJC )IOЩllUCHI re• 

щ 
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11сра1ороо не ме11нютrн, ·го Р::'. = Р:�. f.c.111 езять коэ1! 
ф;щнент k"_w, д,'IЯ i,:БаЗ11}'с-та11ов11nшегося режима таки ч 
же, как д.1я устэноDиаwеrося, го это прнве.!lет к npe· 
уое.1н1•Iени10 ро.'J.н нерегулярных ко.1ебаннй. в IIсрво)I нз 
н11х. Еспн нвгзнустановивwпnся режюt существу�т 
реа.,ы10, то нс. бо.1ее 11сско.1ьк11х секущ1. Прн такоК 
малой ero nродо..1ж:11те.1ьностн вероятность 11еб.1аrо• 
!фНЯтноrо стеч:ек�tя uбстояте.,ьств, r.вя911.инь�.,; с 11ере­
rу.1tярны�ш 1со.,с611н11я)ш 11 уццт1-,1вае,1ык прн переходе 
1{ ycтa!IOBl!BШCJ.l)'C'И режю1у, краi'те ма.,.�. В ЭТО/>1 ОТ!!О· 
Ш(:111111 кваэиустановивш11i\с11 рrжим 6.•шзок к динЭ:>411· 
ческо)1у nepexuдy, -при коrоро.ч 11срсrу,,ярныс 1,о.,еба1111я 
совсе,1 не у•1нт1,1ваются. Поэто,.�у в завf1tн,юст�1 пт тре• 
буе)tоГО уровня I1а,11:жиостн UC.'lccooбpaз1to IIрии1I)fаtь 
коэффициент k,,,, в (2-70) рав11ьо1 от О .1,0 1,0 н во вся 
ко;,,1 сду1111е �1е11ьш11м, 11е,1 в (2-64а). 

Интенснвность возмущення 110 условию ст.�.тической 
устой"мвостк ква1иустано11и111шеrоси режима Она по 
анапоr11и с (2-69) условно рав11а: 

V .=k::1'V, + V,. + k�V,. +k;V,., (2 71) 

пр11че 1 

r "'••• 'Р., .. ,. 
ФНКСАЦНI 803МУЩЕННI 

3·1. Фнк<•цн• о,кnеочею,• •nемен,а сет" 
no откnюченню 111о1мmоч•теnеМ 

v. -,ю 

(2 72) 

(2 73) 

Фиксация отключе•1ия выкпючате.'IМ 1н,1110.111яется 
111111болсс ('СТестве11110 С ПО,\IОЩЬЮ его 0.'I0K·K0ftTЗ}П0B 
нл11 контактов э.<1ектромвгнит3 uтк,тючення. O.анако no 
соображению� надежнос-rн стремятся 11сло,1ьзовать те 
11,111 1111ыс nро,1сжуто11111"r rк-.1е у11рав,1е1111я I снпн1.'111 
зац11н �ык:1ючателя. 
122 

<.:хе-мы �лрак.1Nt11А н �11г1111..1н:1хц11н nых.,ючатслеi1 
1р11 все\\ 1н JН1з11nобраз11н н�еют 11скоторые э"е}!tНТЪI, 
nр11сутс1вующIIе nocT0)IHII0 н nриrо.з.ные д.'1я фиксацмн 
отк.1�очеюIя. Э-rо ре.-1е б:1nк11ровкм от -"11оrокра1ноrо 

:���;::::�» �U,:J; ,Ji•�i. r��ч�89i11я 01к.1ю11ено» РПО 11 

Л:.1я cвerusofl и звуково1l с11r11а.,нз:щнн нсnо.н,эуются 
ко11такт1-.1 Pf!O 11 РОВ. Р�.1е РПО сраба1ывает коrл..:� 

1) 

P11r �-\. Jlp11111111111111.,м111c �'lf')!IJ ф111-r,щ1111 11т• 
KШO�'IJljl( l,Ш,.l�l•l,11('.IIC С. nо,ющь�о 1)f',1C /!ПО 

РЫ,1. 

отк.1юt1е11нс аык,,ючате.rнr r1риво.111r к за,1ыкан11ю б.,ок 
KOHT8);i3 В t�enJ.1 Э.1t'l(Tpoщ1r1t sпa nl(.1IOЧe!IHЯ. Fro !Щ}lbl 
кающ11i1 контакт nрнrоден д.,я 11)'СКа )СТройства АУМСУ 
(рнс. 3· 1). Размыкзющнr1 контакт р<',,е РП В не 11рн· 
rоден д,,я :ной цепи, тах каJ.: 011 1.а11ыкает цепь нрн сня• 
тин nнтания с цe11eii )'11рав.,ення. Поэто.)tу 11рнмене1111е 
контакта РПВ сопряжено с необ:щд.11)1ост�.ю установки 
сnсцна,1ы1оrо ре.1е, б,l(Жнрующеrо пусковую ite.ni. 11рн 
снят11и л�tтанил {Л. 18). Однако и при1н�11с11ия ко11такта 
РПО недостаточ:10: РПО срабатывает то.с1ько поем. за­
мыкания б,1ок-ко11та)(тоо, т. е. сравю!Те�1ы10 .\\ед.,енно 
Н TO.'lbKO .npll )'C.�ODHII l!X l!CПp;tlШOCТI!, ljfQ НС BCCГ.J.d 
обссnеч11вс1ется. 

Доnо,1нс11ие.}1 к зз:\1ыкающе,1у ко11тану РЛО с.,ужит 
такО\'1 же контакт Р6М (рис. 3.1,а). Это ре.те, 1н1еющее 
обмотку тока в 11е11к э.,е1-:трr>щ1пшта отк.1ючс1Iия. ери• 
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11cpa1upuв IIC )!('IIIII01t'H, ТО p:P�=P:�.F.�·.111 вэн·г1, коэф 
ф11шiс11·г k ... r, дт1 кваэ11vсrа110011вwсrосн режн�1а таки\! 
же. ках д.1я установивWеrося. то этп 11рнведст к прс 
у11слн•Iенн�о ро,1II JН!11сrу.1ярных ко.1ебаний в нервом нз 

;�=-�ьн��-,�о ::
аэ

;:�::
н

�:�:�,н:���х �;.::;. r(p�
e

c;:;:n 
)4a.,otl ero nроZ1.о.1ж1пе.1ы1осп1 вероят11ость нс6.1аго-
11рr1яп10rо сте•1е11ня о(kтояте:1ьс-т11, связанны:< с 11ере­
гу.1ярньr)Jн ко.'!сr'.о.�н11я1,щ II уч11п,1оае,1ых nрн персхо,1с 
к уста11оnившсмуt11 рсж11му, краiш� мала. В этом опю· 
шt.'11н�1 коаэ11�ста11uв11вш11Нся реж�о1 б,'Wнэо�- к щща>ш• 
Че('КФ1у 11срt\оду. ·при которо'4 11срсту,11�рные ко.,1�ания 
совсем 1rc уч111u11шются. Поэннrу в эависю1ос1·н от тре· 
буе�юго уровня 11а.1ежностн uе.,ссообразно t1p111111\laт1, 
коэффнщtент k,,_,: в (2-70) равн1,1\1 от О до 1,0 и во ВСЯ· 
O)I с.,учае ;\tl!11ьш11ы, че�1 в (2-64а). 

Интенсн,ность во:tмущс11ня no успо�ню с.rатнчсскон 
ус.тоИчняостн х11азнустановнвw1::rос� рtжнма. О11а no 
аналогии с (2-69) ус.,овно рав11а: 

V�=k�v,+v .. +k�,rov�+k�\.J (271) 

f����r, О11реде11ЯеТСЯ IIO (2 67) � 1 -110 

, .. 
\ • =k.,. -Prн::1>,<=t 

ФИКСАЦИЯ ВОЗМУЩЕНИЯ 

3-1. Фкмс.1цк11 откntоченн11 ,nемент• сетн 
no откnюченмt0 •1>1кntо"1теnем 

(2 бЯ) \ м -rю 

(2 72) 

Фн11;с.ацня отммоче11мя вwм.,ю"ате..1А 1н,1nо;1няеrся 
шн1бо.1сс сстестве11110 с 110.\1Ощuю ero 6:юк-"1(011'!'актоз 
11:111 контактов э:1ек1ро:1,4агннта отк!1Юче11ня. Од.наt.:о no 
соображе�1ням 11адеж11ост�1 стrемятсfl нсnо,,�овать 1·с 
Н,1Н IJIIЫC !lpO.\IC,t..yro•шuн• µс.1е у11р,1R,.1е11ня 11 ('IIГIHl,111 
зашш uь�к,,ючате,,н. 
'" 

<.:хе\11,1 у11р:�11.1е11нп И :;fГН.1,'IНЗ<ЩНИ ВЫК!IЮЧ:ЭТt.11еi1 
11р11 вr<'\t 11х р�з11ообраз1н1 н�1еют 11екоторые эпе.\lенты. 
nрНС)'Н:твующне nuс1·оянно и пригодные д.,я ф111,сац11и 
nт�<.11()че1111и. Это рме б:10к11ровкн от м11оrократ11ого 
вк.,юче11ня РБМ, ре.11е nо.1ожсн�н1 оrкмочено:t РЛО }J 

вк.1юче110:t РПВ fJI. 18, 75 и 89]. 
it.,я CI\CТ'"180tl 11 3BVK080fi 1,.·11rlt:l,1H!531111И ИСПО.'11,З)'ЮТС:Я 

1,,011п1к11• РПО и PГffJ. Ред: РПО срабатывает, когда 

Р/18 

F� 

., 

Рис. :� 1. ll�1111u111111:1.1i.111..e cu-1,11;1 4'щ;:::t111111 nт• 
к,,иu••�•t1t1,i �1111.,�)ч.н·с.111 r nu\lOllll,t<J !l('.�t' РПО 
11 />БМ 

ОТК.'tЮЧе1111с 8ЫК.'1Ю11ЗТСJ1Я nриоод11т К 33.\lhlk<ШHIO 6.'101' 
ко11такта в цснн э,1сктрощ1rт1нт:1 вк.1ю11с1111и. Его замы 
t<ающиii контt�кт nрнrо.1ен д.�� 11уска устроНс-тва АУМС) 
(рис. З-1). Размык:�ющ11fl контаk'Т ре,,е РПВ не 11р11· 
rоден дл.я этой це,111. т11к как 011 за.11ыкаст 11�nь при с11я· 
тн11 nнта11ня с uспеН уnраа.1е1111я. Поэтш1у пр11.'lс11енне 
1,онтакта РЛП соnрюке1ю с неuбходнщ>rтыо yc·r.i!H05Kи 
сnсuнэ.1ьиоrо ре.1с, 6.1ок11р)'1Ощеrо n)с:1щвую цеn1.о при 
с:11ятиа nнтания f.11. 18J. Од1111ко 11 пр11мс:нтня контuкта 
РЛО ttедос:rаточ110: РПО срабаrwвает то.'!ько no�1e за 
мыкания 6.1ок-ко11тактов, т. с. 1.:рао1111те.'!1,но �1ед,1снно. 
11 то:tько np11 ус.1ови11 11х 11с11рав1tо<:т11 чrо не всег,1а 
обссnе1111вается 

Доnо.,не11не)J к замыкающбL)' контакту РПО с.1ужит 
такоi1 же контакт РБМ (рнс. З·l,а). Этu ре.'1е, 11�еющ1.-с 
06\НJТКу тока П IlCIIИ Э ,ектр().'d3Г1НIТЗ O"IK.1IO'lt:ll!ISI. rpa• 
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G:iтыn�-.:1, с.. �1,1ж11;1:�щ:1, н:1)1сr•�•11н� 11t1J11J,kl·1111si Ga1nк­
JЦ>11·rai,:тoв. Он,, JQ.1m110 11,1e·rt, 11111rю1а.1ь11f'>С nр�щ1 tра­
батынаtНtn. flр11.:.rе1н:нщ: PБJJ уснорнс·r ф11кса1111ю u1-
к.1юче11нn н лuв111шает ее 11адеж11осн,. HQ од110 это рс.,с 
11е решает зада•ш, та!( к:1к snзвращ;1.с1с}1 с!1н1ш;о,1 быст­
µо rюс.,с срабаты1ншин 

Пар:м.,е.,ы10 B!.,'IIIJ"le!IJl!.!C ЗЗЩ,1J(311JЩНС KOllriJIПLII 
РПО н РБМ IШО."1111..' удnв.1етаорК7('.'1ЫIЫ (рнс. 3-1,и�. 
CC!IH L!C т�ч:6уется фикснрnr1.1l'l1, 111 о ВЫК,110'11\Тt'ЛЬ flH,.IIO• 
•1е11 Д,111TC,1i.llOC: Щ)С\IЯ. 0.111.11,0 ЭТСJ :H:ikTIН!Ti',l!,!JO 1!).11,t.11 
& то.� с,1уч;1t, �с.111 ;1.1е\lент rсп, {,-1111шя) uк.,,о,1с11 1: ;нш-
1юi"1 cropoнu 10.11,ко •1ерез u.111к да1шыН nt.1к.1ю 11зте,1ь н · 
ес..1и ,1..'1Я харакrе:р11стикн кс�о,.1.11оi1 C:<f\ibl сс1и 11е трс• 
буетс.я н"ен, д.,11тс.-1ьиыf1 сю·на.1 об отключеаии. В нро 
TIIDIIO;\I CJl)"Чtle ЭТl!Х I\OHTal\TOK 11е11ос1Аточ11n. тиr, 1-,,IIC 

а) 11с-рсоаа.1 ��ожег r11яru : 1 1tr,11111� 1нн.'т\Jя11ныы roкou 
с 1\епей у11рав..,1с11wя о�к,1ю11а1t-.11.:" 11, с;1сдовате.1м10. 
с РПО на врN,я, 1юка щ,1к.1ю11атс:н, оп:.1ю•1е11; 

15) лри DLl30дe АЫк.,Ю'l/110:.lH В ре.щ)нr (JTK,110Ч<IIQl('H 
его разъсд11111пе.11н. а rаы еык.1ю•1атс,,r, может бt..1ть 
включен. 

Чтnбы сиr11а.-1 и ТО\1, •1то 0,1,1к.11<1чаrе.1ь отк.,ю•1ен, 11е 
11роnnдм1 нри снятии IIH'rflHtНI, лp11'8CIIJleTCH Д0f10!Т!IН· 
тедьнuе 11ро�1ежуточ11ос реле РП (р11с. 3-1,6 11 в), которое 
BRC зависк.чостн от nнтинwн нс яоэеращаетсн все времн, 
nока щ:,1ключате.'lь оrк.1ю11с11, т. е. 11r,ка не сраGот�ет 
РПВ. Ко1тн:r этого ре.,е ю:.�ю•1аt"т�·я пар:1,ме.�ьно �,:он 
так1а�1 РПО н PБ!fl (рис. З-1.�). По С'<е\1е на рис. 3-1,6 
11сnо.1ьэуетск фнкс11.рую111ее дву:tnоэнuионнuе ре.,е, sклю• 
•1асмое на шинки n11т�шня нcneft у11раn.11тия выкточа­
rеля, 11 rю схе�с па р11с 3-1,в- нро\1сжуточ110� ре.1е, 
которое са�1оудерживастся э.r�ектрическн .,1 nлэто)1у 
,ао,1жно вк.1ю•1аться на ши11ю1 nнtашн1. не с-вяз.-н11ые 
с цеnя\111 уnрзв.11ен11J1 (ш1111кн 11вто�,атнкн). Вк.�1очеи11с 
11n p,tc. 3-1,6 nрtдстаn,1нетси бп.1се нал,с,кнь��1 1. 

Чтобы CИПl.t!I tlC нcitcja., пр11 Bbl[l()Д(' BЫK.lIO'lDTClH 
В pe)IQ!IT, �!QЖIIO HCIIOЛt.зOOolТI, б.lОК·К(l!IТЗКТЫ е1·0 
рnэъсднннтелей 11!111 11:< ре.,е nо.10.к�1в111. ана,1оrич111,1с
РПО II РПВ. О6ы11110 or э-rои 1ю1.1f'ржив.нотс11. 11,обы 
с предъявмт, к це11н,1 y11pctn:1e1111fl разъr,1,нт1rе.1еi1 

A<t'i.."TKH:< трсбов1:��111i1 по т1.,1<"ж11ос.r11. Поэ·rо\1)' ус rанав·
.lHR.&ercя оnераr11вная- 11ак .1:1,1ка ff на рнс. 3-1,г, �,.отnрую 
�'.:� J.0.1Жt't1 вк;1,001ать 11а щн'\/U п111Аn.1,1 n JH.:\;nJ т 

' По,1(11J11А11 с�rщ, 1J l!J72 1·. нr,1111<11:1 11 11а•�•11м 1:щп�1,,'1 
" 

uьн:.,ю•rат('.<tR (JI. 18j. Uм�сто �г()r1 1�акл:1.1J.к11 ыuжет 
ll('ll(J,l!,ЗODЭTt,C'R i..lllO'I, выпо1111яющиl1 11 другие DС/JОЖ)Г11· 
тt.lJьные операции и с11абжснныА снrиат,эацкеi!, у.ка• 
зывг1'")щеf1 11есоответств11е ero положе1tия и nоложtюtя 
O'IOK-kOtlTitKTOB разъеДИНltТС,lСН 

Оwнбо•шоо uк.•10�tl!l1e нак.1а.11i11 !1,111 к.,юча np1110,1Jл- 11р11 С:ООТ• 
11Стст11у�ощщ1 ..::хе,н1ых ;1 �Жll)IHW:t ус..ю1н11х к не;�ра1м.,11,110)1у с:р::а• 
Смruв:1н111n ycrpoiктn:1 1'!#3'-\СУ. Jl11�тouy нх 11рн1о1е11tю1е N>,1Жl1t.1 
t•lllflllll<J,tUlltl>tll ltt)lfl JЮЭ;\ШJ111114)1\! �tpaN!J, y�ell\,IJl�IOЩH,1,111 IICPO• 
>01111.н.:rь vш11V1111 11tp«,11:i .1a: �1ll(!\11Jlt11ч11ш). rн1!lr.otщ"щ1t, 1tt.ia1111чec:x,н1 
(,,,,жнрvuк11 С 1;.,1U•1rJ .. )'IIP�ll.ltflllll IIIJl(;IIU'l31"t,111 11 ·r n 

l;c.111 РБМ ,1ei1cTl\'(1' ttt:.'tOCf.:IT(o'l\!0 G1,1стро, ТQ nrн11н:о t'f"O KO!I• 
такта н 1101.тai.r:i PII() прмхо.111КJ1 исuо.11оюаат11, еше 1t 1ю11т;,кт 81А• 
�0:1:кых рt:к pt '.1<'f\ttuA эащ11n,� мп11оr-о •• ,01rи,� сети l,il. !8, 61 11 
62). тr�1 С�\Тl,01. р,:�сн:11 }"Ct-:Op111't. фltxCJILIJ!IO OТ,.:,1IO'll'Hl111 1 бо,1ЬLl/1111• 
' � C,1)''1.lt'J\ 11аиб€1.l� 1нж,:.,ы,: &oJ-")"U1Clt11rt, (:DIIJIINHЫX (: К. а, 

16 

� 
2г 

а) lfr: rptJK&OUIЖJ P,�mQ. 

lfa rulнtJ� 1t 1pu11r4u.u; 
,._..,, 

6) 

Рцс. 1-2. Пр1111Н111JИ:i.1ЫlаЯ CXt�., ф111CC:IФ!lf nт11.,1Q'l(:llltЯ ,lll· 
111111, np11COl';i.1щeшю1i К tllUHIIO 'lt'f)eJ �·· 81,;J(.�IO'l'Jl'C!..18 18 

11 28; ПОRсt1•ЮЦ1J1 CXt.1.1a (CI) 1! 11tnn OПt(IITMBHOro пос,011•1•
КОГО TOKII 11 CKГlll,11JЭll\!>!Ц (6). 

Фиксация от�..,ючення .,н11нн 1\Ь11tо.111ястся на основе 
('\:с.1 на рис. 3· 1. Д.'lя nрн"сра 11а рис . 3-2 nрнведе11а 
11рнн1щпн�.1ьная с:,;ема ф;н.:сащ1н о..1.11осторо11нсrо оrкпю 
11снкя .,ин 101, и меющеr, ;ща вык.'110чате.1н 

,км�а��:��::��
в

��н�::т�:
1

\�;����•�
1

�з:;�;а 
1 
:е�е Yff i

11\lсющсrо эю1ед,1енне при возврате 110с.,е дейстзня 
�)1·ю1 и<"х.�юч,1етrя краткОАРС"\lе1шыl1 1юзsрат ре,,е !РП 
кn�·да 11р11 срабап>1ва111111 610K·KOIIT3KTO!! pt.,e РБМ на• 
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чалн воэврашап,сR u ис:<().�111,t: 1ю.,юже1111с ;1 И'!; звщ,1-
кающие контахrы уже разu.,1ю1уm1сь, а РПО еще 1с 
сработалн 

Коктакт 2РП в цеn11 пуска устройства ЛУМСУ ;1.е.']ает 
этот t1уск 11\\ny.rн,cnы:\I. Это в ря.1.е С.'1учаев 11уж110 no 
с.1е.'1ующю1 причина�: 

а) если rиr11a.� 11ср�дае:тrR аа ,друrо(1 объект с по­
,щщью nnnapnтypы ТСЛ. то OtH\ быстро освООожлnетс11 
для 11f'рсдач11 друr11х c11r1ta.1oв. 

б) сс.:1н нс1щ.11111те,11,11ыс opraнu АУМСУ нс имеют 
rобстве1111оrо усrроi\ства. обесnе11нвающеrо кратковре­
\tенность ·выходного воздействая (например, на отк,,ю• 
11снv." вык.'lю•1ате.1ей r<'вераторов), то требуетси что6ы 
111.CIIY�lьcl!bl)t бы., пусково{1 СНГ118.'1; 

в) еспн ,1и1�ия отк.,ючипасt. лрм ма.'IОН передаuае;.�он 
мощности н деikтв11е ycтpnlkтsa АУМСУ не состоя:rось, 
то д.1111те.1ы1ыi1 его 11уо: 11р1111сл 6ы 1, -11спр.аRнлu1tом, 
дсi1ствию 1юс.1е возрастания :,�ошкости. 

Пос.1е,111ес требует пояснения. Нед.еftсrвнс }ctpotlcт­
ra АУМСУ при :-.1а.10А nepe;x8RИe)I0t\ 111ощt1ости обес11с­
ч1шается устроi'tство,1 .,оз�1ро1нн1, Пр11 кратковре;ис11110" 
нуск:е оно вь�I10,1кяет свою р1мь толuко ис11осредсruс11110 
uс.,ед за оrк.,ю11е1111ем. Есл11 же пуск длите.11ьныi1, -ro 
0110 с,аноинтся с.11,111.-т�1111t.1\1 1юнтро.ч11рующн:u з..1с,1с11· 
том на все вре:\tя, 11ока отк11ю04е11а ;Т1tн11я-. Возрnстiш11е 
псредll6ИС\10i'! MOlll!IUCТII ра110 !l,llt ПOЗZiilO :,,�ожет 11ри­
псrт11 устроitст110 J.О:t1фовк11 в тnкос состояние, nplt ко­
торо1оf 0110 ro,nвo r1ро11:,ст11тt, c11r11a.'1 об отклю:1ении 
.:.i.a11нon .11ини�1 к 11сnо.1111пе,11>t1Ь1» орга1ннt. Поско.1ьму 
:нот снr11а.rт сущсстоует д.1нте,1ьt10. он II будет пропуw�н. 
В таки:< ус,,овня,"< устроnстnо .1оз11ровкн вunот1яет 1 1с 
свойственную е�у ро.'Н> как 61.,1 11уrкоаого орrвна, ф·11кс11-
рующеrо уве.111чен11е нагрузкн з.1ектр11передачн сверх 
некоторого з11а•1сн�1и. l le 11ск11ючено, что в частно:.. с.1у­
чае 11оведе11не устройства ,:�оз11ровк11 окажетси 11е!SЕ-с­
по.1сзным, D больш!шСтuе с.1у•1аез д�i1ствне yc·rpof1cтsa 
.1иэ11µоаки 1, 1, п�·ск:Qnого органа оказывается 11епри 

Ф•ксацм• QTIUIМWtMM• ,.,.tMtltT• e.n• no ·'"""'"'KOltMMIO 1tее.мм 
\ltlpltм 11 .W(/\lt'H1 К. ;t, 11.111 0JK.1,0'+l'HIJII .11111ни ocyщt<:тfl ,111Ct("II ,.: IIO• 

)ющь�о JJt.,e ,с,кn " pt>.,e 11111рав.,ею111 .чf>utмocrn 11у.,ееоН 11ос.,е.до1111.-
;�;�

r

�:1:l;м,::· е:�- 1��:.�.1� .. �;/;�: =�
II 

о
1
�:�

т

�,:'°:�ж����:: 
rаотnп, n1ш и .. , 11."1 ff� ,.1t:11l'"n,11x �ш. <)fli.110ч<"lшt коrорщ, чt 
,Jpt-,'1,CHn.111er OOloC'+IUCTJI . 
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J-2. Фмксацн• откn�оченм• одном м:t nap•nм"нwa 
nмн-' с nомощwо днфферем�n�ноrо тОНО8ОГО 
nycмoaoro орrана 

Принцип деlkтвни. О1·к!tюче1111е одноii 113, д1:1ух 11а 
рал.,е.,ы,ы;( .,111111iJ :.южно зафнкснроDать tJt! rо.,ько no 
положению вымючате.11е�. 110 11 с по:.1ощью дифферек• 
uнапьноrо токового пускового vpra11a {Л. 75 в 82], нклю­
че•111ого 1ю,:1.об1,о ре,,е тuJ<a 1юнереч1101'1 днффере1щна.1ь­
ноn тоl(овоМ защиты от к. з [Л. 17), �'проi1ство реаги­
рует 11а ток (З 1) 

гае /�, 11 /.,, - <1ер1шч11ы{' фа.j11ьtе ток в 11.ipa.1.ie,1,111.,, 
111111\НJ)(. 

О1ю срабатывае·r. �с.,и то1< rю 116< ·0.,ют1нн1у :J11ачешt10 
бо.,ьwе, чем ток с1Jабатыва11ия. Когда olSc .11-1111111 
с обеих сторо11 вк.1юче11ы, 1<ж в opra11e равс11 току не• 
ба,,а11са, т. е. ш1.1. Ес.1и з:�сктро11сре,1а11а 11с�·с 1 ·  дrn::та 
,очную 11агруэкУ. тr, отключсн11с о.11юi1 нз пара.,,1е.11,нЬ1.'( 
,1иниr, ведет к t"paбi:iп,ma111tю 11уско1:юrо органа, так ке�. 
8 11ero попадает ток 0t-тaowetlcя в работе ,1н11и11. Еtтест­
ас11110, диффе�1111аа,'lьныtl орган )10ЖСТ сработа ·ru 110-
.:хобно nonepe1111oi1 ;щфферснщ1а.,ын.�i1 защите � при 1.:. з. 
на од11ой ю своих .,нннrt, нс ;:tf)ж1сн1ис1, ее оп.:.�ючснии. 
Это Д0ll)'CTll\10 lt даже Жtt,1,1-re.1hJIU, Btдl> ,'\ННИЯ осе рао-
11\) оrк.1ючит("М. Но с\·.111 11n .,ш�ин nрю1е11истся ОАПВ, 
то срабатыва11ис nуг,ювn�·о орr�ша не;�оnус_,нмо н�

-
np11 

n,111офазном к. з .. 11и. npit он:1юч.:111tн nднон нозрсжд.ен• 
нoit фаэw. По-этu},!у нз у•1аrт1'а:< э,1сктроr1ерсзn1в1, Мюр)'· 
!tован�,ых устрniн.-тnа:.щ ОАПВ. р�.:1с тnка nycкvвoro 
upra11a .10.1жиы бьпь в дnу;( и.,н 1рсх фазах. а тре:-<фаз­
ное отк.1ючt'нне ,11шн11 должно фиксироваться то.,ьмо 
8 r.,учае срабатываt1нn pt.'"!C тока днффсрt'11ц11а.r11,11оrо 
npra11a во все:< контро.1111р)'сщ.1х фв:�n."<. При \1!l!Юфаэ1юм 
i.: з. 1, n цик:.те ОАПВ .:юффе-ренц11n:1uн1.>1с оргат.� 11е• 
поврежденных фаз сраба11,1вап, �•с J.о.,жны. .. Д1tфференu.на.1ы1ыf1 nускооон opra11 фиксирует как 
двус-тороннсе о-тк..,ючснне .,и11ин. тnк и о.з.носторониес, 
пр

••;�: �;:����.
с
:���

11

/�.
-
:, nycкoвuro органа (nсрв11чныд) 

выбирается с у•1етом следующих условий: 
1. Orrrpoйi.:a от ,1акс-1t\!а.1ы1ого r.icчc111oro тока не 

ба.1а11са /"ri.01aк{ 11асч {�11. 17, ст 11. 247], 1юзн11кающсrо 11р11 
l'P 





,/ 

Проиежуточное реле 2РП с.тtужнт, как 11 на р11с З 2 
лпя оrраннч.ення мнте.11ьност11 пускового снгнзпа. 

Од11н )13 ко11тахтов !РП может 11.еnо.�1ьюватьс.я дпя 
1шtенення режн"а АПВ лщшК .:1ar111oro участка [Л 75 
1f 82} 
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На ФU�tfWtJ'(I fl'(:OlfJ""'D. 
1'й '/("�""' '4R8 

� ZРЛ На Cut"aA D(pUMO(lu�-
� �и,1"m,1 

P11t. З-3. Пр11нu111ш11.,1,t1а11 схе:..а ф11кс�щки 01кttl0'1eн1111 оз.11011 нз 
АВ)':11 napanllt',11,HWX Лl!IIIIA С ШHIOIЦt,.80 11,11ффt'�IIUl[.t.,l,/\Of'O рtле 
тока; ПOIICIIIIIOЩIR rxe:wз (л): вар11а1n11 BIUIIO'IC.111111 ре.,е JOKI п� 
ра.111:кть ТФ10А ,'lll)"X -'111"н·, (6 1: (!11 н 11tn11 ОJКратнвного nocтt)lllt• IJOfO ТIЖI 11 �rt11.,�1,;iuн11 (t). 

Бысrрод�нст111tе. l lp11 о·rк,1ю11е1111� :111111111 без н. з 
отключение ф11кс11руе'Т..:я через врс�,л. равное сую,е вре 
мс11 срабnтываrтя РТ 11 /РП, т. е., сели достато•1на 
кратность токn, 11рибп11з11тет,но через 0,04 с. Ес.щ же 
отКJ1юче11н10 nредшествова.•ю к. з., то к это.чу времени 
может 11обаs11п,ск вре.мя его оrкпю•1ения хотя бы с ОА 
11ol't сrоро11ы. Чrобы в это!>I слу•1ае уменьш11ть время 
фнксацн11, :..оrут прнменятьсn контакты выходных pe.'le 
защиты обеих лнниi1 Р З -JЛ н РЗ-2Л. Kpoi-!e того, если 
э;о не грознт образованием обходной цеnи, можно 
внлю•шть лере:.�ычку 1-2 
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Назначение. Л1111аратура rсле11 е р с д ачи c11r11a.­
n о в а в том ат 11 к 11 (ТСА) предназначена для пере­
дач к с одного объекrа на дpyro1i, соседниit нлн отде• 
ленны1i от 11ервоr-о 11есколью1мн учасна;чи сеrн, д11скрет­
ноi1 и11фор.-.1аuин о nоврсжд�111111х II о сос1vян11и сеп,, 
а также дискретных команд к нс1101111нтс.1ьныы орrа1н�м 
[Л 18, ,19, бt, 62 н 64]. Вместе с te)f ЭJа .�лnаратура 
прю,1еняетс.я в 06.1Jасти релсflной защиn.,: д,,я передачи 
с одного конца п11нки на ,1pyro(1 1шфор№.ЭЦ!IН о r�овре­
,._деюш и.'JН о срабатывантt рс.•1сйноi1 эащнн,1 1Н1 от-
1,1Jюченне. 

Указанная обпас1ь nр11.1.1с11сщн1 т�н:бу<.r �т аппарату 
ры ТСА высокой 11адеж11ос;r11 11 61.icrpoтu дсliствнн. 

А,щаратура тел тнn:1 11�1то ра:�работана В. С. Cюt­
ram,ueuым (ВНИИ:;J) {Л. 93] 11 била 1шервые nри:мс11е11а 
ra э.1ектрооерсдаче 50t.l .,;В Волжская ГЭС ныен11 
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11ро3�1ышленность .еьrвускает 11ятнс11rНа.'tЫl)'Ю annapaтy 
ру, которая 11ашпа шнро�.ое uрике11сние. Arinaparypa 
r1ред.11азна11е11а лл.я работы no nысокLо•1астотны�1 (u. ч.) 
ка1111J18м, обраэованю,1� н11 лн1111t1х э.1с1.:тро11средач11 вы 
соко,·u напряжения.. 

Комплс�.:т аппаратуры состою· нз 11ереда1ч1ша ,1 np1«• 
е;чш1:ка. Соед11Нсf1ием пр11емннн11 с псрсд�тчнком :11ож110 
11олуч1пь r1ро:межуточныi1 ус11.1111те.'lь. Для тсл,:11сре.11.ач11 
нз пункта А в nункт Г 11срсэ пуш,ты fi н В_ 1 1ужно 
установить 11а пункте А перед.�тч11к, 11а J1у11ктах Б II В -
по nрнеыннку н nередатч11ку, а rra Г1уокте Г-- лрне)IННК 
При такui1 комлшю!н;е 1ta нункт Г ).IQЖIIO uерсдать c»r 
налu от 11срсдатчuков, рас11011оже1111ых 11а nро,..ежуто•1-
щц пунктах Б н В. Если же этого 11е требует<:)!, то 
нногда у.дается передать ·в. ч. с11гнп11 11ерез арщ.1сжуточ 
ны1i пункт Оеэ установки на нем ус11л11телы!QrО ко ... , 
нлскта 

Лсре.да,,а сигнала всдеrся nростеiiшкм кодо�1: nмcct('I 
нopwa.'JЫJo r1cpeдaвael,jon ко11тро.1J1.ноr1 11астот1,1 11ocu1.11a 
стся рабочая частота. Зна•1енис рабоч.сil частоты соот 
,ветствует Jloм.cpy сн:гна.11а. 

Упрощенная блок-схеиа ал, арату� 11 тнnа ВЧТО ло 
,t.�зана на рис З 4 

J'lepcll,&1'tHI( )'RРА8!1нетrц С IH)\ЩЩhl(') ЛJll)ЦCЖ)"IH'IЩ,I� бЫС'!l)О• 
дt:ilcrDyющ11x pt.,t JP-l;P. 11u,1аца н"np11111!tHl'IЯ на .,юбое ИJ реле 
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//•- ·'" iфJl�t).\flt К 111ш�"'';tШJС!ШIО ("(ШT1\l'Т{"Tll)IIOUtf'rn JU'Jll,1eHC:11n;'1,1 
К jH.'lrJН:,JICIIOU) КОIП)"р)' rf'l(t('IIITl'IJ)!I lil>O�!CЖYJO"IKOIJ '13CTOТIJ /,,,.,r 
JI, , ;;1C.J.01<;i-t'>,_',IЫIO. J: ЩЩ'Ш'IIIIМ) ,r()ii "lilCT<Пl,I. Лрн 0.:IIIO!lpC:Ul'IIII.U1>1 
ср.>ба11�11.�щ111 �t>}:1 н.1!1 (,u.кt> 11:,1с ::о,, UHt.'flЗIJJII\J nNIIO.l•1иe-r то.11,ко
тu IIJ 111111, коrор� нwеет l[a\!�CHbWl!li HO)ICp: ОЩ) \'111:oe;!IIIIIIC'Т ост�ль­
lНJе кондснс111\'lf11J r,·r ко11тпм. П)·сть нощ•р� с11rяnлов соьпадаrот 
С 11nщ�р:ш11 р.:-:1,-. Tur.1.:i. .\IUlt.lIO СК11]:'ПЬ, ,,то CLIГJl:l.,)Y С Mt'l!bШIOI 110• 
)ltp(B\ �:,o,Ttll 11ре11�1ущ«т110 но ОТН()111СIШЮ К .�юбому 113 CIIГ113:.1on 
с oo.,ыl!lt'>I HOш'.JJU>!. Д,ти крап:осн, б)·деJ1 л:�sr,рить, •пu l11гн:1.1 
� J.1С11ьшш.1 1ю1:t>рО11 - cr;1pш11f1, :i с б11.1ьш11�1 - �1.,11.,шнi!. Дaii сиг ­
,,,,,1,1 11 ('in.,ce JJCJ)e.1;JBJT!.('.Я О.111(>11рС.\\СШЮ не )101)'1', fl это Я8.IIJ1er;:11 
ui11•r1>r11oi1 cropoнc.-ii npcм:1otLA 11 н:t.1eжi1ocr11 длш�оll аш111рмуры. 

1 la r11��n,1c у11ом1п1уп1rо 1·t>11tp:tтopa н,1tю1 ч:остnrу 
(36) 

r.'lt s - 11ouep c11r11:Lн {np11 11е11е.;1.,1ч.е ко111'ро.,ь1101l ч.асrоты sz:б) 
J,..- - ко1нро.1ьн,1л <tl\C1oтa; лf,., - стулень 11�:..�снею,:11. частоты 
(д[,,<U). 

flpн 11�ре,1ач.е 11е.рв о c:i.uo о с арше о, сJтп1а11а ч:�стота н11же 
.. " f"н, ,м 5IM,1I. 

В 11рtо<irа:н11н1н.·.,е вы.:,..�.,111Uтс11 ко.1еGаю1;� o.u1011 1з ООно�rп 
Ч.1СТОI, K(lf(JPl.le r1oc.,c yc:11.ic111rя nocтyn�IOT 11 1!. Ч. 1<1111,111: 

(3" 

.1е ��:;�:н:ае;�:� 11:�;.o��y:/н�
3

1�ii:б;:;i::,::::x��CТQIW. IIЫCOKall
ч cтor:i 1�•• nреоGразуетсн II nро�1ежуточную 11 зпеl!j, 11 1н1зкую 

ПроJ.Lсж�точ11э11 ч.:н::rоrа nо,,у<11ется в npeoбp!i3G8aтe,,e, 6.�иж:�f!. 
l!IC.\I К IIXOЗ,HUJI)' 4)11,1Ь1"р)': 

(3 8) 

f"z=f,..,, ,-/�1 -0 ... 
Пос�,:0.11>1 у nршшиа�от /l'tup""'f,,�tP, 1111ею1 

io1ro><-/Nи•1,; (3·8&1 
1�-f .,. /,11,•�=(/.,op-ft1м)--Лir1 (�s). (3-9.з) 

Ко,хбз11n11 1mэкof"t 11ас1·оты 11осту11ают на рколо,1осщ.1е ф1L%Т• 
ры 1-6 ·11 3;1n!o1 }'CIJ.1118HIOT�Я-. Ко.,е6;�нн" r1p()\J)"Cll�l:1' тот l!З фlLlb· 
роо, ч;Jc,uт.i щ1строl!ю1 кnн..1рого wi-uc1c·r0,yer н:кущ1:1,1у значению
[ •. В ire:1y.,ьт;ire в 11рнещшкl! н.1.r11н1женt1е 11ОJ.<iется 11а m 11э ре.,е 

�:;it;\/1�;3�eif.�:1lP0
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8
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чa��� 
t. [го ф1t.н,тр щ1строе11 на �.1стоту i,шr.-/н,.. 

llp;1 11epe:1.i•1e .1юG01·0 �1ir11.1.1a r>;i.110 IIJ 11е.1е !Р-5Р сраfiатъ 
���r·цf;��e 6Р 11оэnрзщзеп·я 11 t·О611(Нll!ТСЯ coorecrcтayющait Qi,1�11.1 

Во1111шrювс1111е а 1,.,,щ1.1е 1111,;e>fi 1t0"1tл1, ко1ор311 rtpeкpar11.1a Uы 
нерt.1�Ч)' 11011rpo.1bl(oi1 щк1оп1 н о.,новре�:е11110 соэ;r.а.,а бw о.:1.11у •1э parl(J'щ� •1;icтor, :.111.1щ,сrш�r1ю О.1щ11."о II да11нni1 ann;irнyf!e 11р::-
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Р11с. З-5. ПpIOJCJ'l,I пр11Iщ1II1I11мьщ,1;,; С.\СМ tl!i.1IO'К'll"Я IЦ{)_\nl.l� U 
r1ti1 J1Сi)(.•,н1ч11.:а 11 OUJ.G.1111JX 11!.1Mt1,lllllt:(J, 

Ес.111 ст.tр11н11i c11r1111,1 nocт�·11:1t'T 1111 11хо;х лсрсдат•111к:� 
,J,,1иrе.,ьнu. ro 'l,l('JO пказыnнстrn 11е.,ссообр:tэ11n111 С'ГО
nреврат1пь в И:.tП)'-'lt,c д.11Пе.'1ь1tостью 0,1-U,2 с (с.11. 
§ З-1). Эrому служат реле JРП 11 2РП. в�1есте с те.\1 
схе�1а обесnеч11ва1?r rа»оудержнв11ние входного ре,1е 
лtреданика на вре)IЯ н:uлу.чьса. что в ряде сдучаев no -
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римен11ть схе,,,у 

с конд<:нсатором /С {2С). l!n,111•н1c ко(1дснсаторD 11е 
\1е1U11ет сра6ат1,1ваи11ю вход1щrо рс..,с 2Р (ЗР 11 бР). По
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В схеме с кон,iltнсатороы также t�ыполняется са�оудер­
кнваш1е входного ре.,е. Соnротнв11ен11е JR (2R) nреду­
см11rр11вается ,,..,,я над,ежноста ср1НS11тwвання ука.затель-
11Оr(') реле ЗРJ' (4PJ1}, n ,1R (4R) - для рnзряда 1.0 
.'tr,mcaтopn 110,·,,с возврата в,щд1101·0 pt.•.1c. 

Ес.111 nерt:;1зт1111к 11а:-:0;1.11тси на отправно�! ко1щс 
1 ана.11а, то вход11ос 11с.,е 6Р нс. 11сuощ.эуется 1i конден­
саторная схе)!а воз�ожна в цепях всех снгна,,ов. Ест, 
же снrнал вводится 11а промс.жуrо11ном оу11кте, то реле
бР нео6ходи��о, 11 тоrдп конденсаторная схе).18 np11\le• 
I1и.\lа np11 вводе н:1 это�, 11у11кте rолыю одного c.11r11a.'1a
(реле 6Р, вк,,юченное с конденсатора� 2С у11ра11т1сrся 
11а рнс. 3-5 то.-,ько третыв1 снгиалом). 

Схемы С J<OIJACl!CBTOpaщ1 пр111о1енн:u1,1 ТО'IЬКО np11 '43 
1ом 11отреб.1е11ин катушек В:\о:111ых реле. 

Передача инфор)tЗlJ.НН о ре:.юнтс. llp()IIЗBO�IITCЯ Д.'IН· 
се,11,но. Поэто.\lу д.чя 11се выде.,яется самыlt •1.�адшнi1, 
питый, с111·нап. Н тем нс �1енсс его неже,1ате.1ьно вво­
зить на 11ро�1ежуточно:u nуннтс, так как это требует
pe.,enнoro переnр11ема всех crapw11:,; с11rниюв 11 соответ­
с1веIIно ведет к уве.:-�и•1е1111ю вре\lенн ·IIх пере.:1ачи. Прие.\1 
с11rна,1а о ремо11те вы110.ч11яется схемой с peJ!C ЗРП 
4PIJ и РВ 

Когда аn11зратура ТСА жnравна 11 вк.�юче11а в ра­
боту, нак.,uдка бff 11ахо,11нся в верхне)1 11011оженнн. 
Г1р11 nо11в,1ен1111 т1ятоrо cнr11a.rJt1 срабатывают промежу­
точные ре.1е ЗРП н 4РП. Их цеn11 11ахо,1.ятся nод напря 
;метн•.\1 в течение всего вреыеан существования ре"он 
та. Ес.'lн с11гнал о реwонте исчез, то возвращается ре.,е 
ЗРП, н з,нем 110 нrпн несоответствия ЗРП 11 4РП с.ра-
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6атыоает ре-1е времен11 РВ которое иозвращает ре:н: 
4РП. C1tr11aл 1южс'I" t1rчез11уп, 11е lf3·ЗЗ DK'II0'1eitl!R ОТ· 
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сработан,, так как преж.1е разомкнется контакт СР пр11• 
е.),lнмка, фнкснрующнil нснсn рао1шсть. Переводя наклал• 
ку 6!/ в среднее и 1нtж11ее 11011оження, >1ожио с11н:�.tать 
и вновь вводить фнксацню реtю11та 110:,�;;н.10 аппарату 
ры ТСА. 

Д.11итепы1ая переда•1а с11rнала о рс�,.юнте nриво.11.11т 
к д1111тельаому отсутствию ко11тро лы1оi1 •1астоты, что 
снижает надежность нссрабзтыsання по цепям старш11х 
снr11аJ1ов. Чтобw этого 11збежать, в нх цещ• эведе11ы 
размыкающиеся контакты репе 5Р которое вре�еuно 
ЗЫIIOJIIIЯer такtlМ (){)p;t130U фун;щнк 1(01\ТРОЛЫIОГО ре.1е 
вместо бР 

3•4. Прнмер срнксацнм оnс:nючеш,• однои м дау11: 
napaмen"нwx 11нннН 

Соответствующая структур11ая схема прс.дставлена 
на рис. 3-6. Она t::О(tав,,ена из .злеwе11тов, ювестиы:t 11D 
пре_:.ыдущ11м nараrрафам д.аю10А rлавы. 

Предпопаrается, •110 и11фор�ац11я о повреждениях , n 
лнниях ЗЛ 11 4Л должна быть передана (nередатчнн /) 
с подстанции 1 по .•шния:r.� IЛ, 2JI. Поэтому осиовиаf! 
н1 формация собирается 11а подстанции 1. 

Ос:иовноИ орrан, ф11кс11рующай 01к.1ючеине одно� нз 
ЛНIIНI) зл ILIJII 4Л, -Анффере1щналы11,11i токовый. 0 1 
реагирует па двусторо11нее ОТkЛЮЧСННС ЛНIIНН H.'JII 0Jl.110· 
сторонаее, со стороны 11одстанц1111 / н.�н 2 (безразл111н10). 
д.�я ус:корещtя фиксаuнн ero сигнал дonom1c1i снг11апа­
ми от усrройстn релеr1ноl! защиты 3Л и 4J/. 

Разрыв участка 1-2. т. с. отклю11ен11е обеих napa.'J 
ле.'Iьных л11нн/:i, фиксируется по ОТК.'!ю•1ению аыклю11ате• 
леА соответ�твующнх л 1шиr1. Ес,,н на э,,ем�те II одно­
sрсме11но 11"еются сr.rиалы об отк.�1ючс11ни ЗЛ н 4Л. то 
t а �го оы:<оде появляется -сиrна.,, свн.11етмьствующ11R 
об 011-:лючен,111 обеих 11н11и(1. Тrtкую фиксацию лрнходит­
с11 осущесrsлять с обеих сторон участка. Снrнзл о раз-
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н передатчику / на nроме:жуточноit частоте. К этому же: 
Аередатчшсу поступает �ссп1ыli рслеnныn сигнап о р.аэ 
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ruoc )'tаспш 1-2. 06..i сиrпамt и.�ут н�А 0111111м 11м1с­
ро)1 1 д<цтее не разт1чаются. ;\11в1н,н1ч110 на по.1ста11· 
ЦHII / ф11кс11руется 0.!lH0BpP-мelllto ОТК,'l'ЮЧевне .'IIIHllii 
!Л 112Л. 

Иэ.1оже1111ая сю::тс)1а 11рн1·0,:111а то.,ьно на C'1y,1a1i 
од11осторо1-1него 1,.,и n.uyrтopo11н1.:ru разрt,1ва, но 11е. диа­
rона:н,11оrо. хоrда на одноi1 nо.1стснщ1111 uтн:1ючается 
од11а ,1н1111я, а другая T0.1hK0 с ,1pyrof1 стороны. Диаrо-
11а.�ьаый раэрu1в :.юж110 былn бы эаф111.:с11ровап, 11утс. 
11щ\нвн,1уаль�ю(1 те.,�нере;щ•ш l.':иr11з.1rн1 ОткА. ,1Л 1 

OTl{A. 4Л, нр11сщ1 11:'( 111'1 ПО,1,С'ТЭIIЦt!И / Н \'OtIOCTёHJ.lCIIHЯ 
там Мt'Ж.1У собой 11 ,. C()()TBCТ('TR}'IOЩШIII ,1ест�н.в111 ('IIГ· 
113.'lfl)[)f. Но в СТР}'IП)'ре 11{1 рис. 3-fi ,1,1И ЭIОГО 11отреба· 
ват,rь бы, no-nepnыx. orкa.la1ы·n от rieзь1нepu;ioнaoi1 
свя311 nр11с\11111ка с nеред.а'Гчнко,1 / 11. no -n1 орых, нс:110.,ь­
зовать еще однн r11rнa:1 в кана,,с 2-1 Первое всегда 
неже,1ателы10, а второе в даю10(1 струКТ)'f)С nо..,учаеrся 
бе36олезне11но. В друr11х пруктурах ycrpuйcrnl'I .l()ЗН­
ровкн могут iн1:i:oд1JTl,('fl 1111 nод<"rанцнюt 1 н 2, 11 тогда 
nont,1тмa зафнкснропать л.нагона.1ьнt,1А разрыв np11в0.1lll' 
к \'С'ТЗltОВК(' rще одного КП.\Ш,'l'еК rз ТСА. 

• Н11 ос1юва1,нн 110до611ы:< �-ообрnже1111f1 фикс.ши�J дна 
roнa.'11,HOiO раэрыва обычно nркз1111е:тся нсжслате.,ьнаi�. 
В:wесте с тем С'.1учан .![1taroнa.1ы1oro разрыва i<panнc j)С.1.­
ю1 н воэни�<ают np)! сrо,,ь с.,ожном и 11етиnнч1tо\J раз· 
в11ти11 nоnрсжде1111я, что деiн:твнс устроi'!.:":тn АУМС1 
11егко может ока:щтьсл неэффсктнn111.1\!. 

Лоско.,ьку оrк,1ю11е11нс вь�к.,1ючаrе,,rfl 11111иi1 ,17 
и 4Л со мараны nодtтnнu11и 1 фн1н:11руетrи л.,я ООна­
ружсниR раз11t,н1з, оно 11сnо,11,зу<.>1сл н д.1JII резервщ-юва• 
ння днффере1111на.1ы1ого ор1·анм. Вщк·те с те�,. ес.11-1 
зафнкс11роваиn n1клю11енне ол11оn нз r 13pa"1.1em,11t,1x .'1Н· 
11нi1. то �tожет требоваться 1111фор)fа11ия прн поврежде 
нии. rопровож;н1юще\lrJ11 дrН.ств11е�1 устройств ОАПВ 
илн БАПВ. Hfl дpyrofl ЛIННIН. nстnвшсi�ся работать как 
одиночная. Эта 11нфор:.�а11шt обt.tчно беретсn от npo:'tlt 
жуточ11t.tх pe.,t в 11у<'коnых uenяx устроiiств <\ПВ, чтu 
1 а рнс. З-6 ус.,овно noкa:ill110 :tDNlbЯ:\111 АЛВ ЗЛ i АПВ 
4Л. Для ввода 11 работу сигналов о пуске АПВ может 
11спо.'1ьзоват1.ося днффtре11ц11а.,1,11ыА токовuА орган с ·ro 
1ц')вы:..11 ю6нра1е.,ьным11 орrана\fн оr11..1ю•1енноi1 .:tHIН!.H 
[Л. 75 11 82). 110, лос-ко.,ьку ф11кса1.1.ня оrк.1ю11е11ик вь 
к.1ючате,1ей все paR110 ч1еб}·етi°я 11е1Рс.:ооl'lразно er же 
rсnn"lьэовать -11 ллл этnrо 

13 нередаr•ш�;е / ш:ра1.1,\1 пр1J,-..:1ы11 1 c.:11r11a,1 об O'fK,'lIO 
'ICHIIII АВ�'Х ЛIIIIHA JJ/ 11 2Л, nоско.,ьку 11р11 IIX оrключе 
11к11 оста.,ь11ые сиr11а.1ы уже 11е 11ужны. А11а.1югн•1ио nто 
рЬ1:\1 110.11яетс11. c11rr1a,11 о разрыве 11а участке 1-2: в ин­
фор�1зш111 о поврежде101ях на э,0�1 у•н1стке он С'амыii 
старш11Н. Снп1а.r1 об отк.1ючен11 11 ,1.Л 11.111 4Л воз11нкзст 
ТО.11,КО 8 1юрщ1.,ьпоi1 cxe.\lC, а об АГIВ 118 O,'J.tlOR. И3 ЗTIIX 
.,ианn - то,,ько в ре.'1онпюi1. Поэто�•у 11с важ110. какой 
113 ю1.'I: н;)звзт�. 110'1еро\1 З. а кв�<оi1 4. Ляrый с11г11ал­
с11гщ1,1 о ре.,1онrс 0.!1.Huft 11:i .1 11н1 1fi ЗJI ил11 4Л. Он nepe 
;tаетсл миrсльно II nоэто"v с.1.с.1а11 саwым м,,адшиы. 

Ра('С\1отрс11наи струкrуРнаn c:teщt 11.в.,яется то.,ь�,;о 
nр11мероч. Он;, .111шь �.ратко 11,мюrтрирует то что уже 
r,·може110 в лзщ1оi1 r.,аве 

Оr.:1101н1ые пх1н�ческ1tе требования к реле н nрнн11нnы 
11ыnо11нения ero. Чаще iкero по.э..,,ежнт ф11ксац)IН вначе• 
11ие урсхфаз11оi1 ,10щ11ос'Гн Поэтому ре.,с ЛО.'1жно реаrи• 
ров11ть на C)')t�1y активных :-.1nщ1101:!еА, rтротекающ11х 
в трех фазах ка�. э сюшетрttЧНО'\1 ре;кИ\11!, та1< н u 11е­
с11,1.11етр11чном. Однако n tН\lметри11нои рtЖИ\lе !lоста• 
точно фиксировать \IOlllttocr-ь о.1иоА фазы. Чrобь 
огра1111ч11тьrя О,!111офа:щu•1 pe/ft'. }!ужна увере1111ост1, 
в сюl\1еrрнчност�1 того режима, u которо.,1 требуется 
11нфорщщия о nо.,1оже11н11 rro кон1актов. Строго ronopя 
raкon то11ько нсходныГt. 11редаоар11tн!ыi1 рсж11&:. да 11 то
ec�'IH мв11е111,ся от 11ебольшой нес им '11:'Тр1111, 11е11з6сж11оf1 
даже п нс.,1. В нс�r фнксац1н1 о.:1нофаэноi1 щ1щ1юст11 
1nnyC'fll\1З 11. бnлее того, желаrе.'11,11.2 (в tl!.'IY nростоты). 
0 осгn.'l'ьнь�.'( с,,учая'< пре.3.nочтитс.:�ь11е� фикс2uня трех 
�аэко!i \IОU01ости. llo 101eюTC':fl н так11r t,'l} 'Чан, коr11.а 
nослс nо�реждсш1я l!)'Жl!O зафикr11ровать 11е то.,ько 
трехфазную •1ощнnс:1ь, нn н с:нмметр11чность режюtа. Это 
)1ожно выnо.111ят1.о, n1)ю1еннв фнксацшо о:�иофазноА 
:uощ11остн, 110 зато з каждой 11з трех фаз. 

Такнм обраэо�f, 13 устроr1ствах ЛУМСУ нужны 11 од­
нофазные 11 трехфазные реле. Трсхфзэ�1ые ре.,е должны 
вк.'!ю•1аться на фазные то�.н II фаэные напряжения. 
в сетJ! с:. эазе,1.,ен110� нсnтра.,ью -эrю1 обN:nечкваетс.11 
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Рис. 3-7. Пр1111ш1nи1J1ьм-а11 cx"N"; о,1-
нофаз1101,о 1111!!� кu1101111oro :11ai.c11:11a.11--
11cro ре.,е ;IJ(Т'JJDlto/1 �ОЩЖ)сr11, 

выnо.111ить lu =900. то 
М.1 =.k'U1,f1 COS·◄r�

(J-10) 
Jt реле pear,ipyeт на 
актщтую :.�ощность. 
Чтобы nr,дуч11rь тaкnit 
yro.rt C,),UJIГa с'JСiКдУ iJp 

11 lu, пара,1.,елыю с 
об�откам,1 щц:ючают 
ко11де11�;атор С, а в цenu 
n11rан11н nо11уч11вwеrося 
контура -дроссе.'1ь Др 
(рис. 3-7). Д:1я на 
стр0!°1к11 мощ11осr, ера 
бап,,19;щня цепь на-

.. ,-. .- 11ряже11ня реле n11таюr 
через автотр1шсформатор !lт с отnаi1к.:�щ1_ B.\1ecrc с тем 
!IOJ)loж11a подреrулнроs1<а моwностн срабатывания 1tз�1с­
ен11е\1 затяжки nротнnодеi'\мпующсn nруж1iны, 

Введс:-,� о6оэ11ачення: 
СОПРОТНIМСКН'! четырех CC!KЦIIH об\lОТ 11 1.!Н1ряже ш.n 

(nрн 110.ч11т1.,ы101·1 ,,астате) 

rоnротна�сн11с дроссе,я. 

Z.ц,-r'Ф+jх.ц, 

солротнв.11сннс ко11.11.е11саторв jxc. 
Взаимное сопроп11мс1tие от вхn,1,а цс1111 налрnже11ня 

к 06мотка11 pe.'le без учета .tвтотранrфор��торз, кото 
pl>lii IIOЧ"l'II IIC IJIIOCl!T уг,'IОDОГО сдвнrа: 

,.,.x.t+,.,--c,,,s,,, .
•с 

(3 12) 

:Уnомя,1утыi1 yro.11 у11-уrол солротнме1111я l1,-с>б.11-
Чтuбы 11ме1ь "€u=90" 11yA1:11u обе\:11е•1иrь R8x-oG•""'O т. с. 

Х�р = xi -f-; :;., (хе - ,:06,,J (3 13) 

(3 14) 

З,1ачсння Хе У. Х,,6м вы611раются б.111зкt1�1!, а з11аче 
нне r:u, по:1учается значнтелыю ме11ьШt1)1, че,\1 rоб•· 
Вл.аrодаря это)lу nос11еди-не лае фop:.tym.i. можно пред• 
ставить уr1рощен1ю· 

t11p=xc; 
Z110Gм=iXc, 

(3-IЗо) 
(3-14а) 

Заво.аская pery,1нpORKU yr.,a \!3KCHЫ3J]ЬIIOil чy&CTBIJ· 
те,1ы1ости nро11зво.1ится 1з:\Ее11с1111с>,1 .t.-;i, с nо\lощью 
U:IГHHTIIOГO wуюа. 

И11дукционное .реле мощ11ости широко приыенnеТ"Ся 
в раз.1нчиых устройствах АУМСУ 110 его точн.ость н 
бt..1с,-рота дсi\ст1шя недостаточны 

Фtppo,.tei,;,poAИИ8illllчe<:кoe ,рехф&)ИОС реп'-' &l<iJИIIIOil MOЩIIO 
С.JИ 11иа,,nr11•шо pt:te Tl!/13 ФД.\\ 11.НI RW. np!Нltllll�l,lbl,\I 1111nrAa д.,11 
ПOl!tpt'fftOA Д\tффере11Ц}J3.дЬ!tОЙ 38Щ111'Ы. Ono IO-tet:r /Л. IOбJ тр11 
Q.1,IIOфl.ltlW.>t C!Н..""fe)lbl, J{.:1.Ж."\.3.11 С oGNOTII.DtolH тока на ;i.1yxnOJ1IOCll;JM 
я�.оре II с Oб)toтxoit 11.1rтр111же11н11 13 CI.IJ\bЖЭII ШUПIII.Spt:, Все тр11 
ц11.,1щ:1ра 111с1же11ы ЩI O:\IIJ оса., k xo,cpo!'i r.p11tpt.'\MIIW kCIIITIX\"1,,1 
:a:J� x�;:r

0

�.1::;�;�)=�'C:o:r��J�if�����":
x

�::и�� i�:�· 
1а11;1м Jte tptбyer cNRf"IIII �<ож:уха pe.,t. 

8р:,Щ:,IОЩJ;1Й !.IOXC'HT 1<11Ж.10А 113 0311Gф&311Щt CJ'CПN CIПIICURl!T· 
с:11 фopNy,,ol! (3-10). Но а отп.11,ие от щt.:1,у,щ11ониоrо рме а ,11,1.
ноu рме А-�• 1roro н-ужяо, ,побы ток lu ro11na11.a.ii ло фазе с U" 
Эrо досn1г.�етс11 вк.1ю11еннем бот,u111х актнJ1иы11; 1;c1J)Юfl!1,1eю11'! i1, 
�С::н:.�б�тск, ко11де11сатороn nослt,1014тс.1м10 с 06&н1r,;,1:uн 111пря-

Прн waAOX IIJ)eBЫi:.lt!J)l)I )t01;.1K0CTII, no.1�Jl�HOli 1< pt:Ae, IIIД 
)!QЩHIJCТl>IO ср164 Tblll3.HJIII AIКIIQC ре,1е nJitt!T о-.ень бо.,ьwое tремя 
cp1�,w1111•• -llecti:Olll•«O ;;tefltWJ: CCl<JJUЫ. 8 HICТO•i:tte JptJ\11 
ot!O нс выnу�аетсw nро.111о1ш.-.с1111ост1>10, 1от11 еще; " np11Ne11•e1C11 
IНОГ,11 IJ �ktп.11у1таn.нм (д. ISJ. 

Од11офа,ныl1. Аатчик ахтнаноа1 мощности с кусочно 
o1ИlltMнoA аnnрокснмаци.А 11ара60,1ы на диодах был 
nр111щ11nнал1.,110 разработsн, во ВНИИЭ как осrш11а д"11ц 
1 0-268 146 



...:нухсистс.1.1ноrо дат•н��.а, вмю 1сю1оrо по схе�с Арона 
lЛ. 95}. Разработка nрсдназна•1ам1с1, з ос,1овном дли 
:мсхтро11рнставк11 к (:Нстемаы регулнразаннн т
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более C.'IOЖIIЫfl. 
1( дат•шку BIHIHP nоJ,uодмтся фазное на11ряжс11ис 

и Um sin .,., 
11 TOI( ОД IOl!\\eH11011 фазы 

1-l.,,,,,sm(иt-�) 
где 1p-yrOJ1 сдщ1rа между 11нмн 

Выход11ой ток полу•1аетсм 11n формул1.. 11 1 01upo11 ll, 
k 11 ki - пере.1ато•111ыс коэффшщентu: 

1�,.ж-k1((k,.11+kji)2-(k u-k1i)2J 

la1.1.1 4llU/ cos r,-41<U! cos(2wt�qi) 
(3 15) 

(З 16) 

где k""'k1kw.k1; U-эффех:т11вное з11а•1енне ПОАВеде1111ого 
11

"k::�в"нК:�м: �v�!�"(З.�i) п;��.�
е
;:�н

е
о:�;=;IО мr11овс11 

HOif MOЩIIOCTH p-ui fЛ. 107], Т. С 
iаыж=1kр 

Перме cnaraewoc .в (З.Jб) да(';т nостоя1н1ую состаs­
:н�:ющую тока, т. е. сред11юю wощность за пернод, .1ктнв­
r1ую мощность. Второе слагаемое даст ле11ем.(';нную со­
ставляющую двойной 11астоты 2ц1. Если по.а.веденная 
к Аатчкку 111ощность •1ксто индуктивная, то ip-==90"' н на 
ero выходе имеется то.тько 11еременнам сос·rавля1ощап 
не сд1щнутая относнт�ьно ося вреuснк 

Датчик рассчнтан tta нагрузку, знаq,1тельно мень 
шую, чем его 1Jнутрен11ее сопрот11влен11е. Он являстtя, 
ло существу, источнщ,:о:,� тока. Выходно� тoJt может 
быть нс11ользова11 11еnосреяствен110 в наrрузJСе или ладан 
на ба;мастное <:оnрот11вление Rбп . В последнем случае 
нв 11агруэку сю1мастся 11аден11е >1апряжен11я 

, .. 

(З 17) 

Упроще'"чая прин1.1.нпнапы1ая LХема Аsтчика npcA• 
стамена ни pt!C. З-8 [Л. 96]. О 1 11�1сет прО;\tежуточныА 
трансфор�атор 11апряжсн11я ПТН с дву�я вторн•1нымн 
обмотка�1и, каЖJ1.аи с вьrво.10-.t нз CJ)CAHefl точ•н. и про 
межуточный трансформатор тока ПТТ, -создающий на 
равных сощютнuлсюtях 45R и 46R. nадснне н::шрм��ння. 
nропорцнона.,ьное noд.11e.!l.c1111u.мy току. В цепях каждого 
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Рнt. з.R. Ynpoщt1111nt nptt!IIUIПHJЛl,11:\JI t\ иа GII. оф1:111оn) 41Т'tll 11 
IIПИRHOii IIIIQЦU!tX'ТII. 

;1з дJюдов 35Д •или 36Д дсJtствует р,1з!юсть иапря,кснни 
nо,,овн11ы cnocit втор1111ноi1 об.1.2отх;4 ПTII_ н падения

_ 
1�а 

nряжс1111я на 45R 111t1t 46R, т. е. kми-k-jL. В це..�тях кпж 
дога нз дно.поп 37Д 11,,и 38Д действует сумма этих же 
напря�с�11tй kwи+k;i. В Аюбоii J.4О�tснт вреиеttи открыты: 
ДltОДЫ 35Д м 37 Д IIЛI! Jбд н 38Д (двухnо..,уп�!IО.!ШОе 
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n
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л
ь
е,�

и
1;11ны11 �омент открыты диоды 35Д н 37 Д 

Ток проход.мт от вторичной полуоб:.�отки ПТ!i че�ез 
37Д, через n•1cii:ки. (12R. 12д. 3'1R)-(22R, 22д 44 ) 
11ереэ 6n11ласт11ое соnротнме1ше Rr,:,, через 45R н дру­
ГО)I концv этой nо.,уобмотни. Ана.,оrttчко замыкается 
ток

у 
чере� ·,1,'iд. но по ба.1.1ас;но)1у соnротщ1щ�мню 011 

'1' 



лро_,:однт в о6рап1ом 1ш11раs.1е11нн. Кажпьн1 нз токов 
б:�агодtрR днод11wм ячеiiкам nponop111t011S.J1e11 квадрату 
выэ9авшеrо его 11апряжеmн1 Таким обрnзом ток 8 Ru, 
оnреде,,яется фopJ.1yлoli (3-15). 

Прннuнп действня днод11ых ква.]ратuров [Л. 1081 
вкратце расс:uотрк� на 11pнi\1e(N' ква.1раторэ n11тae\torn 
'feJX'э ю1оды 37Д н 38Д По.,111,10 ра-бо,,его 11эnряже,111я
к квадрnтору nр1r:южено onoµr1oe на11ряже1111е от 1rсточ­
н111,.1 ЛIIT�tmя. rтабн.11нз11рованr1ое 11.11ода�111 2,1Д-34Д. 
�30

срепнен точке nrrrснпно,1етра 113 Сflnрот1tвленннх 
n..-44R Потt'нцма.,r равен 11улю. Лнод 12Д открыозется 

nрк 11еэ112•1J!те,1ьном рабоче,1 11а11ряжен1111. noдt1uoe:-.ю1,r 
от ЗlД Jt!llt 3Rд. так как nотеиц11ат 11а .!Iв1,жке 34R 
б:rнэок к /!}',тю. Диоды IJД-22Д np11 это>1 н�nриже,�ин 
не отхрыты. так как они находятся по11 б о.,ее з11ачите,ь• 
т,в, обратны�, напряжелнеv. Поэта��)' ток 8 рабо;еi, 
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обратных оnорны,: напряжен11й нз /.'fД. /4Л и т . .:i: 
Paбo111t1'i ток nо.'tучает прнрnщсн11я за счет ,оков ,,ерез
1,10. UД 11 т. JI. Сопротн1исння l'lR-22R вt�братrы 
т
;
к, чтобъ� рсr}',111ровко�"1 onop111,1x налряжс1111й н:1 З4R-

4 R мож1ю был() достгточ110 то•ню обеспечить кмдра­
т11цную зав11с11мос:ть рабочеrо тока от pat\мcro напряже­
нни. В 11:анно); 11атчнh:е аппрокснмацня ПОJ'36о.'tы осущс 
с:твляеТ("я 0111шнад1tатыо отрс:щамн прям1д: .1ti11111ti. 

В ка11<!<'Твс нсто1111нка пнтаr1ня ,южет испол1.,зо1.1аты·л 
аккумулятор11ая батарея r1a 220 В 11лr1 выnря,,.,енаос 
переменное наnряжение от 1111nсртора 11.111 с ш11н сОО• 
стве.н�rых 11ужд. 

На выходе дат•1щс..1 11арамте.1ы10 с соnротнв.'Тсн11е� 
Rn11 )tОжст быть BKJ1I011e11 е�1костно-индукт11аный фн.'lьтр. 
сос_тоящнА из 1<011де11сатора С н дроссет1. Др н 11астроен­
Нh111 11а резонанс: 11а11ряже1111А прн частоте 2,,.,.,.н .. 100 ru
[Л. 97 11 98} .  Ero соnрот11з,,е1111е на частоте 1()0 Г11 nр11-
бдизп-rе.'!ьно равно актнвно1о1у сопрот11н.,ет1ю дроссе.,я. 
r<Otopoe значнте.,ьно меньше з11ачения Rr.11• Пере\jенная 
составдяющая тока с частотоН 100 Гц, прохо,1ящеrо по 
ба.'t.'!астно:.су сопротнs.,ен11ю и.,н в равную e.-.iy 11arpy1 
ку •• ослэб:1s.ется по сравнению с nостоя:нноU составляю 
ще11 и в�1есто (3·16) .чожно записать: 

fщ�=4k_U/cns r-- ◄kz,..U!cos (2wt-r) (3 18) 
r,1, k -25k2- По.1ао'1е11нr rер('�е11но11 (nстав,яощеr1 
, ..

об.1еrчает требова шп к уси.,нте.,ю, вк.1ючае•1ому на 
01,1;(0,'1. ДЗТЧ\f1(8, И llCCKO,'lbKO упрощает 1юнструк�щ10 
нсnо.1н11тет,11ых редс 11апряжеюt11 (онн д().1ЖНЫ pearii 
роnать то. r,ько 1:1а среднее за пераод з11а•1е1111е мощ1юстн) 
В:wесте с те)( на1:шч11с фн.'tьтра создает задержку о вое 
1роизведенн11 11осто11иноii состав.1яюшеi1 .\lощности 11а
вы.ходе дат1111к:а. С этоit то11кн зрения дат1111к с фи.rtt,· 
rpo�1 :.1ожет быТh .nрсдсп:нм1..·н пnериоднческю.� 3ос11ом 
с.: 11остоян11ui1 вре�1е11н Т ;v-1-0.01 с [Л. 97 н 981. 

Пр11 1(. з в сети ток 11 11аnряже11не, nод1щ1ю1ые 
к датчику, со,1ержат IЛ. 15 11 00], 1<ромс- сос-rав,1иющеi1 
ripoщ,1w,1e11f1of1 час1'оты, nnер�щд11ческие состамяющне, 
э<tтухающ11е за вре.чя от 11сско.,ьких соrых до 0.1 с 
Аnер:tодnческис составляющие -с )!a.JJЫ.\IH nостоянны)lн 
вре:wенн xopn1110 восnронзвод.ятся 11ро'-lежуточ11ы.1-1н 
тра1н:фор\lаторащ1 д.:1тч�1ка. F.t-.'tll и ве,ичнне 

ierJx -4k k .,_k,ui 

11 - перемс11нос щ1пряженнс npor.1hш1.1t"111юн ч стотt.1,
3 i- аnер1tОАНЧССКЭЯ СОСТIШJННОЩЭЯ, т. е. В пред.е,,е
юстоя11и1.о1n ток, то ток выхода --перс�1еr1ныИ. С.1едо-
8ате:1ьно, ко времн к. э. ток на в1,1ходе данака, кро'1е
постоянной н персменноi1 состав.,яющнх с •1астото}( 200, 
И\\еет состамяющую nро�1ышмн11ой частоты u1 (Л, 99 
11 100]. Эта соствв.,яющая нсw11жэет фнксаю1ю мо1щtО<"ТИ 
но нре.ч11 к. з. Знач11тслы1;н1 се ч.1сть 110д11в.11яетrп 11ы 
,одныж ф1ыьтро)1, 112С"Т1юсннt,1)1 на 100 Гu {Л. 98J. 

F.с.,и nо.з,вести к датчику 11о)(и11а,1ьные фазные вели 
•1и11ы тока и 11аr1ря,t(е11ня. с.овnа.д.ающие ло фазе, то 
1осто11нна11 состав.н1ющая ныходног(.'1 тока состнв11т 
11рнб,111з1пслы10 1 >1А. Максш1а,1ьиыit выходпой ток -
приб.111зите.�ы10 5 •1А. ,lатчик рассчитан нn наrрузк� 
'ЮО Оы (Rn.,-500 О.м). Следова-rе.11ы10, ноwиналькая 
вь�хоАнаи )(Ощность датчика составляет 0,5 .v.Вт а мак 
сима.1ь1нн1 12,5 мВт 

80:1111ож11оn11 амточtн111 pt"t маnр11жtн111 на 1111.,чн�,;н моwмо 
сrм 1ttnocpeдcr•tм110. Лросrе>iщке C\l'NW о.1нофа111Оfо н трt1фо11оrо 
pt.� 111.тwамоА 1o1oi:t110C11f npc;icтaa.ttкы 11а р.к.. 3-8. О:�,.нофuж,е p�­
,'lt nо.,у11ено eк.,ю:itfl.»e)II �r.t ,011:• РТ ,к;� аьао.t 0.1.ноrо .ааТ'lнк• 
()(,11or1o.a рме 11,;.�1О11е11а омtсто O�.,.,acmOf'O сопроr110.,е:к1111. Hanp11-
��g· ��

o

;�r��,����;� ��:е; �::::;i
и�;· .. ;::u::11�pl

;
t1

•�1т." �:��: 
1ате.,ы10. 3тм1,1 �1е 11ож110 ,tнк�,ро1а1ь тмысо т:�кую :�.:ошноt11о, 
11оторая ми,ка 1С /IIЭ1CCIIIOIIIJtЬt10),IY )1111/eHIIIO WQЩll()C'111. ri�p:1:1�,· · o!li даtч11110)1. 
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РJК. 3.9 ПpИIIU,IIП"IЛWIIJI схе11.1 ICIИ('IIJflЛbHl)fO µеле 1.(1"1181101 
1tошщктм с даи111«.1м 1�1ощиОСJн и репс тока 
а -o.1tю•JJ- роде; tJ- ,s,.,Iф•Jиoe IX' .. e. 

IJort()I>!)' бOJ1tf': лрц;1о111'11n.111,1н,1 иr!Юllн!11�лы1ы11 реле I ос.110111.' 
C1N1 cp;i1111cн1t11 тotto.1• м11 �1rnp11жciш1II (Л. 11, 102-J<UJ с aa.1.a1111w11 
:i.11:i.чcu11CJi1, llo., как нока�uа:нт 11:11:i.111.1, н :,тот n�·n, •<:110.1ь.ю1:�11.1м 
1.ta,101.1oщtcoro nanнo нс 710:,.11on11er l!OJ!)'<nln �ocт&тottHD чув.ст1и• 
тс.11,ное р<!.,� яощнuстк. Т:1.к, н�np!'l),[tp, АЛЯ фнкс1цю1 �ощно�111, 
р1111но1\ IIO"IIIIJl.llbl+OH "uщнос:тк Д:tТЧIСt.а, 11pt1J11.lOClt бw 6bl'OOЛIIH1L, 
мэмерu1с;11,11ыr. opra11, ср11111имющиfl м1шр1же11ке па 11LU.01e ,,а, 
ttlfltll С U.:,.:1:111/1,,1)1 Hllfll,lltlltt1!11tM, 

." ...... Ro.-""J 10 ' 500-05 В 
Пр11 таком уро111е 1anp•*t1111fl -:-ру;�мо обс:сnеч11т1о •ысоку�о rоч 

1юnь cp111нt11.1UL. 
TaxHJil образо)I, :хот• и им�rс• t!t.l(O"t'Opat воз:wожиос:� рабо1ы 

исnот111rt.11ы1ых репе нa11pl\Jf\e1111я 11енос:1,1едстtе11110 от c.1nia11.a с 11,,1. 
хо11.а 1:1er<1111111, oo.�tt цсг.е<:ообрu110 npuaapи1ero,кo ус11.1н,аn c11r• 
11:i.t .1.атчнка с 110J.1oщwo уснг.и1е.,11 noi:roяwмoro тоu. 

Нспо,111о3ованне оnерацнонноrо ycunttn.11M nостомнно 
ro тока. Поскwн,ку снr11nл датчика подлсж11т усипенню 
до сразис11ия с задан11оi1 вслнчнн.оn, усипн;ель должен 
н)lеть .11осrато11.1ю <таб11пьиыi1 коэфф1щ11ент усиления. 
Таков оnерацнонныit (решающиА) усиантель постоп11-
11оrо тока, нмеющ11i! бoJJuшon собственный коэффициент 
уснлсния {бQльwе 11ем 10�-lcr) н охвачсн11ый отр1ща­
тспьноfl обратной свизыо fЛ. 108 и 109). Схе,1,1а .вк.,ю 
1е11ия такого уснпите.,я 11ре.1tстаале1tа на рис. З-10 

Напряжение на зыходе уси.1ителя практически не эаs11 
снт от его собственного коэффиu.11е11та уснле1111я (вслед 
ствие большого э11ачс1шя последнего) н определяетсп 
только вхоАН1.,1"11 соnрuтиалснняw11 Rn.A, R,r.a и R • .,.e 
а также соnротио.�еннем оlSратноА связи Ro.e 

U,.; 1.х-= Е �111�, (З 19) 
l•A.B.C 

где Цакi -11аnряженне на входе i 
В к3чесrе.е вход,1ых солротнеле11нй 11 соnроr11влсн1н1 

обратноit связи нсnольэуются высокоточные н стаб11лu 
ные резисторы. З11ак м1111ус в (З-19} означает, что уси 
лиrсль выполняет 1111&ертнрова11не сигнала: еслu налря­
же,ше на входе лолож11rельно относнтсль110 общсА 
точки, то на выходе- отркцательно, н наоборот. Инвер­
тирование необходимо, чтобы npoc:reAшee включение 
сопрот11в.,ен11я з обратную связь де.nа.,о ее именно от 
р1щатепьной. Ус11;штель с чисто акт11вным11 солротивлс 
н11ямн на зходах н в обратной связи практически 11е 
DHOCHT залаздыаанвn в ПРО'<ОЖДС/IНС Cl!Г}(ЭJII 
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Выраэ11м вы:со.1..ное 11аnряжс1111е усплнте.м1 через 10 кн в баллас.т11ых соnрот11в.,с11н1ц трех датчшюв актив IIOft ,1,ЮЩIIОСТИ, BК.'IIO•ICIIHLIX /ltl раэные фнэы: 
R R _( ;м, + 1.,.,, \ + 1 с) 

ll�•ui = 6 0 \7f;;;;- �) � -
Ес>:н ЛJ)I 1111.ть R.�=Rr,Jj =R,,,c=R,., 10 

ll1c 1wi-= Rc"3f.;-(,.ш,4+1..,,,,+11.,.,c) (З 20) 
и I1аnряжс11ие lla выходе ус111итс�,я nponopI�нoIIa.1t.rro сумме выходных токов лаrчнков, т. с. np11 11х однr�ако-
:��н��:�

а

��;��;е���fФ:
11

��'�:�;:ат\r
х

f:•�:���::;�
1

::�� peJt\нuc это наnряже11не, как 11 трехфа3Н3R �ощ11ость 11е 1,�ест состаn.r�нющсА двой11uН частоты (Л. I07J. 
15:2 

С hO\IOЩl,IO 011�ра111ю111111rо ус11;1нте,11 1 :\IUЖIIO 1\IАПО.'1· 111111, раЭНО(lбро:111ые ,с111нн,1н•1ескнс нрсобразпва1111н nxo,1· 
;:�,:и��а��:;с1�::�;;;1:1•�·;�::с :11т

1crr;_P)�':\��� 1у;:Фf(Ж11 109]. в разработке ВНИИР !lр�жтен no,,ynpoBOD.HIIKODЫH ус11л11тепь. ряэработа11111,1(1 в НИИСчет!>!аше. Его выход• нос щшряже11нс �10жет 11 з .\1енnты·11 в преде.,ах ± (25+ 
�?�ю?ц11�._Р"в T���:eнargy:�: 

11
(1��р��0:�нс:i�3�Dя11з� "::::,; 

rщ�,\��n�;�;::г�я;�:�\�·с��_.,е;а1 1з0Р'�1;�.,1;;·"�;1стс�1n лита н1ш пт аккр1улnтор11пf1 батареи, а та..:же устроi1ство б.�ОКltровкн уснпнтсля прн ll('HCllpi13JtOtтЯX С соотвстст­вующеl{ снrна.11изациеft. Тем C3\lbll1 llt"X:KO,lbKO KOMJIC:11· снровааа 11е11адсж11остL> в юс11ш1я нсnо.-1ьзоnан11е�1 ус11 ,111ТС,1Я. Ко,ффициент )tн1н!111 я по яа1111ОМ\ входу J nве 
(3 21) 

Точность рабrны у11ом1111утоrо ус11.111тел11 удомст110 ритс.1ь11а, ecmt tу.}ша ко:,фф1щnс�нов уснпен11я 110 всем ихода:\1 ае превышает неско,1!.КIIХ �еся:тков J.1ЭKCи)IV)I со1ен. i\\якснма.nьное реле текущего :1наченмм 11.111ряже11ня р83работано Ф. М. Розе116.1t0�юм (ВНИИР) в двух вариантах. ПсрвыА вар11а11т (Л. 981 яв.,ястся сnсц11адьно разработа1111ьо( ло.1уr1рnоод11нковы)I ycтpoltcтeow, в ко 
�о�:1 8�;,�,�:���ца�о::��;,;о�ос��:����:n ттg��"nе�r:хо0ч;1�;� rоке .1ат•1нка, ус-:-раве11n задержноr1 tюзnрата рс.,е на 10 мс. ВтороК вариа11т (Л. 100]. бо.-1Сf! перспск:тнвны11, вы• 110,111ен нв уннфицирооа1111ых тто.,упровозниковых ,,оrм• •1ссю1х: элеt.tен,ах [Л. 102 и IOЗJ. Л.м1 отстро�ки ре.,с от 11cpe�1c1111oii сuст;�в.,11ющеii n.-:одноrо нанряжс111111 11рн>1енен nрн1щнn ср.11шс11ня д.'111Те!IЫ!ОС1"1t 10сnульса 11а в1-1хо.1е 11 у.'lt.•1111днкаrора с за.:1.а11ньн.1 временем [Л. 104]. На p1tc. 3·11 нзnряже1111� от уси.'lнте.'lя н.пн нenocpr,t· ственно от дат<�ика мощности 11одается на аход ну.,,ь 1111д11к8тора НИ через зажимы 1-4 1ми 3-4. Если no сто111111ая соr.таа.1яюu1:ш э,r,ro 11nпряжс11ня �1сиьшс. Чt)( 11rнтряже1111е срабатыва1111w ре.1с. НИ 1..·1н1батыоаеr на 

J&} 
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., 

{ 
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Рис. :!-12. У11роо1е.ш111 схе�а 11к.1ю11м�1111 :1.11фф(,рс111111•1ыщrо 
p,tr.e ll(itlllUOi! /111.ОЩЖ)('-f!I PMlt Jt б.-нpy,rwцetu ре:,е t,KТ111111oi1 
�шщ¼lоr1к РМ,., {о) 11 :tар11К1еr11стuк11 ]fot:t реле & 11.1оскос111 
Р1-Р, (/J); FGHKL-rp:111111.1.a ОМ:�стц l!ilЧIJIR(1: ---rра­
ннца о6.1ясп1 r1op)la.11>1r1�:,,; l�,tCH\108 n1.111 р,1(1оте О,IСМх ta•.1ci1: 
�аштр11хu�,а11а <.,li,1acт1, ср:1G:1ты1а111ш устрЬlкr11:1: ф1r1,1:11ц1111 01-
к.,ючс1111я. CBIЗII 2. 

ето1111ства н не.:1остаткн. ,111ффсрен1tиаm,11ыi1 сnособ как 
бы об1.е.1иня.ст своi1сrва дny:i: .111уrшс. Фнкса1\;н1 отк.1ю­
че1111я про1н·хо.111t no Y\!CHbWCIIИIO дKTHIHH)fl �IOЩIIOCТlt 
в одной свиэ11 11 увсп�1че1н1ю в друrоН {JI. 56). Harpyзi.:t 
свнэей ф1tкснруется a11naparypoii ю�енно по аtп11впоr1 
,�ощ1юст1r. а 1н• 110 тону, ка�,; в § :З-2. Те\/ сащ,r\1 yaat'тt· 1 
J!",6 

устра1111т1, энnиснмосп, 1ювем•11н:1 нзмср11телыюrо opta• 
rra от потоков рсактнвноii ,ющпсх:тн, учет которых 
ус.1ожн11ет н часто дс.1.tст невоз}lожны•1 выбор napa)Jeт 
ра 

6;:а��
ы

аn:т
н
нив��оii .чощносr,1 включается 11а разность 

токов (рнс. 3·12,а)
! 

а слс1uвате.1ы10. 11 113 р�.зr1ость 
dl(т11в111,1х �nщ1юстеi1, псред.:щ:1ем1,1х но сnюям: 

{12l) 

где Р1 активная мош11ост1, cuяЗtl /, uстающсйся в ра 
О,�те; Р1- T(J же OTKЛIOtlfte:'<-IOii t'ПIIЭH 2; k- коэфф1щнс1tt, 

:.�:�:�:
н 

н 
отnр�:1���::1���

8 

(}f:f)Ф���=�;1�p:�;:;i�
тока (k>O) 

Л\ож110 наnнсать 10 11110\ly 

Реле ,1ощ ,ости tраба-rы.вает ес,н 

Рr�Рц. 

(3 22,) 

(3 23) 

где Ре.у- его :,.:�ощ11ость сраба111 вання прнве.'lеt111аn 
к 

"iа�н:�
о

оflб�:����рган срабзтивает если мощ110сп, Р1 

уве,111ч1-н1ае1ся, а Pi }'}(CltbWaercя н.nн ес11и то н другое, 
t-ак при оrк,1юче11ин связи 2, пронсходн·г одновременно. 

Харакrсрнстнка срабатыАа1 111я диффереиц11а.'lы1оrо 
органа nокаэа11а 11а рнс. 3-126 прямnil АВС, о�екаю 
щсn на осн орщ1н11т 

н на OCll а6<:1.1нсс P1u_.,,-Р у (3 24) 

(3 24,) 

Opr:'111 сро6атывзе1· 11рн 11epca1e1ue11нit pa.Cio11e'1 ·roii;ш 
з обласrь, распо.,1ожениую .1.евее 11 выше np)IMDil АВС 

Пос.,е OTK,1I04t!l�Я CBF.311 2 :шачсн11е моwпости Р1 

может находиться в Cio.,ee уЭКО:\! д.иаnаэо11е, че.',1 до от• 
ключс1шя. 'Гак, при t);кпючс11ни блпжаНшсго участка 
Р1-О; лр11 отклю 11еш111 с.1с..'Jующн:< участков Р2 бо.1ьше 
некоторого 1начен11я Р:,."", завl:!сншеrо от 6а.1анса �1ow 
11остм з 11ушпах до отключеи1юrо участка. Режим •1оже-т 
Щ)ЩIС'fЬ 8 то•1ки С Р2< Pi"w, TO.'lbKO 1ip11 вк.�ЮЧС!IIIОЙ свя 

1�7 





1 la рис. 3-12 1юк.:�эа11п 11рн.\lсрнnс 110.10ж1.:1111е uб,,а 
crc1t 1юрм:аJн,ны.1 рСЖН\оlОВ н качаннii. В каждоч мщ. 
кpeTIJO\I с.,учас зт11 области ЛO.'IЖHl,I быть 110.'IVЧСНЫ СО· 
ответ.ствуюuщ,,1н ргсчетЭ.\1К (обычно как соWК)'Лl!ост1, 
расч�ных t0<1ек н:111 кривых}. Нсобхолн�ость D тnких 
расqетах --основная труд1юсть. сопутствующая np11.,1e 
нснию расс,\1атрю:1аеж1го устройства. Как видно на р11• 
сунке, часть этих об,1астеi1 .,еж11т .1cRce nри�юй 11ВС, 
что t1 доказывает 11еоб•щ!J,11'1ость б,,nкнровю, !1,аффере11-
цна.1uного орг.а на no (З-2.')) 

Мощнопь срабпт1,1вання д11фференц11а.'!ыюrо ре:1е , 
коэффнuнсш k дf),,1жн1,1 удомс-твnрять c:ieдyю11teJ.1)' 
уравнен11ю: 

Р., .,=р-:!-: Р,�мm-·-р'т:- kP,txV. 
,, ( ,,, )"·" � 11 

(3 28) 

где P,vatч, Рц,Q,:-. - коорднIIап,1 -точек щ:� oepxr,etl гра• 
шще об.1асти �,;ача11иi1; k',,. k"11 -�.:о,фф1щ11снты 11адеж­
ностм отс-троНкн. у1rмтываю1uнс 11ето11ность рас•1стоо KQ 
ординаr расчстно,·1 тмкн (прнню,асrся 1,1-1,.1): k'"·" 
k"i,,. - коэффмцмеt�ты погреш11остеn ( < 1.0) репс :-.1ощ• 
11ост11 11 уста11овкн козффицие11та k соотвеrетвен11n. 

Учет двух рас'lет111.,1х тп11ек даеr снстс�,у двух ypa1J 
11ен11(1 (3 28), которан мri.:o рnэреuJаетси относмтс.11ьно 
Рс:у и k. Обыч110 делаюtси 11оверочныс рас•rет1,1 еще пn 
неско..11,ним то11кам. ft.\ощ11ость срабатыs111111111 блокирую­
щего орп111а оnредс.,11ется форму.10'1 

Ре уе,.= k'�:• .•: (- Р::...), (3 29) 

rде Р::.. - м11ннма.r.ьное з11а11е11t1е1 мощмост11 Р1 после 
Оiк.1юче11ня связи 2: km

11 -коэффиrще11т 11ад,еж11оспt 
отстройк11 ( 1 .1-1.2): k"',,,м. - хоэфф11ц11ент norpcu111orт11 
б1окирующсго р1ме \lощносп1. 

В данной форч.'lс ус.rrовно фнтур11р�ет �,ошносrь 
с нн;н��,;со:>.1 с:УР», -r. с. уста11овив1uсгося: nос.11е1шврнf!11оrо 
рсжии::�. Не 11сн:1ючено, что мощност�. кеаэн .. 'станов;�в­
шсrося рс;кнма меньше (Р�=•" < Р:�'..) и тогда 8 фор­
•1улу ДОЛЖ!tО бы,ь ЛU!tC'T8B.'1CIIO ее эна11е11нс. БС1.'1ее того 
воэ11южно, что 11ос.11е отк.1ю•1ення: связи 2 на vдз.1еm1ом 
�·часrне возн1tКН)'Т качания генераторов. 1i!<:еюшнхся 
в nромежутоЧ}fОМ пункте это11 связ11 относ11те.11ь110 r1>нс 
�1.к1, от.,,ща,�1�110; «.1 
фNЦlt�IIA а1М),111ТС11 а (3-29) llltJll'I(". 
1r,o 

С О Ю LIOAO.ttll1'1.'.1ЫIO ro l,,d-:tф• 

ратороn uт11рап1юй 11аст11. Tnrд.i 11 (3 29) м1&.-го Р:: .. � 
нужно LIOДC'/'aB.IIIIТI.> }.IHll\tM!!.'IЫIOC 111,111ен11с �1оt)�;1ост11, 
ожа.даемое nрн �.:ачатtлх. Уч�;т !н11х нa'la1111i1 )южс·r сде-
1атъ блокировку неэффективной. 

В уравие1н,е (3-28) 11уж11о_ п,�р.ставт1ть коордн1 11ь 
рDСЧЕ'ТНЫХ точек, Ю\СЮШIIХ P2;'k n.�P.,_.,_(,11, 

Пf)()нерка чувств11те.J1ыt0с111 .а..1ффере11цка11ь11оrо 
органа ведется по устnнов11в111емуся режнму, uо:тнкзю• 
щему 11ос-11е отклю•�ешщ связ11 2. В 1том ре,ю,ме манс11• 
ма.'1ыюе значе'41tе p)'f> :.:apaKTl:!PIICTIIКII J.10/ННОСТН р 
как фу1нщ1111 o:ia11�111d;°-;i

e 
угла nрибт1:111те.'lьllо pnl.lllO l!f1C 

r.,e.,y с·гn1·111н�с1юй ус rой•вн�uсп1 L Jн-зн / Р::r.,т (рис. З-12.б) 
t1л11 11еско,1ы.;о �1е11ьwе ero. Пос.1е:1111.'С объяс11f1СiСМ тем. 
•ITO регу.,1яторы воз6уж.1с1111я D дHllёl)I\IЧ('C"ЩI рСЖ!НIС 
могут нс усnеван. nо..:tлерж11оать ro яапряж:с11нс, кого• 
рое имеет )lесто пр11 ,1еJ...1енно,1 уое.'В1Чек1ш аиррю1 
связи. Лиффсреrщ11а.1ьнос рс.,с .1�1ж»о надежно срабо• 
rан, лод де1)овнсJ.1 мпщ11nст11 Р.,,.� 11ос11е отк,ючещн, 

СВЯЗII 2 
Pr. у�(Р�:: .. - kqk''i,.GkP��:.8

) � 

rде · рН•4 - макс11мал ное "lli1Чe юс � OlliHOCT11 Р, nnc"c 
отн.11ю,;;���п связи 2· kч- �,;оэфф1щнент •1увсr:щтеm,н(I 
стн 1; k'n,. k"11 11- ко)ффн1111снты RUГJ)('Wlt(')CTII {> 1.0) 
реле мощ11ос111 н уL·1ан()В1<11 1(0:эфф1щ1tента k conrncтrт 
Rt'IIJIO. 

ОТ'СЮ.:1.11 
(3 30) 

Знаt1ен11е k'I долж�10 6ыть не �1t11ee 1 1 - 1 2 fl зз�и 
Сl!МОСТИ от тО•ШОСТ11 ОП[)Сде11сшщ р;:.'"1 

Д�1,1 обесrкчен11я быстроты деАствия opraнn требуется 
досп1точt1ая его чу11ств1tтелыюсть II в коазаустаtюв110-
шемс!l реж11,1е. Обычно мо>ю10 ло:н1гать что pKr> 

= 

=�:...с. 
, ... .с 

' Ес::.111 J.-� у,.11пые.аr,, Р& oc::"n��.t�u ;оч,1ос:ть р,счето&. то ero 
nр111н.1Ьиti' от110(01ь " l'f..w,i; 11 P.,.,,,,,r.• а 1� к Pe.r 1: ll. 1(81t �то 
r,1r�,aнo r ооr.н:.�IК'"' n1..1р11:+с(•111ш 11 1tак U\К'.1.C:IJU (",. 11 k'"" 1 ('1-:::8). 
(l-� 161 



Принцмnиалышя сх�ма устроМtтва. nо,ц,зана на 

fi:· :��:� ... �,��"��
п

����"0
а;�

а

н1,�/��
у
;,����:�;11 :

0
д7�tf�

JPM -днфференuна 1ыtые, 4РМ - блокирующее Уст 

,, 

u .te 1 1Pf,I 

" 

,м 

Рнс. 3·13. Пр1т1111nма11мrая cxf.1ta 
устроiм:r1а, ф10.-:cnpy�wero otl(,IO'IC• 
11нс од11оt нз шу1n11ру�ощш1. с1111-ч-t1 
{C111U11 2') с nn1.101ш,ю днффtрсн11111n!>• 
IIЬ/J\ !)MI!: IК':'1!11110А .IIOUIJIOCТH. 

s�·f#i;.:;��=r=:��;=
f►онстзо срабатызасr есл1J срабатывают .l1Нфференuн.1.'1ь 
11ыс реле мощности во -всех трех фазах ,1 11<: срабаты 
вает блок 11рующее pe.<Je. Контро.'lь ыоwиостн в трех 
фазах исключает нзлншкее срабатывание устроi1ства 
11ри несl!иметр11ч1ю�t ,с з. нл11 в неrют1офаэноi-1 режиме. 

Вместо н1 1дукuно1111ых реле мощности можно приме­
нить однофаз11ыс рме с дат1111ка!>н1. .1.1ощ11ости. В)Jесто 
�.ip10ctrn ycтpoilc,-1a участю111па И. Л. Фн,"шпо11 
(:Х:П) 
\62 

трех однофизны.'t .'!.11фферснцнальных реле :11ожет быть 
IICЩ).')ЫIOBaнu одно трсхфазнuс р1ме. ЕС.'111 ЗН3ЧСШIС P1:,.7.U,"1 
�\1:.1ло, то n качестве Опою1ру1Uщсrо реле �ожно исполь­
зоnать uд11офазное реле 11апрамен11я ахтt�вноU JdOЩ· 
IIOC'TH. 

Ко11танты JРМ-ЗРМ вк.,1ючс11ы. как 11 контакты РТ 
ld !)НС. 3-3, по C.'te�ie. IICl<.!JIO'l:нoщeA IIX подгораи11L 
н д,1ите,1ы10\1 режюtс отк:1ю11еюfя сnязи 2. Промежу­
тu•тuе ре.,е 2РП C.'1YЖIJT д'lя оt·ран�1чения JМ/1Телы1остн 
nусi(ового сигна,,а. 

npo'J:!tтecf.��:;
a

,\
ъ

;��1�/o���a1}���
нo

тc:i� n�Jт1-'J.��2f/fTcз 
'\'\ощност�. срабать�ва11н11 реле 

(З 31) 

rдс Рt_-,-трс.\;фазная nсрnи•щая .... ощность срабатым 
н11я ycтpo1krвn; kтн - 1соэффиuJtе11т трансфорwацмн Bhl 
сокоnо,1ъшых траисфор:-.tаторов наnряже11ня; k,тт - то 
ке траuсфорwаторо11 тока 11.J связи /, k1nr1-тo же 

nро
к�:фФ�.�::�т 't�

кc

�:J�)
a

�:;;lil;�:: П� П[:р:;у��ТТс 

(ЗЗiа) 

r..tc k2п·• .l:ттт -коЭ<f:ф,щпеиты rрз11сфорщщю1 еысо1-.о 
nолотныл II про.ldежуточныJ трансфоршторов тока 11а 
связи 2. 

Вторичвая мощность сrаб.1тыва111щ бло1щрующсrо ре �е 
оn1>едеJ1яется rю (3•31) 1. noдcтa11ou1<01i Pty=P,,.y_�,. 11 
kпrт= 1. 

3 7. Ф•ос:сацк• p•]PWI• ,nектроntредачм no nоnному 
сбросу ;актианОН мощностм 

Постановка задачи. Фнксацни пол.;�сжат отк.rrюче1111я 

;�������;
ч

�Ас�::_
31

�еэг у�
ч

���тв"1ёА�
н

э��к���� 
11а может являться еrшо ., о .� дать ;(CCKOJIЬ· 

ю1�11 nаоаллельнымн. ню1 шvнт11руюш11м11 друr друrа 
.rн1н11ямн. Между место:\1 уста11оnю1 устройства н точкоr, 
разрыва могут нметьсл 11ромежуточныс 1:1аrрузкн со 
свон)lи rе1:1ератораJ.щ 
11• " 



Прющмn деАстемя :�втоматтш ос11ова11 п�ш 
t·коростк у.,1снь_1!1еюш акт11внui1 мо11\1-юс1·н щ:жду дnу"я 
з<1,1,а11н1.,1мм ct: :111ачс1111;,�щ1. Ali·to�atикa срабат1,1вае·r, 
t!C'.tJK подве,:ен11ая к нefl ак111011аn мощ11ость умсi\ьwаеr­
ся or 11cxoroparo бo.11,,1ucro з11а11�ння до некоторого 
меаьшеrо за вреил, Ht' 111н•11n11щ1ющр,е заданно.го ере 

,.,, 

Рж: 3-li. X,1p;ii.1tpllt't'Klill Н,�CIJCl!M• nf(1tc,<1Bilr:.!ol 
N<JШ11ости, 1ю.цaeJ1t111юfl " yмrortc,вy, ф1tкt11p�rnщt"Y 
H\l.�111,ilt tt\f'ЮC ld<JЩ!IOC1'1I 

\ICH11 .\t (.11. 18. 49, 51, 61 н 62]. Ооа указа,1ных з11а11t111н1 
фн�.:сР.руюr�:я M111.:C'II.\JЭ.1t,JJW:\III рс.'1е ;\t\11(811()A )IОЩНОСТН 
н�1еющю111 �1ощ11осr11 tраб:1п,1вания P.,,1,r., 11 Р,,.у.,1 н 
�ощ1юсти возврата Р.,;; 11 P,, .. v.- lla r,11c З-14 по1,азанt.1 
максм.\J:t.'1ьные 11 :\1111щ,1а.'1ьныс з11аче11ня ,1ошносrк воз­
врата. При разрL�1вс 911ектропере.1а•1к (.,аракrсрwстнка !) 
nерсдазае�1ая 11ощщкт1, до.'1ЖНа 1tз11е11нться or Р,..б.�.ако 
до Р •. � .• ,111, за вре.�1я, \1еньшсс .3t. Отстрос�носн, ycrpoft­
CTRa ocr1nonш1 на то,1. чrо при сю1�ро1111ы'< ка•1а11ня:, 
r1сре.1ав;tе�ая 1.1ощ1юпь н� �ожст ущ:ньш11ться 01 
Р,.,;,,."" до Р.,)" :..1н,,. .sв то же npc.\tя -'1f 1.�арактер11ет11• 
ка ,'t). }\JtJ эroro 11ara�1erphl 3HT0)(3TIHOI ДО,1Ж;JL,,1 бhllb 
,с, 

О1,16ра111.1 такам,r. 1тolii.. зн1. 1снне 1.,pc.д11cfl корJстн 113 
\ICIICHIIЯ МОЩНОСТ f 

-g= Р. ••••:-:Р, ..
.
.. .., ('i32) 

Gы.110 д.остато•шо велико (g<O). З11аченис 111cл11reдfl за 
в11снт от реж1вшых ус.1ов11й пр11.,1е11с11ня аато)(атикн 
.i э11аменатет1 - R О(·новно1': от своltста npl!.\1e11яc)lort 
релеНноА 11n1111ратуры. Гlо различным nр11ч111-1ах ,11.оста 
точ11ос з11а•1с1111с g нс Dсегд.: ООесnечив.зстся ('<ара1<тt 
f'lllt'TIJK8 .2). 

llaupш.,ep. t00Gщa.1tll;ь /JI 6,jJ, ,.tQ нз J.1tктр(11Jtредаче Во.,* 
(l(atl ГЭС мчс11м В. И. Л,ши11а -,',\ое1еаа )"Ирса'ктаа. нмeIOUDle 

меnр.а111,1ьио с:ра(iзп.�в1.1м 11ри аварш"що.м ontJ1,uчt11ю1 •аетu rt,tte 
11а70роа 11:1 ощра11i10А ГЭС. В теж •е )·t.1oм,ix )"Crpoikrea, •wе»­
щне :за с..-е1 чi.м:.,11�.1SI' а (3-32) 1naoe- в"етверо бо.1ьu:�11с зк111е11,1м 
g, 11е ср,1(iа,п,11аА11. Оqе1нд1щ �·crpo�ctaa. �e1icrвo131w11t �ра111 1.,ь-
110, 11оеr:�в11ещ,1 11 оцr-111, t'<1111tщ,1e yt,1n1111н (ма,1 11011тpOJ1IIP}'tШ>1,"i 
д11an1,ou МОЩ!IОС1'К). а Эlla'll(l!Jte д/ 11,1<,рано !l.!IJIIIOГO oo.,t,.ШHJ,(, 'lf..lf 
t.1� r:',���

l
�o np11 JКJrо.,ио11н1111 c:01pe111e11111.o1:i: рме (np,:t-:1ep1100,I J 

Чтобы расшир11ть облас1ь лр11мене1н1я расс�н1трн 
вaei.,oro способа ф111сс1щ,1и разрыва, с 1966 г исnо..е�ь­
зуется доnол11нтельна.я бпокt1ровка деf!ств11я устройст­
ва•. Есл11 лере.давасмвн )ющ11ость нэмеt1яется n ко11-
тро11нруе),10;11 ,1наnазо11е ,-шщност" с большоn скоростью, 
то по выходе из нсrо быстро достшастсn то эш1•tенае 
)1ощносл1. которое 11е .может 1н1еть место прн разрыве. 
Ма1<сю1а,1ьнuе ре • .,е, контрол11рующсс зто значе11нс 
J�1Ощнuсти, б.,окмрует деА-сп�ие устроАства. Не.!lосtаток 
этого способа - необход11мость ввода до11ол11нте.'!ыfоii 
выдсрж1<н времени устроi1ства tc.J- l(ак видно 11э рис. З-14, 
характернст111<а 2 пересекает .111m11io макс.нмапьнuй 
)(ОЩНОСТи срабат1.1вашн1 б,101u-1рующеrо реле Pc.т.r.n .,.,.с 
11ереэ некоторое время 11ocJ1e пересечения 11нш111 Р,.м мcllt• 
З11аченне fc.y до.1жно 01..пь болъ.ше этоrо врс)lен11, Че\1 
бо,,ьwе ко11трuлируемое эначе1111е -g 11 мемьше з11ачс­
r1не раз11ост1t 

• Пpr.1no•rш1t 1 �• 1feк:i.,o�e11 ('КПJ .:n11 Ko1111i-nlll.'1.:cfi ГРЭС 
'"' 



те1.1 1,1еньшс трсбус.\tое з11а•1с11нс t� 'J {ве•111'СН11а Ре.у.б11.ман. 
берется со свон1�1 знако�). Отсюда 

(З 33) 

rAe k,. - коэфф;щ11снт, равньш отноше11ию с:ре"ие11 ско• 
рос:ти изменения мощности от Р ... _,.�ке до Ре,-.011 .... 110 
к значению g; k - коэффнцне11т 11адежностн отстроА 

K
I
I н�;;;Д\��) .DСЛIIЧИНЫ k11 а\lОЖНО ЛСfКО показать ПуТСМ 

n11ал11эа рнс. 2-23. Пуст�., шшр11мер, з11ачс11кя NJ№aJ, 
соответствующие Р.с. ... 1111, Р •. м . .-аке и P.::,r.б11 ... 1U1c, ра,щы 
0,5; 0,05 11 -0,05, Cpe,1uce значение ве.�ичимы R, харак 
тер113ующеА скорость изменения мощностw при 7'1tlJM-1-
-0,7, равно прнблиэ1пельно 10 о кo11:J;OJ01pye!lfoм 11н 

�bA5�
e

�����:�11ы:�.
6k;�бj�Q�����J::�i;a�fл1� 

-0,1 с н в контро.пнруе�.1ом н11те11вале мощность 11зtо1е• 
няется <ак раз заОJ с то -g={OS-005)/01=45 
Тогда 

fcy
= 1 4 О 0\:5�О,б·051 ... 005 с 

Выбор мощносте11 срабатыванщ1 pe.Jte Устронство 
должно 11:-Аеrь возможность дсitсrвоnать при той: перс 
да�sае:\!ОЙ мощносп1, которnн u с.,�ч:н: отключr.:ннн да11 

\ 
но11. э11ектропсрсда•1и я1мяеrся nреде.,ыюй по услтшю 
стаrн11еской ил11 .!111н.амичсскоИ устоfl•1нвос-т11 Ооо:щачнм 
эту ;\IOЩIIOCTb Р1

1к"l).lф• Тоrда 
р:� ... Р�,. о-= .t• •. .,t .. , (3 34) 

rле k'n.G-коэфф11циtит поrреw11остн, уч11н.1вающнН. что 
дсl!ств11тt.r1ы1ая. мощность сра6uтыва1111я реле может 
nревышаrь 11астроек11ую; k,. -хоэффкцнект чувствнтепь 
носr11 (t.1-1,З). 

Значение 8СЛНЧНl!Ы Рв ом,�м ll'<ОДЯЩСН в (332) onpe 
дсляетсn: по формуле 

(З 34а) 
rде k'в .)1. -1 оэфф1щ11r.:нт 1101·рсшносп1. учитыаающн.n 
возможное поннжсю�с мощности срабатываи11я рс�е 
k' а -коэффицr.е1п во3врата репе 
, .. 

Мnщ1юсть срабатыка11ня ре.�е. контро.'1нрующеrо 
нижнюю rранмuу днв11ззо1н1. должна быть отстрос11а от 
макСНJ..IЗЛьноrо ЭН.l'IСНИЯ K011TpO.'IHl)YtUOfl: мощности 
Р:,:,..,.. после оrкА1nче11ня 9.�ектроnсредачи {с )'Че.том 
промежуто �ных отборов мош, ости н потерь в ,1Иl:l.lfRX) 

(Э ЭS) 

где kf/
11 - коэфф1щ11снт надеж1юсrн октройю,, равн1,1й 

J,l-1,3; k'8-коэффициент nоз'!lрата реле; k"n,..,,-кo 
-эффнц11с11т, а11а:1оr11ч1щГ! нnэффицнснту ll'n. в форму.пе 
(З-З4а). 

Зна,1ен11с вепичк, ы Р. м ,,ш1с входпщей n (3 32) опрс 
деляется ло формуле 

P ..... •••c=k',k •.6Ре ,-. .,. (335а) 
где k"п.6-коэффнuиент nналоrичный коэффиц11енту 
• (3-34). 

При подстановке мощностt11 в ( З-32) wожно учесть 
1то два реле, ко11тро.11нр�•ющ11� ди�пазон нз)lенення 
;,.�ощноtтн находясь в олю,амовых уС11овнях, 11оrут иметь 
nротн:вопо.,южные лоrреш11ост11 тот,ко нз-за разброса 

Мощность срабзтываннп бмю�рующеrо репс олрс 
де111ется а11алоrнч110 {3-29): 

(З 36) 

где Р: ..... - мя:кнЪfаnыюе эначек11е ко11тро1111руемо11 
�ющкост11 оос.пе откпючекня э,1ектропеr,едачи Зпаченне 
0е.пнч1111ь� Ре_,-. б,t ... �•�· s:..:одящеК в (3·33}: 

Рс1 Оп»•• =k n.оРс .).бл (33ба) 
Прн1щмnиа,1ьная схема устроКс.тоа, 1щпо.n11еJ111ого на 

однофазны:< максн,чальных реле актнвноi1 :\lощаостк 
ттоказана на рнс:. 3-15 В качестве oprana, фнксilрующеrо 
верхнюю rра11нцу ко11тропнруеиоrо диаnазо11а, т е 
практически исхо11кую .мощность, 11с110.�ьзvстся одно ре• 
ле иощност11 5РМ. Фиксация вре)1енr1 ·лt. в течение 
которого .nля срвбатыва1111я устроl'rства мощ11ость .11,олж• 
11а уменьшиться до н11жнеi\ rраннцы дналаэо11з, ocv• 
щсстмяется с помощью промежуточноrо реле ЗРh, 
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SP/1: 11е11равнп1.,111,1n с11rнал 01,1c·rpo с11и�iается 11р11 сра­
батыва1ши 4PJ\I, нс ycncD uызu.:�п, сущестnс11Н)Ю раз• 
грузку. 

Втор11ч111ме ),1ощ11осr11 срабатыв11 11 $1 реле sы 1нслп 
IОТСЯ по (3 -31) пр11 hнщ-1. 

В эакnю'Ое11не нес>бхо.11,н)lо отыеrнтt. склон1юсть pai;­
L:.taтp11зaeworo устроАс.-тва к отказа,., в функционнрова­
инн нэ-за 011e11u жестм.1ft nporpa�wi,1, r10 которой оно 
.1еi!.ствует 

] 8 Фwнс•цм• 1''8*е<ТN нoparнorc:t эамwНIIННJI 

Как показано в § 2-8, 1111тенсивностъ возмуще11ия лр11 
к з. характсриэуетсJ1 пара1.1етрами собств�нно к. з. н 
11роnускиоА с11осо(i11остью пос.11еаварий11оi1 схе)!Ы. Фикса­
ции nоследксА по 11осл�авар11i1ноJ.!У состав}' сети посвя• 
ще11ы предыдущие n:1parpnфu1 д.�киоii гпавы. В дашюы 
параграфе н о двух слсд�·ющ11х р:tСL).1.tтривае.тся фккса­
ц11я тяжест11 тот.,ко самого к .  э., т. с. фиксация :<арак­
теристнхи wощностн во вре�я него II фиксащ1я его 
длнте11ы1остн. 

Фнкс.�цня сброса актив,юй мощиостн, пере,давае:.1011
11rш генерируе .. .. оi1, как rаоказанu в § 2-8, дает наибо.�ее 
правнди1ую харnктеристнку тяжес1·11 к. з. По продол 
ЖИТСЛЫIОLТII сброса MOЩIIOCTII .\Н)Жl!О зафи�.:снроватu 11 
дл11тСJJь11ост1, к. з. Во11роса:.1 ф11ксащ111 сброса мощ110<.:тн 
лосвяще11ы с.11едующие доu параграфа. 

Фиkсацкя nо11нження 11аnрАже11и11 лрАмон поеледо-­
nатеJ1ьнос.тн ДU1, как ynO.\IЯt1yro n § 2-S, дает щ)змож-
11ость косnс11110 о.-<араперизов:11-ь п,жссть к. з. Рассюот­
рнм кра·rко устроilство д11я дnухстуnс11'1атоrо контроля 
ди1 н м11тельност11 к. э. fк.:i. И:-�ея 11стырс ,возыожных 
сочета1111я знuчею1Г1 этих вем111н11, r.южно вш10Jн1ить че­
тыре ступени фиксации тяжесrн к. з. в L'О<пвстсrвнн 
со спедующсr1 табт�uеН: 

Сt111П18.о:1,�,що.11 11.U 
1 (..туn,..,.......,,....,.,.,, 
'•····••""'•··' '�-�---•<'·. 

Чувствнте.,ьн.н1 стуnс1н, ко11троля ли, выnоn11е11а по 
рис. 3-16 с помощью дву:,: а1 и-нима .11 ь ны:,: р е.,е н а  
го 

11р яжс1111я JPH 11 2РН, ..:оrорые включены на фн.-,ь­
rры 11аnряже111111 npя)10fl nоследоваrелъ11ост11 !ФНПП 

11 2Фf!ПП соотnетстое,1110. Пр11 сн11mеmш 11апряження 
щн1мо11 nос11е,1ова·уе.11ьност11 этн ре,,с срабаrывают: 1111: 
1юра.1а11ы10 по,пя11у rые ЯliQp;1 отщ1;1ают, 11 \КЛ' заJ.11, 
�.ают сво11 ко1rтакты D rtенн каrущкн 61,tстродсJ\ствую­
щеrо nроЫСЖ)'ТОЧIIОГО рс.11.: IРП 

� 
� 

� llH 
а• r О 

•) 

т!tЗJш 
g,,,z rн бJ 

,РЛ 

ZРЛ 

,, 

Грубая ступен�, кrщтро,1я ЛИ sыпо.1-11сиа с Пl"I\IОЩью 
о.з11оrо :\1н11nа1альноr() р1,.•.,е наnрлжt'й11я ЗРН, вк.'1ючен 

��
r

� =�а!��:��;е i2prih
л

:0����101;:,�1P�I �
е

�р��
ющеrо 

.rf вc ступени ко11трш1J1 .:1.питс.:н,ностн к. з. осущест 
в.,яются с nо.wошыо одного ре,,е вре1,1сRн РВ которое 
11а•11111аст отс11ет nрн сраGатыоани:1 чувст;итепьноn 
ступени хонтроля дU,. Выдержка вре)1е.1н1 реле отстраи 
наеrся от м11нн":t,1ыюr1 дл;�те-'lьности к. з. t .. , ... 11111. Если 
ре,1е нс успевает защшуть своi\ контакт. то это св11де 
те,,ьствует о том, что дпнтельпос:ть к .  з. lic� ргю!а зна 
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сrс11кю J".:i,.,щ или в изв�тных: 11редела.,: 11ревышает это 
значение. Еспн же ко11такт ре.11е врt:\lrпн- замкну<1ся, т"
это свидетельствует о с}'шественноii 3:няжкс отключе 
11н1 

В
по

:J:���
е
::

1я
�еr1ях: устроиства ступсн11 2 ,1 2" д.'111 

vпрощення объед11нсны в од11у ступень 2 что предпола­
Гает соотвстствующнй 1щбор зш1•1е11н11 6U1t.�-"I' · В у-строАстnе 11р111,1енсны два фильтра наnр1tжешнr
!1ря•101'f nос,1едоватс.r1ы10С'Т11, ок,1юченпые 11а �ва раэны:<
трансфор:.�атора наrтряже1111А Этим достнгаеr<:я позы­
шснr1ая надежност�. nоведе11ш1 устройства 11ри нсислрав-
1 ост11 цепей напряжения. Допо11н11tеJ1ы1ое пов1.,1шение 
ладежяостн в этом от11ошен1111 дает пуск от устроr1ства 
блокировки при качзнннх fЛ 17 н 92J, включепиоrо на 
тон11 обрат,юr, 11 ну.11евой лоследовате.nьност11 {11а 
рис:. 3�16 обозначено РБК). 

О,1нако основ11� 11азна11ею:1е устро1'kтва - ввод о ра 
боту нз:-.:1ер11тtльных реле наnряжснlfя только nрм воз 
11нк1ювении несп\\1Ме1рни в -rет11, т. е 11рн к з. Этот 
ввод пронавод:итса 11ншь на Rебоnьшое аре)о(и (примерно 
0,2 с.) после ВОЗ!IИКНОВСНИЯ неси"8:.!етр;п1. Ест:1 Mi!HH 
\1.альные pe.'Je наnряжеюtя не срзботали 9а это время 
то дальнейшее их с:рабаты,аf!ке. возможное из•за nою1 
ження наnряжею1,� np11 nос,,еаварнй.ны,�;. хачання,�;. ю "  
приво.11.11т к с:рабатu1.ва1:1ию устrюr�ства в целом. 

Реле блокировх11 РБК не может вызвать 11рсж.1евре 
\lеш1ый ,юзврат реле IРП н 2РП. так как nреАус•1отре­
но самоудсржнва11ис этих рс..,е, контро.,шруе:.!ое -rолько 
конта�...-тами ре.,е капряжс1шя JPH, 2РН 11 ЗРН. 

Выходные цепи данноrо устроi1сrиа по рис. 3-16 33· 
JiЫКаются кратков�м:еюtо. Поэто�1у .1.о.11жн!l nреду­
с�атрниаtъt:я uеры Jl..!lЯ удпинешtа выходных и1,1пу11ьсов 
H.'JH для их быстроА фнксац11н вне устройства. 

НаI!ряжен.ня возврата )1JtинмаJ1ьных реле JPH, 2РН 
11 ЗPff .1tолжны быть надежно отстрое.�,ы от �111н11ма.11, 
ноrо рабочего 11апряже1111я [Л. 17}. Ре,1е •1увств11телъноl't 
ступени желате.тtьао выпо,1ш1ть с 1Wanы�1 коэффициента., 
вnзврата нanpilиep нсnользуя pe!'le РН-58 с k.E:; 1.05 
[Л. 92}. Доnустиыо использовать с этоft uелью нскусст-
11с1111ое nо1111жен11е коэффю111ента возврата шу1т1роuкоR 
соnротР.алення � цеnн 11аnряжен11я 1юс-лt срабатыван11я 
рел;·вжно, чтобы рме напряжения. чуuствнтельноff сту­
пен�, nр�1ме11ясмые в .11.анном устроистве, нмелн стабиль· 
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ныс 11 :,.�апыс врещ�щ:� сра6а1ыва1 ия 11 оозврата Сто.:1ь 
же вам:на ТО'!.НОСrь pe.'le вре:.э-с11и. В завнснмост11 от эт;tх 
харахт<'р11стик пр11 r,,� ... щ,-0.IZ с мож,10 nп,11уч111ь оремя 
сраба1'ыва11t1я cтy1ie1:1efl 211 11 З n пределах 0,2-0,З с. 
Зна1,1итет,11ое врс•,я ф11ксаюш затяжкц ОТК.'JЮ•tеиия 
х. з. -сущес.твеш1ыА нс:достатох дан11оrо устроА=тва. 

Фиксация задержки отtt.11ю•1е11ня к. з. 11з-за uткаэа 
выкпючатс.,я 1,1ожст в1,111ол11ятьси 11 6сз связк с фикса 
uисА сброса мощносп, и.,и по,ннкення 11�nр�жеж1и 
npямoit nос.r1еl!овате.,ы1остн . .il.'IA этого nрсж.1е вrcro 
.\fОЖНО 11сnо1ьзоnать ф::кт сраfiат1>1впннп у('тройства ре 
зервирова1111я 11р11 отказе nык.,ю•1атм<'Й. Од1:1ахо такая 
ф11К{'3ЦИЯ •,ac·ro требует 11nnapЗT)'PU ТСЛ 11 С.'1ИШКЩI 
мсА,.1сни11. Комаrtды на рсзерnн0t.:, но 11ce-rax11 селектив­
ное ОТК.'JЮЧс1111с к. з. v,1ae1cn попу•шть. естесrвеn1ю. ,1ед 
.1е1111ес, 'fC)I с,�rнал о· задержке rnк.1ючс11ия, не т:сущи11 
1111фОр\13Ц1111 _о то,1, какие 11мсю10 вык11ю•1атсл11 nод.'1е 
х,ат nrliлIO•rcmiю. 

ffoдoO!ln фщ;;сАЦIНI д'IIITCЛЫI\Xfll IIOIНIЖCIIJIH 11анря 
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ВDЗНИкае1· 11с0Сiхо.:,.имость отс1·роiнн1 u·r 11е-си.'!,четр11н, 
соnутtтвующей ft3)'!Je ОАПВ н.1111 отназу вык.1ючате.'lи
11еnовреж.1с1нюi1 фазы, Ntкостныn ток котnрой нпог,а 
�н1'111н.те.1сн. 

На двух r1арад,'lе,1ы1ы, ,1нния:< удастся ф11кс11ровать 
дл11те.%11ость нссн-.�метр11и II при испо.1ьзоваю1и ОАПВ 
Отказ выключателем сразу с :13УХ сторо11 ,'IHHИlt яn."lн• 
с ·rся 1<:pMt11e редким r.1учае,1, не подлежащнм уqету, 
Позто�rу о затижкс отк.nю•1сння к. !'. :чожно суп�tть по 
118,1Ht.lllIO HCCH)l�tTj)ИII nосде О1"КЛЮ'lеm1я трех фаз ЛН· 
н,1н с 011.ноl'! сторощ,1. Одностороннее отклю•1ею1с хорошо 
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сюн1е-трня не ис•1\:З,�.1 , )10:+:но с•1иrать, что норма.'!ыюrо 
отклю•1е11ня m1нин не nронзош.110. Э·rо оыяснястся np11-
,\1ep110 через 0,2 с пос.1е нс11н1.,а к. з. Этот способ требует, 
чтобы .а.нфференцнадыiьtfl nyc.кoвoi'i орrан срабатыва,1 
толь!<о прн отключении ..,1:111яи, 110 не при возю11шовеини 
к. з Ес.1111 не учнтыватt, трехфазных к. э .. то зто:-.1у ус.rю­
nню можно удов.,створ1нь уста11оnк11i1 ,\t1фф(!JХ,'1щнn.1ь• 
111.,1:< реле тока no всех ;рех ф:�зах с 1tос.1е,1овател1,111,1\1 
СОС.!U!Нен11ем KOIITD:KTOB что требуется TltKЖe НЗ•За 1:13· 1111\ОIЯ 0ЛП8 
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Для ф11ю,:а1111н 11ecJ1.\I.\ICTp1t1t удо6110 11спо,11>зоват1,, 
орrан максиА1ального ,1аnряж�111111 нулево11 11ос:1едо11а 
тещ,ностп. Но ero 11е,1ьзя вк.11ючать на трансфор�атор 
11аnряженv.я установле11ный на тшюt того участка. где 
ф11ксируетс:я отказ Dt,1ключате-.1f1: -возможна не11р.нни11,­
наи работа при отказе вu1к.1ючате.'IА на непоnрежде1111оi1 
фазе. Ест1 wннные трансформаторы наnряже11нн от­
сутствуют то opraff 11аnряже11ня ну.'!ево11 nос,1едоватепь-

1 тr,,,_ ,п 

•�,, ,,,,,, ,п ,,л 

л 

J �9i°к А1М&.У 

,, -

Р11с. ,1-17. Пp1t1rt1,11ПHIIJ\bll311 СХС)13 ф1111:c,щnli sадержх11 O'f!UI 1) 
чtю1я к. з, мn 3Сс1t,1ю н� д11yJШ(!flt!0.1,1 учгmе J11111нil с ОЛПG 
(nо11сн:11юща1t СХ1!'4а на рис:. 3-З.а). 
•-c::.=n■ �;,e>ЦIIIIOn> �ос•: 6-- 011fl\11f••-o aono. ltllfO 'l'OU (O<IU�II...C: 11.е!!а IIOUO)Jl.11...-0 ,_. 111 l'JIC. 3-:1.1). 

f1ости 11ужно включить ira трансфорщворы напряжения 
• 11н11нn соссд11его участ1,;а н выпол�1ить переключение цr­
neR 11апряжс11ня, ЧТQ неже.1отелыю. Бо.rтее npocтn 
ф11кt11ровать · нсснмметрню по току нулсsоn. nоследова 
телы,ости. 

Реле тока нудезон пос.1еловатс.,ыюстн можно ВК.'11()• 
IIITb ШI ток каждо1' нз .'IИHHil, 1!8 су;1,1му этнх тохов н,,и 
на 11х раз11ост1,, как rнжnза,10 11а рис. 3-17 (4РТ). Су· 
щсствоваш1е нес11.-.аметри11 noc."1e отключения ,11111ии н 
срабатыва1шя /РП фнкснрует промежуrочное ре.11е ЗРП 

имеющее задержку при срабвтыоаиии, Чтоб[,[ при ре 
монтс одноi't из пини{1 внешнее к. з. нс в-,сnринимаllnсь 
vстройство:w. цепь катушк� ЗРП разрывается �-:nнтак 
ТО" 2РП через 0,2-0,4 с после ,срабатывания /РП 

Прн�ененне указан11ых ,1етодов фю<с1щ11к затяжки 
отключения заставляет выполнять дозировку уnравляю­
ru11.-.: вОздеКствнА в расчете на о.11нофазныr1 отказ одного 
11ыкдючате.1я при с.амоv тяжело» к. э. (обычно учнты-
17' 

1н1етс11 д!iухфазное к . .J lld 3е) пю) в с l\1011 неб11аrо 
nриятноН точке лин11и. 

Фиkсацмя 0А11офазноrо к з. с nос11еА)'Ющнм ОАПВ 
)10Жет быть выполнена с помощью лоr11•1ес1,;01) части 
ycтpoficrнa ОАПВ. На двухцсnном у11астке такое nоврс­
жденitе чаще всего опас1ю то11ько nри ре:чонrс одноi!. нз 
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ЗО!н1rь ннформацню от ннх, •1rобы в устройствах АУМСУ 
01·лнч111ь однофазш.�с ловрежде11н11 от \IНОrофазных 

) 9, Основнwе 1�6оинNм н орrану, фмнсмрующему 
сброс •ктнвиой мощиостн 

Поста11овиа зца•1и. Согласно (2 24} 11 (2-47а) ф11иса­
щш nо.:1,11сж11т с б р о с  rе11 ернруемои 11л11 пе р е­
д а в n е :.f о i, м о щ 11 о ст 11 

rде индею:: «КР;, соответст-вует 1<ваз11установиn111смуся 
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11ости лолжен реаrкров.�ть 112 вслкч:111у 

(3 37) 
rде Р1 - исходное э 1а 1снне чощности Р- пкvщсе зна 
че11ке �ощностн . 

Он долже1f c-p;iGa rыna rь, сt·,1н 
(З 371) 

где дР".,-311:� 1е1111е с:бро·а \IОЩНОСtи np11 срабать.nг 
щнt орrана. 

В этих выражсшн�х з11зчсн11я ДР н дРr.т orpiщa 
rелы1ы. Условию сраб.11ыват1я орrгна сброса мощ110-
ст11 11ожно i1ри.а.атu н другой 1щ.1: 

(З 376) 

Снмwетр111111ый upraн, ф11кс11рующ111t наброс ме1щно 
стн, должен реап,рооать н.1. вм11чш1у др г.о (3-37) 11 
срабатывать пр11 

где дРсу>О 
(3 38) 

"' 



l-'c:tC("\I01"p104 IHШC,'1C11Ht' opr.п!ta сброса МОЩНОС1'11 No 
(:!-37) при ка11а1щ11х. npt!..1.nomмoo1, что о э11cproc11cre• 
'-te nоз11нн.110 nовреж.1сш1с, nызоавwее 11pe,1eлы11..tit no 
ус,1ов11ю устой1 111вост11 ncpe:c'-1,:t,Hl.iit лроцесс: yron nepe• 
,1ачк � .ПОС1"1t\" кpttтll\J�CIIO!"O 3118'1СНИR II да,1ес уме1н,• 
UIIIЛCn ;io ��-l•IIIП• Ест, J.toЩHOCTII турбин н нагрузок 
ос:таюrсn 11е11з\lснн1,1ан1 и дем11фнрован11с ка11внИ11 о,сут 
cтnyei·, то з11а•1ен11е {},_,:.,,,.;1,,., JНJ.+.tю получить nuльэуя:сь 
ypart11l'11нeм (2-5Эз) 

:,. ·,·;1у ��- )tИ.t,Anu соо·,·uетс,·11ует З!l<I\\CШIC СбiЮСа ЭШJI 
1;1;11.:11 ГIIOH ncpeдan;"leЫQR blOЩHOCTlt -ЛN

t
, IJЗtиюе: 

лv,=т1�1 №:,ii;ioO.,_""··"�" (339) 
P.tз;tc.11-111 1то оыраt1<ен1iе на V 11.1 по;�у•1аем: 

.�:� =��-sin8� ••�.,,0,1• (340а) 

\1) ( 2 -5За} н (З-40а) ,ю;.,tl!O найтк завнсн�юсть 
--6.VJдtщ от Tl1t.!/Nщ (рнс. 3-18) (Л. 71J. Макс11ма.,ь-
1щс ::1на�еш1е -ЛN

i
/Nl"-1, т. е. (-ЛN

1
/Nlkl)кш• раоио 

-дNJNl"1 то,1ько при усдQи It1 i� м,1:1.11:оn ;;:, - 90° Ее.ли 
о •. "-ll�.Aull < - flYJ. ТО 

Ес:щ рассмаrримется 110вреждеюtе, не вызвавшее 
1,зN1с11е1111я сопрот11в.'lсннl't сетн в 11ос.11еавариАном реж11-
�1е по ср11.внеtшю с доавариiшым (11аnр11мср, н. з. 11& ши­
нах). то N<Ч-..№-1 11 кризые на рис. 3-18 оказываются 
nоrтросниыwи в тех же коорд11ната:t, ч.то и 11а рис. 2-18. 
Мы(•лс11110 совмещая эти .a.na рнсуliКЗ, можно за.' .. еткть, 
что J111шь краfl!lяя 11раоня пунктирнnn кривая 11а 
рис. 2-18 .1сж11т выше кр11воА: 11в р11с. 3-18 Это оэ11ачает 
что то.,ько при 

NкР 
= 1 11 t,,_ _./ Jfi;J<O lc 2 

л..1я t)pra11a сброса t�ощностн мож1Jо выбрать характе­
растнку более высокую. че)! крнваи. 11а рис. 3 -18. Конеч­
но. такоН случа11 не 11\1сtт 11ра1,тt1ческого значения. хотn 
,1ож110 11,\lеть и ш1ду, чrо аа CH.'IЫIO заrруженноГ! пере­
даче (11>0.8+0,9), вucoкnii 11ос11еавар1iйноit характерн• 
176 

Рис. :,.1а. .Ю111�111'10С'1'1, Pl.111()(1'11 Ж:ХОАМОА JI ,-е,:ущеА иощносtеfr 
rr. nepaoil. нз ннх nрм nределы,ых сv11хро1111ых к1�1ш111х. 

стнке '4ощностн (Nl[P>0,9) r1 большо:-� nостояннон 11нер­
ц1н1 по сравне11кю с времене)! J< з .  неселектнвность 
11еобходнмой настроilкн органа сброса мощ1юстк срав­
н11Т'СЛы10 мала. В общем -же сАу11.ае, как покаэwваеr 
сопостаоАеtШе д�ух рисунков данн.t,н1 орган. нenpaBllAb· 
но действgеr при к.а11.аниях. 

В рассматрнваеиом отношенн11 да-иное реле подобно 
днста1щ_нонному реле. И средство обес11ече1Нн1 селек­
тивности при качания:�: остается теw же что у .J.HCТaн­
lZ---268 177 



1.tноннон эащ111Ь1,т. е. бnо к н р ов к а  п р и  к2ч ан11 я х
( �  3·8). В разработках протнвоавар11iiной: автоматнки, 
11спо.,ьзоваошнх реле сброса мощ11ост11, оно нво,1.нлось 
в р�боту нме11но ;ак11"' образом 1"1. 5[ н IJO). 

Примtнение кратковременного ооода в работу пуско­
вого органа, реагирующего на (-ЛР), означает, чtо 
его можно ,;читать реагирую1цим на (-L'\Pn). т. е. но 
ыз.мепе,те мощпост1t о rJероьи1 момент пос11с 003.119 
щения. 

Укаэант..�А способ о�сnс•1е1шя сепекrпвносr11 nрн 
ка11аннях приrоден прснмущсстаснно в тех с.'1уо.tаях 
коrл.а требуетсР. обеспечить деi!ствне реле ТО.'lько np1: 
к. з. Если требуется. зnфнксщю.вап, 11аброс 11лн сброс 
мощности при отклю11сн11н одной нз парап.11слын,1х 
11м11иi1, узла наrрузк11 11.1111 •1аст11 rенера1·оров без к. з 
НЛI{ лр11 удаЛСННО,',1 11. э., пуск JJO факту H<'Clfм.иe1·p111J 
м-ожет оказаться. 1tсдостато•1110 чувстз11rельны u, и, нt 
смотря нз срабатыва11не орrана сброса (11:�.бросл) мощ-
11остн, оно будет anщiparypoй ошнбочно прнравнс1!0 
к кача11иям. 

Поэтоwу жспатслыю, чтобы opra11 не cpaбar1,11Jan при 
ка 1аин11х 11 11е нуждался в блокнров�.е прн качаниях. 

ОтстроА"а органа сброса мощности от качаннй 
лостнжнма, еспн ,выnоп�tнть cro таю,ы обраэом, чтобы 
011 реаrt1ровал то,1ько на стуле11чатое, }trновс11ное изме•
ненис }!ощности. О.д11ако постано вка такого требов,шня 
б
i,
1
лJ<n�

Ьl
y�?;�����1����

1
•�

Y 
§J�{

ю
:���11 нс ток:�. к. з.

IЗ,',ICl!IICT('Я С TC'(('JIHC\I времс11и. 8 лcpnt.1r1 :i.tnЩ'JIT IJOCJ!C 
его воз1шк11оlk:ню1 юtеЮт{:я сзерх11ереходная н аr1ерно•
дн•1<-rю1е состав.1нющ11е. Онн затухают 11е во�же, чем 
,,ерез 0,1 с и ост.�ется то.'1ькn нt:реходная состав,,лю­
щая. Ток 1( з. создает по·rерн акrнвной мощнскт11 
в акт11вных сопрот11в.,с11иях. юtеющ11кся :.1еж.ду точкой
к. з и точкоii измере1-шя мощкост11 (в основио:.1 в акт1ш• 
ных сопротивлениях А11ниl\). Потt"ри сннжаютс11 по мtре 
сн11ження тока. Лоэто�у сбµос :.�ощ11ос.тt1 уве.1111'(11взет• 
ся в течение 11ep110J\ 0,1 с noc.11e щ1ча11а к. з., 11 следоnз 
тельно, нужно обес11ечнть ВОЗ1о!ож11ость срабатываюtf! 
ре11е лр11 нараста,ощем и те11е11ие 0,1 с з11а,1сн1111 сброса 
мощнос-ти. Впервые на .это обратил в11ныанне 11. Л. Ко 
ще,в (НИИПТ) {Л. 51). 

Желательно, однако, обеспечить воз�ожность 11а­
строАки Qpraнa и иа сrупен11атый сброс мощности Пр11 
"' 

nr.нoo11011 насrроi,ке орган до1жс11 фиксировать 11змене-
1111с :\lощно,стн, лрnнсхол.нще<: за вреа.1я до 0.1 с, а при 
этоi1 настроr1ке- за 0,02 с т. е. практически ступе11чато 

И3illlCtle\lllC Ч)'lc:тlll'rCJl�IIOC'ТII opra11a «!роса MOlll"OCТ" 1 :».а11с11• 
NОСТк о� фор.и�., cGpoc.a. Ес.,11 �[\ОС: �1n•ц�1ос1и раСС'lкта11 а11а.,нт11• 
<tKKM и.,11 1111 l,IOДt':Jllt Jll'!)fltC:НIOГQ тока. т. с. 110 ne-peXO.'I.JLl;,IM peaк­
TJIIIIIOCТII rer,epatopon, то 11астрое-,1111,11'i no .ttпJ.1 рас<:«там opr,,11 СМ')• 
жf.... ср;100Т:�т� то.,ько n<>e;.1M! ,атуханнм сае-р:mере:�:од,юА 11
1nep..o.:L1t<t«:1111x cocr:iми10W.11x тока. Тем сам••:"11 ..1.el\c-mнf. pe,1t 
,ннкет 3.:нJемнrься np111o1ep1to на (',1 с. н зффе1,,·-п1DlЮСfЬ JJDOJ111o1oro 
��

,. 

0:-,�=
й

��;�::::,'�:. ��� C,}f!:;��'::foO:�· :�cw�;;: 
111,1." иар;�сrакмеw сбросэ :.1ошнQсти J't'llet: 01111сно, qe1,1 •о. которое 
np,iщ,w1JIOCь , расчет. 

То а.,11�мке на yc-roaчn!IOC'Тi.. ,:m-opoe скцы,ает x1panep ма­
рас,зн111t сброса :мnDJM� • .\IOJkllO 01•яаНТt, jll�OТJ)l!HlltM ПClt.'1.� 
IIШI ГatU!J).:IITOpa, paGoтaюmero Jdl uшпы бtc.KOl!t"f11Oi'i 3о!ОП111�. 

Пусть на te:t1epa10,-e, H.\IVltt:iu: наrрузку pi, npo;uou.,-ю •· 1., 
мrкoiteHRD еы311,1вшее CHIIЖCIIJft Шlll,tKOCТII .10 Р11, 1\ SНВЩ!И� Р11 
не "е,,яетс:11 DC rt!)C).ltflк ло иомс111.11 Тсар. Ана11оrн�жо (2-356) ""· 
ке.'-! нiiftr11 yro.n к 1101щу 1tt1n:pвuia Т .,,, 

,е -ЛР,-Р1-Р1t. 
Скорость nрнобрете11наn роторо1о� 11 З-U\ у мс« мохе ,ту 

11.,:111��
с
����

м
О:р

д
о
:о с.р��•::=== 1;��1:�. 1оrвf:

1См 
т.,., 

Р-РП-(----dР),..,. •. 

-!JP --,=;; (- -'Plw,..,. (3 42) 

r' 

,_,,+ ;: ( !JP)" ... -r' (З-13) 

i1 - �
i 

(-6Р)..,.., � (З 43а) 

Сра1нпма11 �ырпженш, (3-41) 11 (3•43). 1111л11)f. •то np11 -дР,­
""'(-ЛР) .,,.,� скорос-ть r,.11"же1tм11 • r.ерюх с.,уч,�е • 2 ра1а. а np11-
paщt1f1К' yr.�a n 3 ра1а 6о.1ы:.1е, ..ь, ео trтcpox. Еи.11 • ,сомент f.,. 
-r�,.� 11 oCio11x с.1учз11х од1101111е:,,ек<1Q от11".1m11тся и. з. п nept.Jl.1·
ч11 оыАдут 111 пос11еааар11nяые реж10,1u. ,о n«p1ыii CI1y,1all, оо;rе11к'-• 
rro. oo.,te опасен .'l,Jlt устоА•JlюtТИ при npoti�,: р1111ых ус.10111111:<. 
д.,м roro tfTnбti ИlfТf.lfC11al!Ot"Ть nер('хо.:�кых nроцессое, фи11с11ру«)!а11 
В H(JC.l('J!JJ//l!il:JO� j!СЖ!IЩ". 1 :)TIIX J,ll)'X с11учая11 ок111а.1ась 0..1.)111�· 
� rn 



1<0oort нри ус.'\Оа.1и. 'IТО Тс,,.-1 •• �. 11уж110 ku 8TOJI(»! c.,y,,ie иметь 
f-ЛР)ма•� • 2-3 р1э1 больwt, '!е\1: -/!,Ре • лерJЮМ �1)'>!!ас. t(ai..oc 
HЧtlНl(.I ILQ.tЖКO 61.fтъ отно1,1r-11ис (-ЛР) .. �•t.f-AP, 1 l'll)e.lt!lax )lt)11,1y 
�еу1,111 11 трем.11, эа111с11, от хо,r,крет11ы.\ ycл-oalfA, 11лt1J110l,;/,1'1X на коэф­
ф;:uи�11ты II ур11r11Е-1:и11 rpaи,iчlfOtl ф:.uиоА траехторкн. Пскхо.11,ку 
8 Attr:М"al'lfe.llЬHOCТM Tc1.<J•� •••• по OrliOWC'l'lat 11.n..,ж110 бЬl'tЬ Ж!­
С1(0.11>1Ю )ltиьше, че1,1 oi1pi=.:i.t,1e110 1ыше. 

Orcio.1� 1о1сж�ю с.,.t.,ат1, вы110:1 а желатмыюМ qузствителы11"1С"111opra1t:i прм дву1. расс),lотренны:1 11оэиущеu1111:с. tfу8(Т11ите.тьмост1, 
nри c::Gpoce ... oi:11,ocтw, p11U!OJlll!pll0 Jf�ICТIIOWtM (ffO aбco.nxtr)IO!I)' 
.)Наче111110) э:� l'pe1111 х а., n:o,uiщa 1\wть nри6л113мте.11ьнс а 2 p11:i 
11ень111е. ЧС'}! t1pr1 СТ')'11енqRтм1 cCipoce. 

В,нмs;� срэ,батыsанмя м аооарат..�. Рсаrr.рующнА opra11 
лолжеr1 срабатыват1, как мож,ю быстрее после ,10�с11-
та, кnrдn выnолняеrся условие срзбатыuакия. Требова­
ние о TO)t, чтобw ор1·а11 срабаты11а,1 прн 11з'\lеА.енмк 
MOЩIIOC'ТI! �а 0.1 с, nр11вод11т к ВОЗ\IОЖНОСП! сра6гт1,1nt1 
I1ия на rрщ11ще чу11ст11нтсльностн бо.1ее чем через О, 1 с 
после nоэннюювсн1111 к. з. Эrо яа.,яе·rся знач1пе.11!,ны,1 
np1111uнn11aJi:ы1ы•1 не.J.ост.�тко\t органа сброса �ощнос.тн 
в усJшеаях 11еt"ту11е11чnтоrо 11з:.1енен11я �1ощносrн 

К органу сброса :,.ющ11ост11 11ред:t.является требова 
1111е n то,1. •1тобы np11 срабатываннн за:.1ыкающнl1 кон
тант омюча.,ся 11с )tенее щр,1 на 0,02-0,03 с. В 11рот11в 
юм с:,учае (Sl.,f.1r., 61.>1 затр,·а•ште,11,ио з.1фнхсировать ера 
батыв:щне этого органа. 

Выдвнгnется также .1оnп.111нтС',1ьное трсбованнL 
1 возnратс 1t нсходнос r�оложсш1е с 1.11111има.11ь1юJi ьоз 
.woж11oit вuдерж�.оА вреwе1ш после аосстаномс11кя ;\IОЩ 
11ост11 до 11('_,:о:.ноrо зrrачс11ня, RO 1 1 е  ранее vкаэанных
0.02-0,ОЗ с noc.,e срабатыва11н11. Выло.r�иеirне зтоrо 
требования поэвмяет с nоыощью да11ноrо органа фмксн 
роnать AllИTCJIЫ!OCTb к з 

] 10 Fene сброс-а " маброса АКТМ8НО" МОЩНО(Т" 

Осно�sные сnособы вы110.1111сн11я ре,,е. Из л1пераrуры 
нзвест�1ы pt'.,e сброса :14Ощности в ;<оторых оnераuня 
днфференцнрования выполняется с помощью �ежа!{нче­
скнх систем ,1.11н электр11ческа 

Пер� �u,ес.тмое pt.,e сброс:• моWИ()(:rк бим ра,работаи!) 
• BЭII ;tм· aat0)1aп1•!t'CМOit раэrру� ... 11 темоаы:с турбм fЛ. 58]. Омо
11ме110 А&е трехфазные ме..-троме:r.:�1шческ1'!е c11cre:wы 111:wср�н1111 
AIHJJDЖJR •)JOЩIIOCТII: r111дyкщt0NflYIO cлc·rt:11)' С 11нерц-ноt1ным ·IOICКOJI 
н .�k)'IO фeppo.llJIHI.Wll'ltCKtlO CIICТeJl!y. Оск )ТНХ C)ICJt� бы..,к Cot•
AHHtHЫ nружниоit. Леп111 CJICrtмa НСС.11 OOЦSl!ЖHl.lii 1«Жt111Т 
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фuисrо Иl!Л�UKO.НII0l'O реж N0\ЦIIOCTII С барз.611110�. Ось рме ие<:tт 
nОДQИЖн"'>\ контакт м npoтnt1011.elkrnyюшyю 11руж.11 1 1у .  Поаорс,т ос::11
череs .1flyrya:) npyJКJJwy •ьоыааtт 11e�ve:utЮte 1troporo кoirraxтa (Ж! 
НtПО.1,111510.,0, 1 .no..y11e.no.1111и;c11oro) 11 Clll:J311HOf'O С flll)I :,yбofaroio 
ntpe!la•e� J111C1t11, кnтор1�1'1 nо11ор.1•ш11аеrсн II nоле 11осто11нкоrо :ч11r-
11.J1r11. ,П�н ме,.�.�ею10...- )'-1.18'1!Ы!lеНШ1 '>tОIЦНОСТН n�Y.t.111.et!He ПO!l,IIIIЖ· 
IЮТО КOlt'Тlktll • cтopoll)' пo.11y1ier.o.:i1111Ж1toro llt npllSOJUIT 11. aиiura. 
шоо uenв, тах k:aJt noc::e,111111!. nо'П11 11е 3C19n1111 CO'l'lpoтR•мlli'!R 
;нкк3, усnнает 0'J'OA!11'fllYTЬCn or �,ep110f'O. Пр11 быстро.и у�,�t11ьшr .нкк 
\!ОЩКОСrн ·на 'ДИСl>iе p1131)lln.1tTC" бо.,"u:оА np,oТJl80дei\cт11ylOIUl(A­
W(INtl('f, м nо.,уке.по1.1кжяuii ti01tra1tt не wожtт ото.111,rиутъсм от 
110.пижмоrо. l'eлt бw.ю npж:ot.tmteнo II П"11'1еритепь11ыJ'! -rраж::фор. 
матt1р1м ток11 и 111пр"же11ия 11ереэ акт1111110.е...-!{осп1ые ф11м,тры ток" 
11 наnрюкен1111 flpяжon nоСJ1�011,нмw;остм. В р�ул1,1"аtе ре.1е реа. 
Гl'iPOIJ.'tO 118 сброс актнаж)« ,.,oщ1toc1r1 nрЯNОЙ IIOC.ПJl,0113'!'e!INIOCТ11 
Д11:1 такмх фt.,t бы.,и ycrl'\I01.,eиu 11.1 ВолжсхОО ГЭС 11�1111 
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с;:,е11111:а пооыrка r1р11»ешпь )'Ка�анмое pe.":t с ro:i же �. щ,
11 бо11tе C!:0111'-t!UX )'C.10!1JIIIX {Л. 2:6, 51 И I IZ\. По "-er>t ll)Y'ltHIIII troro 
pe.,t 1111 3.чктро:111иа,..11•1tскоА ,,,.о.:�м1, JIИИПТ аw1111илась мечсr11ос.-ь 
его ,1еАс.'1'11н11 в нскоторы.� 11аЖМlо11 р,ежrша:,,: н тру11,110СfЪ 11аетроА1111. 
На раОогу � ок.uы11:1�от а,тn11м� перехо.цньн: npo:tl!Ct.Ы JJ ф1м1о,. 
рах пpnroM ПОС.<tt.:tО1lтt.,ыюст11, жктхос-rь пруJЮ1к' 11 .r:p. 
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к тому времени ;,дf:Ю репе с датч11камн активной мощ 
t1осш и э11ектрн11сск11м д11ффере1щнроnnн1,еи [Л 113] 
Подобное реле разработано во ВНИИЭ [Л. 95] 11 э ВЭИ
fЛ. 114}. В отлl!11не от pe.'le НИ11ПТ по ВНИИЭ нсnоль 
зоsан двой,1ой Т-обраэш,11i емкостно-омнческн1i фмьrр 
на в�.�:<оде дат11нка (для 1ю.пав.11е1111я состав..1яющеН 
100 Гц) и днффереtruнруюцшК оnераt1мо11 ныА ус;�лнтсль 
Репе ВЭН nредназ11ачен11ое для фиксаuни отключе1н1я 
rенераторо от сет11, содержнт магР.11тный оnерацион11ый 
уснлнтель. сr.11аживающую е)tкость ка ero •ходе и 
емхостно-омнческую цепь на вь�хО.!1.t" от усттлнтеля 
к реагирующему реле. В ВЭИ разработана II дpyraJI 
раз11оеид.11ость реле сброса [Л 1151 с .:�.вуия v.апfнтныин 
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к 11ромышленноff разработке реле сброса мощности 1111 
базе дат1111ко&. Соответствуюwаи rабота бы,,а завер­
шена Ф. М. Ро:sснблЮ;\!ОМ (ВНИИР) в 1969 r. [Л. 100] 
J:leлc сброса :.�ощкостм реа,1м:sуетс:л так же как реле 
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макс11ма!tыt0Г! мощности: (рнс. �-10, 3-11), 110 реле сбро 
са -наnр�жения uключается •tереэ д11фференц11рующюr 
:�:�;1 ,

сатор С (р11с. 3-11) 11 несколько особо 1н1стран 

далее раСС)11:8Тр11ваются некоторые дннамнческnе ха 
рактернстн1ш 11 вопросы настроiiкм пос.1с.11-1еrо уnо•1я11у­
тоrо реле сброса MOЩ[IOCTII. Чтобы IICKЛIO'IHTb з11ак 

«мннус» лредnолаrаегся, что пр,� к э. nронсходнт не 

� 
Рис. 3-19. Ctpprtyp.tl.11 С.111!)11! ПO.llf'ltlflllf 11.'ltl!· 
ЧИIIIII AII, П(IOIIOPWIOflll,11>НOЙ дР, lf сра11�и1111 
���и�., м.11 IКICf'J)O('KИ• peJie 1116�юа, хощ 

;���с
на

ы:;�::�;ц:О::��rос • 11, этот 1аброс реагирует 

Прн1щнп действия. Реле щ1,броса MOЩIIOCТII "'OЖIIO 
nоJ1уч11ть наиболее нагля.1но по структурн0:й cxe)il('_, 110-
каэанноft на р,1с З-19. Мощ11ость nреобраэуепя np11 
no:1torш1 дат•1нкn ДМ D напряже11нс 14 11 :�аnо)lннается 
ин�, с помощью н 11 е рt(н о н 11 оrо ззена (постоянная 
врN1е11н Т�) с nере11ат о•1110А ф уlfкц11 е и: 

wllti'(p)=� (3 «) 

На реагирующий орган подается вслн•1ина Д11-
раз110сть между и н u"cz, •1то соответствует (3-37). Там 
з11аqен11е Ли. срав11мвается с. ус.тавкоi\ l\иi . .,. Чувств11-
тельныr� орган срабатыоаст ес.'111 поnобно (З-38) 

(3 45) 

У реле у:..еньше1111я 1ющно\1н та же cтpyi.:rypa, но 
Ли подается к реаг11рующему органу со э11а1щч ..:ч111t)'О, 
а дuc,r, 11а0Gорот. со знаком «1111юс•. 

Ее,,� постол1111ую вре:.1ени Т11, взять 11есо11з�еркмо 
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i1"oi:::�1�:�= 
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ДМ, то 11зыс1:1енне Ли точно след)'ет за иэr.1е11е,1нсм Р 
и реле обладает одинаковой. ч.уиствктелы1остью при 
сту11е11чатом и nлаоном изменении Р. Оно сработает 
тогда. кor..t.a окажется выnо..r111е1111ыы ус;1овнс (3-45). 

Очевидно, что пр11 Т ,,....-...оо структурная схема по 
рнс 3-19 не отвечает требова,шяw § 3-9 о несрабатыва­
нии реле при качання:1. Поэтому пре.жде всего целе­
сообразно усrаноnнть сво1kтва реле npa О\ра11ачен11ом 
значс11нн Тд, 

В соответств11к с � 3-5 nрсдс:тавкм дат1111х мощности 
на ,выход которого включается нсп0,,щ1·rе.льное рме 
ииерцнон11ыы зое11011: с qереАаточноИ функцксti:: 

(3 46) 

Передато1шм1 фун'-ц11я стр)'t<турноil схемы включе11 
иort нз uыхо,1 дзт•111ка 1'1!ощ11ости, равиа: 

1-wx.:,(P)=l- l+�r"p= 1�·: .. р (347) 

Это передаточная фу11кц1ш р е  а J1 ь 11 о r о д 11 ф ф с 
ре11цнрующеrо зв еttа [JI. 72}. Она .�ожст Сiыть 
реа:шзова11а непосредственно по структурноit: схеме 11а 
рнс. 3-19, причем nерматочная функuня 1111ерцноuноrо 
звена W11c11:(P) nрелставляется оnерационным усшште· 
.�е�1 nос.тоянного тока, на uходе которого включается 
соnрот11в,1е11не R.,, а в обраtную связь- солрот11в.пен11е 
Ro.c 1r nара,111слы10 ему копденс.�тор с емкостью Со.а 
[Л. 108 l09 н 115]. В рсзулыате no.!ly<iaeтcя, что Т ,.­
-•Rn cCo .c II ко.эффнц11еr1т уснлс11ня 11р11 W.ш:(Р) (HIBtH 
(-R.o.o/Ra11:)- Чтобы этот коэффициент бы,1 равен едн­
шще, 11уж1tо прюнr1ь .Ro.1:-R.,.. С помощью оnераш1он-
11ого ус11.1и·геля J.1ож110 пре,пс.rнои·rь 11 непосредственно 
передаточную функu.кю реа,1ы1ого д�1ффсрен11нрующего 
звена по {3-47). Для этого (Л. 95, 108 и 109) на вход 
усиJ1ителя вк.1ю1.:1аются r�ос.11едовате.1ъ110 соnротимекне 
R11. н хо11дс11сатор С)!КОстью Cu, а в обрат11ую связь­
со11ротнвленис Ro .c- Тогда 11��сеы Т д Ro.Cu. 11 хоэффн 
циент yc11.,ei;шt при l-rэ1teк(P) 

k,,- -4!;;- (3 48) 

Регулиров1,,о вел1t1111ны k,c в данном слу•1ае nозво 
ляет менять чувств11тельность реле. Можно поступить 
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проще - i10.1у<111ть нсход11ос 11зпряжен11е 11а ко11Ае11са 
rope [Л. 100). Д.'lя этоrо та же е�костно-ом11ческая цепь 
включается неnосредстаенко на ,вход реле f!O структур 
ной схеме на рнс. 3-11 {Л. IOOJ. Тогда 11аnряжеи11е от 
датчика мощносrн нт, ус11.rн1тЕ>:пя подается на заж11 
... ы 2 н 4 

(3 ◄9) 

llot.:1)1(tlil, что IIЭ�HIHIIM АJ1ффt.рtНц,1рующ:,11 цеп�, дeAc-t151П'e.1WIO 
���\;�::;::•fllylO фу1щu1�о 11<1 (3-17) Д11ффере1щ1111!1>11ое ураsие•

1-R ++-J dt 

То же еа� ое 11 111о<!ра:�кеЮ111х по "ran,acy 

п�ре.11.аточ1,а11 фуннц II от к 
L (l) . ",Ср I т.р 

w._ , (Р) -- Т(и) "'"' R + R,Cp "'"'Т.1"'+r.:Р 
ГА� уч.rемо (3·49). ПOCJ1Ц11tt :ie�•fOll11111 фу1UЩ11J1 отnl!ЧИТU от 
(3-47) 1tо,ффrщ1ш1rо1.1 yca.'t№)IM J/R1. Поr:кот,ху ма рис. 3-19 аоо6.це 
нс со.:�ерЖНТ'СW ко,ффМ"Цl'!tКТО• уси,,ени11. ОТ"И\!МЬIХ от ед11.ниц1,1 
(нерел:ато,1111111 функц�111 лат11нка "ощноеf)f имнт �о)ффицием, ус:и­
.11еш111, р�uш,1А CD:1111пue), т, е. предr.ол11гаетс:11. �то II некоторых оr110-
ситель11u1 е,1нннц,х и-р нлн и проnорцnом1л.ь110 р, .�ожио коэф­
ф1щиен1 1/il., ·не .,1р1щ1,1о1ат�. 10 1uи.111иие 11 счкт1ть, ,.то n•«�•и•• 
::�r.:?)?1ующа11 ЦtП.Ь Пplllfl!,ЬIIO' отражает .l,ltHa�И�lfe ,caof!: 

В установившемсJJ реж111,1е цеnь RtC не nроnускает 
тока; напряжение 1111 кон.11.енсаторе равно 11а11ряжекию 
11одведен1Jому к uепн. Любое изменение напряжения 11а 
входе этой uerш вызыuаст .110да1,Jу тока к нуль-ю1д11ка­
тору. Ес.лн �тот ток. проnорu1юналь11ыА нзме1tеiшю на• 
nряже11ня, превышает rox смещен11я то 11уль-ннл.нхатор 
срабатывает. 

Ступе11чатое возмуще11нt... Изображение по Лапласу 
IЭСJIИЧШIЬI Ли при стуnенцатом ИЭЫСНСIIНН р на дР, 
(рнс. 3-19) 

L(Ли)=Wдмfl - Шк,(р)J L(ЛР,) 

tl!.I 

(1 + TJJJ,1.p) (! + f,,,p) • 
(350) 

Взяв 11ро11звод11ую по вре:.1е1111 н приравняв ее 1у,1ю 
IIOЛYЧM'd вреуя от на•1а.1г 11рсщесса АО ДОСJНЖСIIНЯ 3!13 
1emtc\l Ли своего максн.\lу}Jа Л111�1,.,е: 

)''дм T,,,Tдмln--,.;-
t�.,,t Тд.,'1 t. (3 5J) 

Путем подстаноо1;1 l=l1o1,ic о (3 SOa) rкмуч,ем: 

rдм r�,_ln--y;- T•ln� 

- tJ1•.т- ( -г,=rд:м """17-)дм"")
61,..�•с- r.-тд..,. 

е -е 

(3-52) 
Естес1sе нно, 11 :но с;�едуст так-"е нJ (350.:i), D ну -

1евоit �IO!>ieнr яре�.1ею1 Лlt:#-0 то,11.ко пр11 Тлм =0. Рас­
крытне нео11редс.�е11ностн (3 51) Пf)н Т

ам. =О дает 

г 
о:::::"Р, 

� :_._, 
•) ,, .,, ,,, 

,, 

Рнс. 3·20. Стуnенчаrое rш,1е11е1ше "ощноn11 н� 111a•1tHKf ЛРо(d} 11 
сw1всtстаующ11е fl-lY IOI.IC'l!('tl!IЯ .ДU (IJ)II Т :дм -о (6) Н Пl)II Т д.-.,'""" 
•O.ZT .• {111). П:,11кт11рm<1 111 1шс 3-20,• 110,с:н:ши: rоста�ыw�ощщ: '1Jj 
по (З•SОа). 

t,щс=О 6е31.,111ерш1оннос1ь 11э.мсре11ия мощности (Т.пм=­
=-0) являетсл ус.tJовием бе:аJ1неr1tL11ошюсп1 подач,� во1-
деnств11я ш1 •1увств11тепы1ый 01н·а11 ;(t.�.,.,=0) н �.1акси­
�1альной его 11увсто11те11ьиост11 (А11�,1,�с=ЛР0). 

У реа,1ы1ых HJJ.tepитe.'l:eH :.1ощиости с сн:1у 11еоб►лд11 
мости сг.,аж11вания прrьсацшi 11ыхо-,1юfi вс:л111,Jш1ы Т щ,,."=F 

,, 



+о. Поэтому 6и,. .. о:<6Р, 1t t .. -,c>O Издожен11ое 1111 
люстраруетси характсрнс.т11кам11 на рнс. 3-20. На рис. 3-2} 
rюказа11ы зааисv.мости 311зчен11й ди,..1,: 110 (3-52) и lш�с 
по (3-51) от Т д1>11т. Конечно, nредпnлагг:ется. что это 
� 
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Р11�. З-2!, Хэ.р1кrсрист11к11 мруктурноil cxr.:111,1 по рщ:. Э-19 npn сч 
IК:11'1'11011. ll('З1•)'11t№IШ, 

от110111е11не достигает нуля при rд,_.,-0, n не при T:Jf.­
-co. Кр11Вые 11меют xap::iкrepLt)'IO то11ку врн Тдм=Т:Jf. 
В не,1 

(3 53) 

Как ви.11.110 11э рнс. З-21, ускnрнт1> настуrмение 'iЗкси 
_.,,ущ1 дu, т е ускорить срабатына1111с реле мож110 
умеаьшениеы постоя11нои днфференu11рова11ня т •• но 
вместе с тем nо.,учается 11 11еблагоприятны!1 реэультат­
у.\iеitьшение iЛ.llмa�r.. т с умеиьшс11:tс чузствнтельностн 
рtле. 
, .. 

Проnорционат,но нарастающее возмущение по (З 42) 
рассматривается с учетом 01·pa1111•1e1111i1: 

ЛР<ЛР_..е пр11 t<To;(,,; (З 54) 

Cro изобра.-ке1111е rю Лапласу: 

L(ЛР)= ,:•;; (3 55) 
Отсюд.t а 1а IJOГtl'illO (3 50) 

L(Au)=(I + T
't.М

:)(�:f.p) Тс1.>1Р (3 56) 

L ;; )

(3 56•) 

При r,. = Т дм раскрьт1еr..� 1JеопредеJ ен1юстн по 
(3 56а) nnnyчцew· 

Лu=� [r
,.,... 

-е-rдм(Т дм+t>] (3 57) 

Для сопостав.тtеt ия чувс-то11тслы1остей репе при двух 
вшtах возмущениs� на входе 11ужно 11одуч11ть 1н.�ражсю1с 
мя Ли1о1ащ: nрн 11арастающси вщмущенин. ,\1акснмум 
Ли наступает прн /•11.110:>Tt,;p, В мш1ент t-Trбp реле по 
.11уч.1ет второе возмущение, такое же по эначен�1ю, как 
nepaoe, 110 npo:rиno110,ТJoжrюro знака. Поэтому проuесс 
лр11 J> Т ебр лрш�с.'<одкт под дейсrвне" cyм"1apuoro воз­
действия. равного разност11 11epnoro � oтnporo. С.11е11.ов11• 
те.11ь110, 11 Ли явпяется раз 11остью пр11раще11ю·1 на11ряжс• 
нш1, 11мучаемы:х от этмх 11.вух воздеftствиit: 

d.ri=дu(/)-дн(f-T ctlp) 
Вьшол,�ио подста1юв�.у по (3 56а) :ъ1ее�1 t 

L\11= т::'iт:•�Тдм) [- TA(I -ет';)е т; +
т , 

+т.,, (1 ,,m;), Fдм] (З 58) 
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Uз110 f!Сроую производную l'ICI nрсмеr1и от t\Jl соглuс110 
(3-58) 11 11рнр::�ош1в се нулю, noдy"IШI вре�я дос, 11жt. 
HltЯ Лtlмnм�: 

� 
lи,.�-= /�'тн. ln� (359) • '1"1 � 

т, 

Путе:ч 11�цста1 08 1 ( t"м.,., в (3 58) юлучnсм 
Ли111�11t• 

l ·laiiдe.ч OTltOШt:tllJC k"r,p )lежду ЭТОЙ Ge,1\IЧIIIIOA Н 
Лим�)(е согласно (З-52) 11р)1 ступенчатом sоэ\lуще11н11 
полаrаn ЛР)!п"с-ЛР,: 

(3 60) 
При Та.= Т 1,м раскр1,1т 1е� 1еоnреде,сн1юстн IЮ.11)Ч1tм: 

. r 

тдм( �) r::-• .. "' (161) 

По деуи пос.1едннм выражею1я11 11а p:.tc. 3-2"1 ,ю 
строены хара1tтср11с1шо1 k�p• Чуnствнтелыюсть rслс к 
н:1р�с-rающсму uо.5муще1111ю теJ.1 �1е1Jьше, 11ем 11еньше 
Т

11
м II r11 

rю сравнению с Те,,,. :\'ме11ьше1111ем т,l/,1 и т" 
до значе111ti!, меньw11х 0,25 Т '-"""' nр1111ц1шнr1а1ьно r-южно 
достичь желае•�оrо уме11ьшения чувстинте.1ьност11 11 
2 раза (kc11,=0.5). Прак1·нческн эrо выrJ1яд11т с.,едую­
щим обра�м. Есл11 т oci,=0,J с 11 r дм =0,01 с, ,ю.,уча 
ем kei,•=0,5 пр11 Т., ::::: 0,5TcG,=0,05c Но уменьше�нк 
k.,i;, nyreм умеIIьше1щн Т,.._ вызывает неблзгоnриян�ые 
IIOC.ЛeACTBIIЯ 

з) nщ:iop раСiочсА точ�щ ир11 ,чu11n\1 з11а•1ен11н Т ,JT ,-,,;р 
1а кр)1тоr1 часп1 харакrср�стюш k�op rrриво111т к 1шзч11• 
.. 

·rc11ЫIOJ..ty 11эмс11ею110 11yнcтr1111c.'th!IOCТ11 111ш 1 ,. J1С'б;шиs1Х 
Т.,. 11е11з6еж11ых пр11 работе а1111аратуры; 

6) у�е11ьшс1111е Т;,. вед.ет не только к расс1о1.1тр11вае• 
моыу эдесь от11осительно:.1у уNеньшенню чувстпнтсльно• 
(.-ТI!, но 11 к абсо.nютному ее уиеньwе11ню (1111с. 3-21 ►. 
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Рмс. 3·22 Хар�.,.·rсрмстмки уме"ьwс�н1н 'l)ICТllll(',·1ы1ocт;i 11('.,с-
11:16!)0('8 (tброц) 1.1oщ1tocn1 11р11 nрош1рц1,011а.1�.1ю 1111f1IIC'l'�кi• 
щсu 110,:1,,tl+CТl)III( 11<1 cp�IIIIC(l"КI С'О Cf}'fr�fl{�'rl.>11,J 

r lp11 у1tаза1111ы:.. ьь�ше з;1а•1е11мя>. Т «-•• Т дм· 7 .11 11 сту 
ленчатаu возиущею.щ 11�1еем по рис. З-21 to,1,we=21',1,.,1= 
=0,02с II д1• .. ••е=D,68дР

0 
llp11 11ропоrщ1tnна,1ько 1tapa 

стающе:t, llOJ:YyщeIш:I lма•е::::: 0.1 с дишме=О,5 Х 
ХО,68дР...,,мс=0,34дР"ш 

П1J11 11с1�зменнw..: 1·,,,.,1 11 Т" кзмене1111е Т с,,р n.лкяет на 
krr;, з нужную с точкн зреннн )'Стоiiчmюс.т11 сторону. 

В результате можно сдел.оть 11ывод, что длн обсс­
nеченин нуж11оrо 1ю11нжеш1я •1)·вствнтельност11 репе прJ, 
проnорциоиально нарастающем 1ЮЭ�ущенн11 по сраnне­
ш1ю со стуаенчнты)I даннан структурная схема np11cм.r1c· 
ма, хотя 11 оыдвиrзет серьезные тре6ова11нк к стабю1ьно­
стн T:t. ,1 чуиств11тельн.хт11 реа1·11рующсrа орrащ1. 

" 



Прюtенен11е малых значений TJ& пl)звопяет peJkO t1111-
э11ть чувсто11т(',1ьносn. ptJJe к 11а11а-:1а1ощс�у uо.J\\1уще­
нню, что 06с:сщ:ч.11вает его 11едсйствнс 11рн дово.1ы10 
глубоких качан1111х с реаnыю воэ1,1ож11ы�, 110 нс слвш­
ком малыы вер1юдоы Так, 11аnр11ыер, np11 Т ..,..-0,01 t: 
ыыбор Т,11-О,ОЗ с дает в с11учае стуnеичnтоrо воэму­
шен11я -дщ"111<с"""О.6ЛР0 (рнс. 3-21), а з случае с11нусо-
11дальноrо с пср11одом 2с Uм=:::0,1 Рт, rде Р,,. 11 Um-
1J)IПJ111Тyд1,1 KOJ1cбa1111iI MOЩIIOCTII II BJ.olXOДHO!'O H.IЛD�IЖC· 
111111. Слсдоыатепьно, з этuх ус.•овuях репе срабатЬlваст, 
�il J:\111/IIIT)'дa колебnинй MOЩIIOCT/1 пp11б.�1tJl!TeJIЫIO 
о б раз. лрсuuсхо.1щ· тот сту11е11чатый сброс "1ощ11ост11, на 
котор1.щ 11астрос110 реле. 

Логическая часта. реле cCipoca 11ю1 uaбpoc:i иапряже 
11ш1:, как уже упом1шалось, .uожет бит�, 1шло.1нсна по 
структуу11оil схеме р11с. 3-11. дт1 pn(iurы p('JH: только 
и c11r.1ue-rp11ч11oм режн.:wе, 11а11р1щер д.11я rме, реаrирую 
щеrо 11а cryrte11•1,ныi1 сброс �1ощ1юс,11 11µ11 отклю,1етш 
.1111111111 6еэ к. э., достаточно 11�еть fc=0,005 с. Но чтобu 
реле сброса 11апряже1111я дава.10 11раn11111,иыi1 заъ�ер r1p11 
к. �- н 11ат1чн11 знач1псльной составляюще:А nро,..ышJ1е11-
t1ои частоты во оходном наnрnже111ш, 11�-ж110 нс11оль:10• 
вать lc=0,02 с /Л. 100). Yвe.111tчe11tte оре,1сю1 срабатuв:1-
1111я реле sедет к тому, что рtле фиксирует u <кrюm1tщ 
только сброс средне('! з::. rш.рнод 1,1ощ�1ос111. 

Ввод� эадержкu ва срабатuв1.1н11е нс. то.,ько у1кл11чн 
оае1 соостuе1111ое время rрабt1тыпа11и�, 110 11 :�агрубляет 
ре.�с. так как 0110 нс �:ожет сработат�, на ca�oi-1 максн-
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11р11мер, ..,;прн увеличении 110стоя1111оА днффсренцир)•ющсй 
це11н до 0.2 с эаrрубленнс реле, обусломеи11ое введс­
Нl!ем эамелг.е1111я в 0,02 с, составляет 11р11 стуnен11ато�1 
сбросе мощностн л1с111:е 3%. Однако при это� возрастает 
nремя срабатыuгння репе:. (Л lOOJ. Пос.'!ед11ее хорошо 
s11д110 на рис. 3-21, 

В реле сброса 11аnряжен11я н•inym,c тока л.11фферсн­
ц11рующеn це1111 11 снr11ал па u1:,1ходе элсмс11тз l.: 11001111• 
кают 11:ратковре:\1.ен1ю. Те" не :\lt:He.'! 11ужно 06ссnе1щть 
.::рабатыван11е выходноr·о �.'te РП на Rрсыя, дос'tаточ­
ное Jмя надежного сра(iатыоnштя н самоудерж11ван11я 
с.�е11ующнх за н11w 11ро�ежуточных рrле, т. е. хотя бы на 
0,02 с Дм1 этоrо требуется уст�тоrшт�.. 1.-0.0-i с. Ec.n11 
ре.,е 11сnольэустся дли ф11ксацн11 3,:цержк11 отк111очс11ня 
"" 

1-.. з., то эта эадерж ,а на во.эор3т '\ОЛЖ!lа быть у�1ень 
шена. 

Завнснмость мош11ости сраGатывалня от исхо,!(нок 
мощ11ости {Л. 65, 71 11 11;,J �,оже-г быть nве,1ена в ре11е 
сбрщ,а нл11 набросн мощ,юстн r,утсм подачн ш:1 друго1� 
�ход реле (эаж11мы /-4 11:а р11с. 3-11) ве1111ч1111ы наnрн• 
же111ш, nро110рцно11а;1ьноi1 исходной мощност11 в кn�:.ом­
,11160 з.nеJ.1екте сет11. Наnряженне, nроnорuмона11ы1ое 
11)1СН110 11cxoд11of'f мощност11, :чожно 11олучкть с помощью 
опсрац1101111оrо усн;штеля, включенного на в1,1ход соот­
nетствуюшего латч11ка мощ11ост11 н реалнзующеrо ннер• 
щrо1тос звено с боп�..шой nостоя1111ой времени. С110со6 
nолучеюtя 1111ерцнонного эвс11а впда Wne::i:(P) уже упом" 
нут в панном параграфе. 

Л11а.1оr11чно можно nолучнть 11зме11е1111е чувстантель 
11nст11 ре.1е D зао11с�н,нкт11 от любого 11уж11оrо параметра 
l!СХ0,]1!0ГО режима lutit тек)"ЩСГО 

rn1a1 "ет1ерт11 

ФИКСАЦИЯ АВАРМАНОА ПЕРЕrРУЭКН 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧlt 

4 1 В•однwе 38.М.ечанн• 
Це.,н у11рамения 110 пврnметрам 11ереходного про 

цесса. Как 1�оказs,но в § 2-5 11 2-10, •наибольшая потреб 
11ость в упра911еинн по nараметра1,1 nepexoд11oro 11роцесса 
П031111Х!IСТ npll}ICIШTeJIЫfO К BOЭ!>IYЩCl!IIIO В (ЩЦе авариit 
11oro дсф1щ11та мощ11ост1r в np11eщ1on части энерrос11сте­
ш..r: :тачс1111е 'ЭТОГО ВО:JМ)'ЩСНl!Я, 1'\ЭК Щ)А1111110. не удастс11 
заф111:.с11роnат�.. 11е11осрелст&с11110. З11а•111те.'1ьН)·ю труп· 
ность nрсдста11.�яет рс11н:1111с д;�же более •i.)cт11oii за,1а­
ч11, заклю11ающсАся о ф11ксац11t! самого факта nоз1111кно­
псnия апар111\1101·0 дефнцнrа 

В сnете ltЭЛOЖCHl!Oto n § 2 10 можно RllЯBHTЬ Jl:C 
сколько во3).{ож11:ых целей уnравле1111я 110 napa�tcтpa�i 
псрехол11оrо процесса. Псречислн1" 1::t последовательно 
в порядке ооэрвстаюu�сА сложност11. 

1. Фнксащ1я аварнйноn nереrрузкн э.r�ектролередачи 
вне эави<:11ыос-т11 от вида )! значения авариАноrо воэму­
щеюн,. Стаоитс11 эа4ача зафикснровать апар11йное воз­
мущение вообще II нэбежат� срабатыван11я устроАства 

191 



Применение ма.'Iых эначеш1!1 T::J. нозволяст резко сш 
зить чувств1пелыюсть реле 1,: 11.:�раст�юще)lУ ооз�1ущс­
ш1ю, что обеспt:чnвает t.'l'O недеl1ств11с при дово11ы1о 
rJJyбoю1x качаниях с реаш,не> ооэмож11ы.-.1, но 11е слиш­
ко� малым пер1tодом Тпк. на11рю,1ер, 11рн Т -.'il""'0,01 с 
оu1бор Тд-0,ОJ -с дает в случае ступс11чатого позму­
щешн1 Ли,ш,сR::0,6ЛРо (1н1с. 3-21), а в случае сннусо-
11да.1ьного с ш:раодом 2 с l.,--,,,=.= 0,1 Рт, где Р,,. и U,,.­
амnдJ-пуд.ы колеб:1н11А мощ;юстt! 11 в1.,в:одно1·0 на!"lряже 
1шя. Слсдоиательно, в этих ус.101шях репе срабатывает 
сслн ам1тлнтуда колебанюj мощности 11рнбл11зитедыю 
n 6 раз 11ревосход_11т тот стунеJ11�атый сброс 1.НJЩНоств на 
l{Отnрый Jiacтpot:110 peJJe. 

' 

Jlогнчtская часть реле сброса 11,111 11:1брос:� .наттряжс 
шя, как уже уnомина;юсь, может бw·r1, n�,нютrсна 110 

структуµноО схеме рис. 3 -11. Для рабон,1 р.::..1с только 
u с1щ;.11..'ТрНч11т,t 11е,н_�1ме, t1алример длн реле, реагирую­
щего нз стуnснчатын cGpoc мощнос·rи лри откпю•�ешш 
линии бе,э 1с з., достаточно иметь /с= О,005 с. Но чтобы 
реле сброса 11аттряжеш1я дава.,,о 11ра.ви.,ью,1А за�:ер rтрн 
к.�- 11 нa.'JIIЧIIH з11ач11телыю/i состщмяющеН 11ромыwле11-
НNt члстоты во DХОДНО,\[ Ш!Пряженн11, нужно ИСПО.IIЬ.10 
оать fc=0,02 с: {Л. 100). Уnел1J11е.н11е врещ:1111 сраб�тыв;�. 
1111я реле nедст ,, тому, что ре,,е ф1ню1руст в 11с(1а1шо�1 
тnлы<о сброс средней эа период 1,1ощности, 

Dвод задержки на срабатыван11е 11е то.с1ыю уве,,нчн 
nает собстnе111�ое время срабатыnающ, 1ю н заrрубляе1 
ре,1с, 1"31< 1<�к оно не Аюжст сработать на самом макс11-
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пример. «np11 увелrtчепни nостою111ой днфференuнрующе1i 
цеn11 до 0,2 с заrрубле1111е реле, обусловпенrюс nведе-
11нем эамедле�rия в 0.02 с, сос:rt1в.1я:ет 11рн стуrrенчатом 
сбросе мощности менее 3%. Од�1:�ко пр11 это;.1 возрастает 
:���� ��

а
:=��

r
;
�
;1�

я реле:t [Л IOOJ. Лоследи1:>е хорошо 

В реле сброса напряже1111я и;.111ульс ,·ока дr1ффере11-
ц11рующей uenн II сил,ал на uыходс элс�1с11,-а t� 1юз1н1-
к2�от кратковре�1енно. Тем не :.1е11ес нужно 06сс11еч11т1, 
�раСiатыванис выходного Pl'.rte РП 11а время. достаточ-
11ое для надежного срабат1,1оа11шr и самоудерж11ван11я 
С.'1едующнх за ним про�1ежуточ:т1х реле, т. е. хотя бы 1111 
0,02 с. для этоrо требустс11 уста11о�нть f,.=0,04 с. Еслн 
реле 11сnоль.1уетс11 д.11я фш,саu1ш задеJJжкн онлюче1шя 
100 

:э., то зrt1 задержка 1а nоэорат до,-:жна быть умеr1ь 
шена. 

Завнснмость мощноtт11 срабатывання от исхол.1+ой 
мощности fЛ. 65, 7 ! 11 11 SJ может быть ,�веде1tа u реле 
с6ро<;а нт1 наброса мощ1юстн путем подач11 на другой 
:-�ход реле (зажнмы 1-4 на р11с. 3-11) ве.1111чщ1ы 11апря• 
ЖСН/11'1, проnорцнонЗ.11ьной исходной .\-IOЩHOCTII В K3KOJ.1· 
,111бо эде:'!'lе11те сет11. На11ряжен11е, nропорцrщ11алы1ое 
)l.\fCHHO l!СХОДНОЙ М:ОЩIIОСГИ, �ЮЖIЮ по,,уч11ть С помощью 
оnс-рац11011ноrо усн.•штешr, вклю•1енноrо 11а выход соот• 
Rtтствующеrо датчика мощност11 и рса.'lнзующеrо инер­
ционное 3вено с большой 110стш1ш1оl! времени. Способ 
получениst 11нерц:;юнноrо :шена nнла Wмс., (р) уже уло�я 
(1ут в да111юм парагр.зфе. 

А11алоr11ч110 можно получить изменение 11увствитсль 
1nст11 репе n зав11с11111остн от любого 11уж1ю1·0 параметра 
11с.щ.:111ого рсж11ма или текущего 

rn1111 чет111рr111 

ФИКСАЦИЯ АВдРИАНОII ПЕРЕГРУЗКИ 
ЭЛЕЮ'РОПЕРЕДА.ЧИ 

4 1 В•о.цн"1е имеч.анм• 

Цет1 уrrрав"ени.я по пара!\1етрам переходного про 
ц«са Кt1к nоказаао в § 2 5 п 2 -10, -111н1больmая потреб 
,юсть в управлеющ по nпрамстраы nереходноrо процесса 
nознпкает лримсн�rrслыю " воз:иущснню в Dиде anap11fi­
нoгo 11.сф!щ11та �юп.шостн f\ лрнсм1101i част11 эне,)госисте 
щ,1: :mа•1е11ие это1·0 оо.змуще11ш1, ках nрав11.10, �те удается 

заф11кснршщт1, 11с11осрсдстос�1но. Зн;1•1нтельну1() труд­
ность прс;1стаrщяет гс111сш1с даже более ч:эстноn эал.а­
ч11, заклю1�.ноwсйся n ф1J1\t'ац1111 са�юrо факта оозт1кно• 
ве11ня аварн!\ного дефи,щта. 

В свете нэ.гrnжстюго о § 2 -10 можно flt.rяa1пь нс 
с-нn.т�ько 00:нюж1шх целей улрамет,я ло пэраметрам 
пср('ходного процесса. Пере•шс.пим 11,: последователыю 
Б порядке возрастающей С'.'Южности. 

1. Фнксяuня аварийной перегрузки э:1сктропередачн 
вю� зависнмост11 от вида п значе111111 авариГ!ноrо возму­
щения. Став11тся задача зафиксировать авариАиос воз­
мущение вообще н избежать срабатывания устройства 

'" 



ЛУМС� хотя ot.1 n 11орма11ы1u\1 рсж1111с. /1ост11жс1те по 
ставлен1101'1 оrра1111ч�нноn цел�1 щ1лвод11т, однако, к t1e­
oбxoдttN0<:'r11 вы11оп11мть дозировку упраоляющеrо nuэ­
действш1 в эan11cи)lottн от фнкс11руе_,юй тяжести нсхо,1.­
ноrо режама и 11рсдnолаrаемоrо эначеаня авариiшоrо 
дефицита, равного некоторому расч.ет11011,1у значенн о 

.1Pn.,,.c•· 
Сразу можно отмет11ть, чrо реше11не даже. этан "а 

....1.ачн доволыю .;.1.трудн11те.'lы10, е сли ;\tа�с1н,1а.11ьная пе­
редаваемая \IОщ1юсть Р�., .... .., б.rщ�ка к 11ре,1е�1у с·rатн ­
ческо: устоtlч111юс.тм noctJeasapнiiнoro режн,1а �: ., � -:;:::с 

:::;,P�P-e,.t.-
2. Фнксац11я авар111t1ю11 11ереrруакн 11ере.1,ач11, cOJ· 

дающей оnас11ость нарушення )'СТОАчивост1i. Поско.1Jьну 
достаточно точное решен11е сто.•1ь и111роноА задачк не 11з­
в.сст1ю, она сужается за счет от6расывання тех nовреж· 
.:хс1шй, которые удаетсн зафн1<снро11ать нсnосре,1стве11110. 
В первую очере.1ь отбрасt,шаютсн поnрсж.1.с11ня на самой 
э,,сктроnере,1ачс и затем часто aвap11fiныii юбыток мощ­
ностн II от11рав1�ой част11. Ос,-ае,-ся эафиксаровать лере­
rрузку э11ектроnеrс�ачи. uозн11каю1цую НЭ•::tа asapuiiнo 
ro .!!ефнuита ыощ11ост11 в приемноfJ чос-rн, rра1ш•1ноrо rю 
условияы усто1iч11nостн. Э-rа зал:ача со.!!.ержит два orpa· 
н11ч11телы1ы,; требования. Во-первых, фнксаuю1 под,!:�ежи,; 
лроцесс то.1ькп при onpeдeлerJlf0:\1 r1ншнq11ом воз�1уще, 
1111н. Во-вторых, не тn.1н,ко допускается 11едейств11е щш 
,:1,руп1х 1нн1.ах возмущеннff, 110 запрещается .'I,ействие пра 
11нх. Первое требованне естественно в ·свете nрtдставле 
ний о сt..'lскт1rвносп1 (см. r.11. 1 ). Второе же выд.в11rается 
ес,111 от П}'с�-овоrо opra113 ттодаютсн воздеfiс-rвня, качест 
венно 1е -rак11е, км,: о,- друп1х nусков1,1х орrа11ов. 11.,11 
та,ше же, но более 1111те11с11вш,1с. 

З. Авто�1атнческое оr1ре.1е,,еш1е 11нтекснв11остн т1ере 
-:одно;о 11роцесса Vr. д,.т1я .1оэ11роею1 уnрав.'!я.ющеrо !ЮЗ 
J1еflствпя в эаnис1н�осп1 от нее. Речь ндст о том, чтобы 
опре.r�,f'л11ть, я х.акоr1 c·rcneнit nсреход11ый процесс интен­
ош11се rраннчного. np11 ноторо,1 срабат�-.вает пусковой 
opra11 по прсдыл.уще111у пункту. Постановка данноА uелн 
не вносит ин•1сrо nг,1111щ1nш1.11ы10 ttnrюro по сравне1111ю 
с npc;i.ы11yщetl, 110 ..1опn.,1111!е.'!ьНые а11nаратурш.1е тру:�.· 
носп1 неизбежны. 

4. Аото�1:1тн�н•<'кnе опредt'.'lе1111е значею1я. nоэ�rущt'н11я: 
(n or110R110�, ЛРп) по парэмстра,1 11epexo.1нoru 11роцесс2 
in 

viм .P:111po111at упраз.-1яю111сгn вод.еi,сrвнм nv nn;_,1yщc­
r1иro. Л.�т,а11 эа.,ачА ко11к)·ре11т11а с 11ре.э,1.1;1ущс1"1. Уl\о-
11.·1стм�,1:те.1ы1ос pe1u�1111e <J.11roй 11:J 11 11.-. 11 ка�.оn-то 'tCI е 
'lнrнает актуа,1ы1остн дру1ую. 

Cnoco61.i фкксашн1 nсрt"груэ11.н. И·1 1wc·r110 трн (l()t{OB 
х сr111'оба ф11ксаu1111 11ере1·рузк11 э,,сктрn11еrе.1.ач11: 
1. По факту увеmР1с111111 11epcnaвat'.\lf1i1 a1,:т11n11uf1 

Н)Щ11Q1""1'Н [Ji. I J, 18. 49, 51. 56, 6\. 62 1! 64]. 

1 r,:j. 
По факту уве,111•1еН\1R rока Э'JСКтронерсда I L [Л 61 

l l()f.· По факт)· YR('.'lll•ieн i,1 �Т.'1а 1ере.1ач1 f 1 52 105 11 

При 11сrю.11.,:юзэн11к люGоrо к1 )Тнх сnnсобсв вnз­
-.�ож11а фl!K(':ll(IIЯ IIC ,о.,ько ('f1\IUГO п;irt1�1rтra. 110 И Ct-0· 
flOCT11 t'Гf1 ;.iз)!Clft'IIIHI. 

H1111Cin.rrcc 11росп.1�1 лn nр11111�ип)·. n также 11 рса.'111за• 
щн �н.1яс1<'я 11epn1.if1 способ. Его об1.1•1ш,1fi 11е.'юста·rок -­
•1е_\"!tnв.1<'п1оr1rтс-.1ы111я чуnстnнт('л1-,11nс,., 11�}rе1н1те.'1ьноrо 
ор1 а1н1 ш,тщшni1 ,ющ11,х·тн. Дна др,·п1х способа обес11е­
•1юн11оr болыиую, а фчксаш1я уr:н,.:... .'tаже 11еогра111,чен-
11ую qy11crrщт('.'lbHOCt1,. 13 ltl\Пjllpaтyp1тo,1 Ol)IOIUCllltll фнк­
сац11я yr�,a псрелnчи слож11се, 11 n бо.11,ш11нстве С.'lучаев 
rораз.10 с.1ож.11ее, •1см фн1.:св11нn лхтнnноr'! моuнюстн. 
Апnа1н1тура фиксаuк11 тока проще, чем актнn110А мout· 
1юстп. Л1щ�1с11ею1е фltксяц1ш тока ОС.'lnжнf!ется необ­
ХО!1,11мnс-тr,tо YЧHTl,lП,\Tf, nотонн l'CЗl<TIIRJIOЙ мощщктк �Ak 
n норщ1.11>110)1, тан II п нос,,еап:tриfшо ... реж11щ�. 

В .'tанноn r:,aue rnсс-матрнuастся ф11ксащ111 то11ько 
aKTlf!JIIOЙ l!OIШIOCTИ 11 yr,,a ПCtн'.'lBЧII. Пр11 необходимости 
ф11кс-1rrо1,ать у11елн•1сн;1е тока �ож1rо с V('псхом нсnоль• 
301Н1ТЬ \Ttlrep!ia,'1. KltCRющш'k;r фl!KCЗ!!IIJI. :11пнт1оi1 мощ. 
��r1

�;0�:;:��:�я пр11 этn11 по вн11�aHflt' nоток11 реактнв-

С�1�.:нr yopoftt'·rм, рсuп1ру1nщщ: щ1 ток, в�.1деляется yc:p<Jiк--rno {.'1. 120] фикса11н11 nерсrруэю1 з.1($Т(Ю�,сре­
�а 111 в нс1то.rr11оф:�з110�, rеж11,1е 110 уке:111чсr1ню то�<л II\"· .�еоой пос.'1е.1овате.,ьност,1. Uc11M1 уэкni1 <'lн:u11а:-1изсш,111 
�cтpolkтRa nnтopa" этого 1штерсс1юrо nf)е.'t.,оження 
yдll.'1()Ct, ,\'СПС!Н!IО ycтpfll!IITh Щ)�\IOЖflOCTb 11rr1pa1Ш.'1MIOГO 
дс1iстm1я прв 1.nча1111ях. в r11�a1eтp111111n:\I реж11мс. 

Вщ1г,ос о фнт�сашш ar,щp11n11or, neorrn,,эю1 - 0,11m нз 
щ�11,1енее- пrоnабота1нн.�х n тРхн11ке АУМС�'. что 1щкак 11е сn()тве-rст111vет а1<туа.rтм1щ·rн nроб,1сш• со"<ряне�111я 
�-('т()i°1•111мст11 n1н ,1nap11i111011 .'lсфнu�пс- мо11t11ост11 n np11-
l)-2{;11 193 
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емной частн эис.рrоснстемы. Слабое разв1пие 11рннцнпов 
фнксации nсрсrрузкн н нед.остаток необходимоi't для 
этого аппаратуры •111сто D1,,1з1.1uают 11есоверwе1111ые реше­
ния, которые хороши то,1ько простотоii а11r�ар_атуры. 
Отсюда частые излиш1 нс срабатывапня орrаноп, фик­
снрую1ш1х перегрузку. 

Че1,t .11енее соверинтен r�рименяемый сп.особ фиксации 
11ере1рнзки, те.и бол.ыие вниАшние должно бь�т� уделено 
выбору и дозиропкс наименее опасных и наш,1с11сс 1111rен­
сионь1х уnраАллющих ооэдейа&ий, вводимых щJ фокrу
перегрузки.. В:!(есте с rсм несовер1иею,,11с органы. Фикса-
14rщ переерузкц не следует исполvзооати без хонпй 11е­
обходимсх:ти. когда nш1ез11ыf1 эффект, .r1:ост11rnемый 11х 
I1р»ме11ен11ем, отсутствует 111111 сом111пеле11, но зато врсд­
ныn 11з-эа неnрави,1ьных дейсrвиi1 11еnреме11еп. 

J\\�од .�нам,:1а.. По.1ж•жот рассмоrреп11ю вопросы 
фltJ(('ЗЦJШ 3Н,1ЧСИ!IЯ nepeдanae\lOi\ ;'IKTJIBIIOii MOЩIIOC't'JI 
P11er, 11 вэа11мноrо угла бr:. скорост11 нх 1-tз�tе1tе11ня Р'н•·Р 
н S12, а также -napa:.ieтpa н с1,оросп1 ero 11эме11ею1я 0.1· 
новременно. Характер изменения этих ве.11ичин щ1 rpa 
111ще лю1а�1нчсскоfl устоl'tч11nосп1 иан6оJJее полно 01ш­
сьтзется траекториями ло р11с. 2-22 и 2-23, rюстроею-1ы­
м11 в пnосr<ости nараметроn эквива.11ентной одно)1аш1щ 
ной схемы. В лвухмаш11н11оtl схе;\!е харакrеристики за­
вис11мост11 граничных ве.'l1tч11н Р'11�о от Р13 и s1� от /i1� 
х:0111 и дефо1н1иртн111ы по CJHШHt'IIHIO с хаrн1нтср11ст11ка­
мn на рис. 2-22 11 2-23, 110 качсстос11но остаются таюнш 
же. Поэто�1у » !HIJ1ы1ciiшcм будс,1 nриннмать BИil хара1{­
тернстик для дnухмашнтюА схемы тто указанным р1 
сумкам. 

А 1 Фмкс•UJt• уве"нченн• nереД418НМО14 мощностн 
Приню1 дей:ствия. Для ф111<с1щ1tи лереrру!!юf Э.'lt'KTfIO 

nередачн 11сnольэуе1'(':11 nrrnн '-IЗ1<снмал1,1�оil акт11n111н"i 
'1(Jщности. Простота aпnapaтyphl (§ 3-5) сде,11алn эт(>r 
способ пока nочтJ1 е.11л11с1"sе1шо nрименяещмм. 

Мощность сра('iатыsания органа отстраивается от 
щ1ксим.алы101' nepcдan<.tcмoA мощности (рис. 4 J, хара;, 
тсристнка /): 

р -�PI <: � - k.,... 11ер.,. •• �· 
Чувствнтелыюсть nргана ана.�оr11ч110 

ряется no максимр1у хэрактер11стнк11 
194 

(4 1) 
(3.3()) П[ЮRе 
персдпваемо11 

. 1011нюс·1 1 r1 rш.�знуста�юn нш1емся nri<. ,еаварнином ре 
ж1ше. 

(4-2) 

()6,1•1110 r1р11ш1мnется что 

111�1.1ешш k11 а kч. дu.qж1ш 6ы·н., , е м:е11ее 1 0.э-1 1 
о Зlll\lJCIBIOCTIJ U'Г TOЧIIOCTII расчеток. 

Часты )'слоn1ш, n 1,:оторых нужаое з1 1ч.ение 1ю.эффи 
(Ш�нт'I чувств11те,1ыюст�1 11е .1ост11гаетси С це1ъю павы 

,;., 

1-',н:;. 4·1. Хар;�ктсрu�'1"t1к11 сра(i:�тыааюtя. 
1 -·- opr�bll .. ��t« .. а;,ы,оА nel)f'JU.HtNNI N()l).(IIOC:111: ""· 116 11 1/� - О1>r�11ов 

I;f;:,:�����;;;;.�7,f }5fE.i;.::i;.��;�;:ff:X�;5;::�;;;�f�-::f 
�;:�:);�(:•:&�:�!��f�;�::::��:�.:.:::::1:::.::11n�:��i::�JE�::::: 
,:--.s, "J'" '1''t Jll'•IU� .• .. ·••�""�� Pl•••p• 

r;1ен11и k,1 1н1 це11ОЧ!!ЧШ>1. '< tвизях следует выбирать y<Ja 
tток, �1а»бо,1ее uыrодный д.1я 11ключ.ения да111юrо пуско­
nоrо орrаяа. Кра1·1не важно применение пускового 
органа, 06т1дающеrо наименьшими погрешностями, т. е 
i11>1СЮЩСГО ..:оэфф1щненты k11.-м II kri.б, по [IOЗMOЖIIOCTII 
,з• 195 
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( �11зю1е к едщнщ� n рюrе11е11нс nycr.:cnoro opr:нtri t!1П)'· 
СТJШО, �СIШ 

1 {a111Jll\1Cp, p::ienoлarш пппарuч·роii с коэффнцнrшr� 
мн по1реш11ос1·ей ku ... =0,95, k(J .e=l,05 и 11рн1111ш1я k11= 
=kч=!,05, имеем лри Р,;7 =1,l!Р1

тщрм.,�;,;: 

!(а;,: в11дю1, rtр1тятые 6лаrопр11яtю,1е }"С'Лunщ\ .'1,е.1а• 
ют пусковой орган нриме11нш,ш нрн доrю.,ьно uш:окоi1 
нагрузке электроnерс-да•ш. Но нс 11с1,.1ючен;� еще бсль­
шаn 11аrрузка. Не acerдii .:юлустммо лриш1:-.н1т�., таr.:11е 
щ1л1,1� значения kн r1 k,1 ;1 _:tалеко нс .1:1сн1он1 шшлр.атура 
обееnсчивае,- UOЭi\\OЖIIOCTI, учстu столь 6.111эю1х к е:щ 
нще зна11еr1нi1 kи " в kn.G [.П. 56]. 

Рtапиэация органа махсимальнон ак1111:1ноft мощно 
сти (§ 3-5) {!Звсетна JJ следующих 1шдах: 

а) трехфазное макс11:.�а.пьное ферроэ,1�1,тро. ,�1 tн:�,1;1 
н�ское реле актшшоi1 :.1ощ11ос·ги pl. 18, 49, t:il и 62); 

6) трн uднофазных ин:tу;щ1ю1111ых м<1кс1р1а:а.111>1х ре 
�е 'IKTIIBHOЙ MOЩIIOCTII (рнс. 4-2) [Л. 51 и 5G); 

P11r. ·1-2. Пршщнш"1.тьt1�11 O<''�il Hi! 
ilCii Ull<'J>Пl!IIНUГV ;,Q�fПIIIHIЩ() ТОК,! 
ф11�-01rующи� Н<'IК'Гру:11,у �-1N,"J'J10Y!(' ­
pcд<l'III С nr>�OЩl,IO ·1ric." 0.l>(nфa3ШlX 
Ьl81(CJl)l<i;ll>l!bl.l; r>�,1(' llh1'Ш!Щlft \/OЩIIO• 
стн. 

� вJ о;що v.�,нuфазно?. ре.де, ащ1.1оп1ч1юс ре.-1с 1ю 11. o:U», 

�ie�
1
;���нr;:�1(1fП: 

с1·0 ,'{t'ИCTUIIII nрн 61H]lltli11()11�1!1H! НСС\1.\1 

r) .ы1·чик11 аnнт юi ощно�:тн I с11от111те.11,1�ос 
реле 

В nос:1сдш�м с,1учас ре,1е IJl(J1Ючасн·я но c.-.:e'-tc щ, р11с. 3-9,6 11-11-1 3-10 с нсnо�1ннте.,н,ным ре:н� 11.н�рюнс-1нн1 no c:.e:-.rc на р11с. 3-! 1. На :по ре.11с, 11 .ш:ющ�с за­
�1�!���/\':.�\. n3�_ате, ю111рцже11не подается чеrсэ :iажи-

Н\;) IJCl(/JIOЧeнa HOJ.\IOЖIIOCTb 11ынот1ент1 �!Ы(СJt)1ал1, 1rого ре.,с акт11в1юit &10щности с �ющтrосн,ю срабатыn.)-1шя )'\lснынающсiiся 0.1,06110 пре:н>.'1}' ст111·ичсскоii 
1% 

ycтollч11noc1·11 np11 yчe!ll,Wl;)IШI! 11ап1н1жс1шн на элeKTJJd• 
нсрс;.1.а,1е. Ддя Э'\'01'1) 11;1 0.1.l!H 11� BM)ДUIJ р�.,с l(CHl!JSIЖ.t:ЩtJI 
1ю рис. 3-l l нужао 1 1 0;,uесп-; 11аnряжс1н1с, щюnupц1io­
:1aJJ1>HOC нсредАвае.\JОЙ МОЩiЮСТИ, а IIU ,1,ру1·ui\-uтр11ца­
тею,ное выnряа-�леннос на11ря:жен11е, nрщюрц1ю11алыюс 
IJаnрпже1шю на 9J!скrропсрсдачс. Чтобы реле не сраба 
1'ыв, :то при к. з., тре6уетс11 с11ецн11ль11ая 6:юкнрощ,а_ 

Время срабатыuащш ор1·;нш, как н:.ш.х-rно [Jl. 51:ij, ;ю­
нш1ыю nелико, •1то яв.1111етс�1 1.:ro сущесп1ст11..�111 недостат-
1.;ом. Время uт �\юмента 1ю:ш111(ноuе1111н вu::1:\-!уще11ня до 
мо�1е11та, ноrда nы11OJ111яетс11 ус;ювнс ср1:1бnтuш:ш11.ч ор• 
1 ана (это nремн нс нк11ю•1.ает н себн сuбствснноrо вре­
ш.•1111 дейст11ни µепе, tШTOJJOe состаn. ,1яе1· 0.03-U,15 с), мо 
жег досr11п1тr. 11cc1..:0J1L.1,11x ясся1·1н сску1�дt,1. 

Большое upeiн1 сраUнтu1:1ш111н 01н·nщ1 щшс11ш1.r11.,нон 
1rоЩJ1ости препятсrвует его 11римснсш1ю д.r�и ф1t1<саш111 
01·к.11юче1шя одной 11з нара.,.,слы�ых ИJ.Ш шу1пирующ11 .'< 
;1.])}'1' друга лнт1й, хотя уста1юn;;:ой тако1·0 органа на 1а1ж­
до1i 113 ЭTIIX Л!-ШНft l:t ряде СЛ)'4Нев У.'1.1:\СТС\.1 обес11еч11ть 
достато1111ую чувс·пнте.,�,,н;сть {JI. 49 11 56]. Д.r111 укаэ,111-
1юii uс,1и предпочт11те,1ы1сс испо.-11,зоRать орпш !1.J1ффе­
ре1щ11а.1ы10!i )ЮЩност11, 1ютuр1,1f1 срабатL.шает сразу 110 
еле от1,пючешш {§ 3-б}. 

Область се.1ек1"ивноrо действия, r>aco1a11нiпaeJ,щii 
нусковой орган и .,1еет дnа краn1111х nнда весс.1сктив1ю­
с1'11: первый вид - с1юсо6ност1, 11t•11ршшль110 сраба·rы:­
вать 11р11 такоi1 :-.ta,1oii нс:-.одuоn ;,1ощ11ос-п1 Р1

пер, 11рн 
c;:o·ropoll аварнiшuН дсфнщ1·1· мощност�t, раuный расчет-
110�1у t\Р-т21>�с"' не может nы::�ва·1ь нарушения устоiJчнuо-
1.:т}(; второй. вид-ВОЗМОЖJЮСТЬ Ht;CCЛCKTИBJIOfO де1iст.в11н 
нри таком щ1.10.,1 по aticu.1нn-rнo�1y з11ачс�н1ю анарн!:1110:-1 
дефиците мощ1юсr11 I)P"2, г1р11 котором нпрушею1е устоii­
•ш1юст11 1:1е ВОЗШIХает BП;lO'fb ;1,0 Щ):t,;CltМ,IЛbllOЙ лepe.l.:t­
uae:-.1oй мощ1юсти Р'11Ф.:>1�1,с {Л. 56]. Оба Dllдa н,;селе1,­
п1вносп1 иызн;:шы: тем, 11то 11.1ос1юс1 t> :tи11же11шt эквн· 
�11.1,1епт11оrо генератора по рнс. 2-23 сосершсшю 
nронз130,1ьно с 1·очки эрс1111,1 устоi!чшюстн рассекается 
uсрт11калы10f1 прямой (N/N"1')c ,i·, хоторую nepecci\aю1 
траектории не TOJ1bKO нeycтoil•ll!ROГO 11.BIIЖCHIIЯ, но и 
устоf1ч1шоrо. В част�юм <'•Ч"t<!С оба n11,1.:i 11�се.1еn111в11осп1 
МО1'}'1' l!j.JОЯIЗJIЯ'ГЬСЯ ОДIЮDре.,1ешю. 
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сктор11i1 11р11всдеш,1 в rд 7 
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ВудсN расс:11.�трвuать иозмущс 1111е n n11;1c ;щ.ip11il11oro 
деф1щит.� ,.ющиост11 о 111н1Co\llН)i1 •1:1с111, лр11 кu1оро,-1 11е• 
редаваемая мощ11ость дuст11rа1..-т :.1ощ11ост11 сраGuтыва-
1111я пускового ор1 ана, Jю не превышает этого з111-1•1с1111я 
TUJ·д.1 можно нол.�rатh, •1-ro u мш�сн·r срn6,1тьш,1111111 

(,1-5) 

где li:,.c.7-ЭКВ1tBaJ1el1(t1ЫH }m.'I t:UOtDLTCTO){OЩttГi �10111· 
ности срабативан11я Oj)raнa. 

Нач:алы1ый у1·ол ДU}tжен11я 6уде:ы no.1araт1, 11;i6JH.olM 

�;�/31
н

����::��·о реж11щ. б1а (11рщ1я1·1) .lu=O). Turдu 11з 

rкР ' т"-f' ,\КТ-- о. +соо;&, = лi'' 3з с.,+ cosOз.r.r• (4 б) 

Эrо ) рав11ст1е можно также rю.туч:ить 11� услооим ра 
вс11стоа nлощад.ок ускорс111tя II торможе1111я I1рц нростu:,.� 
11среходе, если ллuщ.�дку торможен11я уч11tЬ1Dать тuлы.:о 
до yr.'ln �-6�.e.r (Л. 56J. Оно ПОЗВО.'IЯt:Т RblЯBIITb Об.116(.'ТЬ 
11еселскт1JЗНОС1'11 органа пр11 11ро}1зоо.1ь11ых yCJ1on11"·"'· О1·рюшч11мся зд�сь укаэа11не•1 11а nр11а1сры (Л. 56]. Во:;­
мож11ы условия, в котор1..1х nоэмуtцею1е, ош1с11ое д.1• 
)"стоr1чнаост11 1,ри некоruро:1.1 э11ачеш111 11, не nw:iыnacт 
срабатыва11ш1 opriшa то,1.ько пр11 таю1х значе.11нмх r•, 
которые состав.пнкн не бо.'!ее 50% эroro rра1111ч1.1ого эrса­
чсни11. др)'rой 11р11,,1ер. J lp1t нскотороn 11аrруэке 11.щ:с11 
rра1111ч11ы/:i по ус.'!ов11п.\1 ycroй1111nocr11 11аброс :.�ощностн 
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в

�:
с

;;�
1

g�,т�з
е
а1��: ��:1 

э
;,�:ч�;1�,1�

у
�
к
ес nn:::: 

wает всего 20% rраю11111ого. 
Большая вероnтщн-ть несслскт11е11urо дсйпз11я .1а11-

ноrо пускоrюго органа заставляет 11р11даnать ОСf'!бое эна-
11е1111е т1цателы1ост11 доэироnкн у1111а�мяющеrо 1юз.:.1.с1kт­
n11}1, 110;:�авас)юrо от него. В ч:астнос,·11. нсибходими пп 
храi1не11 яере 6Ао1щровха де1lст111�я орtана 11р11 исход­
ной передаваемой мощност,1, .и.еньтсй преде.tы1ой пп 
услоошо 1юзнш,ноt1ет.�я o\P":!l�c• \Л. 49, 56 11 Gl]. Тс\1 cit­
UЫ\t nepuыil 011-1 11есе.rrектщшост1t в э11nч11тt>,=1ы1щ1 uepe 
}'С1раняется. 

Блокмровка действмя орга11а np11 оозмуще11н11х, не 
C8Я3.tlfllblX С авар111tны�1 Д�ltЦMf01'1 MOЩ}fOCTII. l lесе;1ек­
т11в11ое .1eiicтJН1c nyc;;oвoru органn еозможнu не тмь�,,о 
о рnсса1отреш11н r.1учая"< 1Ч1.111и�-:1юnенr1я :inap11i1.101·0 ,1e ­
l'6 

ф1щнта 1 ощност11, но и 11рн !tpyrt!x возмуще1111ях, 1ш 
лнщ11uх. н,шрнмер, к. з. на э:�е1ароr1среда•1е. Деliствн 
тс,11,110, как 01111.1!0 нз рщ:. 2-23. тоб.н1 гра11111.1наn тра 
l!t,торш1 nе11ссекает эна11ен�ш NJNK.,, соответствующие 
1,1ощ1111ст11 ср:1(н;т1,1ш11щя пусковоrо орга11а н раn11ыеО,8-
1,О. О,111ако 11е.11ьз11 забыu.111,, ч:то этн траектор1111 даны 
J\.ТЯ nос.пеавар11А11ого режю,1а, а 11 11ем nрн nоврсждеки11 

�:uэ���l�;
p
:�:rci,��т�::���-

1�°N7Nr
1
;,r'g••�:r�

a

�� 
o,onon орган не сработает. 

Нодоб1ю тому как орган сброса �ющност11 до.'lже 1 
тю:1.11rьсл n работу на нсбn.т1ьшое вре)dЯ nocJ1e nоз1111к110-
11е11ш1 неспмыетрtщ в cer1t, орrпн 1,ц1ксимn.'lы1ой мощно­
сr11 до.,жсн зыводнться из действ11я на все вре;\IЯ глу 
(iохих послеаьар11Дн1.1:< кач:21111R. 

Орган :>.:1ОЩНОС1'11 це.11есообраэ110 б.11ок11рооать не то"ь 
'-О при возникnовен1t11 11есю,нtстрни, 110 и прн срабаты 
na111нi 11ускош,�х органе!!, фш<с11руюuщх nоnреждею�е на  
'.l.1ектроцереая'lе J !  в oтnpaвt1ni'! части энерrоснстем1.,1_ 

Нсюбходимоt:ть 6.-roкupoot..11 ям.че;с!l существенным 
недостатком Орi!ана, так. как не все2.да воз.110:жно обес­
щ:,,ить дос-rато•тую чувствитеАьность 6док11рующих ор 
tан1и. Кроме тwп HйAllillli' бло,щровх11 ckuxaeт надсх 
,теть. 

А З. Фннtацня tкороtтм уееnн'lенн" nе�д•••емо-. 

МОЩМОП)t 

Прн,щип действ11я зак,1ючвn-с�1 n 1tt'.fl().,TЬЗ00�1111 1 орга 
а, срабатывающего 11р1:1 ск о р о с т , 1  нэме11 ен11я: п е  

r е д  а !J а ем о Л м о щ II о с1'11 P'iw,� nревышающе11 эа 
;�а111юс .:1начс1111е сr,01юстн срабат1,тан11я Р'с.) -: 

(4 7) 
Оrн·ап долже11 быт,, отстроен ur максш,н1л1,11оf1 ско­

. IHX'TII IIЗMt'll('IIIIЯ )IOЩ!locr11. OOЗ,\!OЖt!Oit В IIOJ)MllЛbllO.\I 
ICЖII.\IC P'i;w "3.8.(: 

(4 8) 

З11аче1ше Р'п�р ,1n1<r., подлежащее подстаноn�-.с n (4-8) 
• ожст быть наltде,ю путем обработю1 наблюл.е1111fi з� 
скоростt.ю 1�зщ•11е1111я: )(Ощ11ост11 нд рnзл11чных э,1сктро• 
11с:реда11ах. Подоб11ым Жt' 11утем по.�у•1еr1а формула 
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/ 

(П2-6) для .r.:-.�11л•1тудu1 11cpcryля11I1r.ix ко;1ебаннй Чув­
стuнтет,ность органа дтrжна обеснсчнr�:пuся при то­
бом аварийном дсф11щ1те мощност11 6 11рие1>нt0l1 ч;�с-т11, 
сnuсоб1юм nызuать нару11.1с1ше устоiiчивост11. Чем бо.11,­
шс rrсрс.н1вае1rая мощность " ис.-.:о;�но:м режиме, ,-с�, 
ме11ьwе,е :тачс1Jие IЛPтt l 11рнnо;1"Ит к нарушсн111О JJ тем 
ме11ьше скорость нэме1Iс111111 мощности n гранuчном ре­
жн1-1�. С.r1с,1овате,,ыто, расчетш,Р,f для npooert.и чуDст 
nите�ы1ост11 яnлястся ;1ефнщ1т, rpa11нчJ11,1n no уС.'10ВНЮ 
усrон1111вос·r11 П)}l1 P1m:p.:>1�J,c- Пусть Р'�к•р.ра.:•, """<' -�J.IKCH· 
му.\1 сr,оrюстн 11зr.1с11етн1 мощrюстм np11 указанном рас­
•1стно.\1 з1111чс111111 aв<1p11ii11oro ;�сф 1щ11та ,rощ11ост11 Tor,1a 

(4 9) 
Харnктеrнст 1 {1 opra 11 110 а�эnн npя'dot\ lla на 

рнс. 4-1. 
lla1ipr1.щ:p, сст1 J1 экu11nа.,снн1111i c.\e,re \1�кс�,;�а.,r�1ия вщш,11\ ш111 11агрузка состае,,nет T'(NKr-o,8, то cor.,11�110 рнс. 2-2.1 ою1с1ю »01"ущс1те, нрн 1sоторrн1 r�1•/л-�11;;.,о,95 .. �atюma.1t.щ1n прнве.,ен• 

J?::.,._C,:�
0
:.,��.? �}�1,�е(�:�. 2�2��1ocr11 l!pR ТКР/Лf""=О.95 11an1 "\

З11ачеrтя скоростн и3м�не11ия :"1ющ11ос1·11 опрсз.еляют 
ся щ�н�е точно, чем эна•1снш1 :-ющ1�nсп1, нужные д.1111 
11астро11к11 органа ма�си,1�мьноit мощност11. Поэтому 
значеннн J�" 11 k,, п ( 4 -8) и (4-9) долж111,1 бt..rт1 больте, 
'ICM IJ (4•1) 11 (4•2), Т. ('. J,2-1,4. 

Оче�нщ,111), при бо.11ьшо1i нируз�-с эi1�1,тропере,1ачr1 
oprnн нс об.н)дает достаточной чуостА11тс.,ь11ос·r1,ю. 

Несе.пектн1июсть действия. Орган с щз.строАкой Ila но 
рис. �-1 hдеiктоrет 11ссслект11вно а11а.1Jоп1чво органу с 1 1 а ­
строщюн /. дс1rст1и1те,11ыю, ncp111,1it IЩ!I. 11е('С.'JСt.т11nно1.:п1 
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скоростью, б.rr11зкоН- к Р'11ер.JJ,1с� . .1,тщ: 11 дЗже знач�пелыю 
лревNштощей се, без олn1.:щн:т11 нарушс1шл устоitчиво­
ст11. Этот внд 11есе.'Н't.Т1нн10с-т11 част11ч110 устр,'Нlястся кон­
rролем 11сход110А МОЩНОСПI Н нообще Д()Зl!!)ОВХО1"1 . Дpy­
roiJ вил Вt�:н1ан 1'е�1, что пrщ P1 ,ltf',.,.11,c upra11 реаrнру·ет на 
расчетную скор()сть, имел lгч> 1,0 11 kn.r,> 1,0. Следова­
-rелы10, r1p11 опре.'!еленн1.�х 0G,::тояте.%ст1Jа:< он rсаrщ,ует 
11 Hfl меr,ыU}'Ю скоростh. :Чожно nn:1ararь, что Орган 
с нacrroi11юn //а прв Pirll"r►= P•n�" ,ш,t н�1еет мен,,ш,•ю не­
t.:С,1Jехт111шост1, ощроrо в11,1а, чем с f1,:ктрu111-о,·1 / d:�нако ""' 

с у,1с111,111с1111ем нсход�юi'r �1nщ1IОМ'11 nп11оть до npeдe.'lb 
;ioii 11р11 Л11

тt1,Jс ... �,а,,.: rюдо(i!юс i..:uiюcтau.,l'H11c �южст 01;:а 
;ннься нс в пользу вастроiiки //а. 

Умеш,ше11не возможиост11 11есе.11ективного дейсrвня 
tOC-"tHraeтcя автоматическим увеличением скорост11 ера-· 
U:1т1,1ваиня органа Р'с.у 11�ш уменьшешш исходноii .\JОЩ· 
JJOCTII Р1

rщр, Действ11теJ1ЫIО, 
ссмt коэфф�щиснr •1увстзr1-
1ельпост� орг а-на прн максн. 
��аль.ной -всходноii переда 
в:�емuй МОЩ(IОС'!'Н по (4-9) 
достаточен, Т·О при ме!l1:>ших 
э11ачсюtf1Х нсходнni� мощ1ю­
ст11 он больше, 11ос1;0,1ы,v 
6ол1,шс л1.1ксииа.1ы1аf1 д О ­
пуст11мая скорость увсл11чс• 
1r11я мощности. Следователъ-
110, оставляя значение k" 
!1[111 ,1!01Xlii 11с,�одноi1 1ющ:10-
сл1 одш1м и тем же, nonyqa­
eм ра.111ые .11!аче1111я Р' .-:.у 
11р11 разных жходщ,1.х �1ощ­
�юсп1х. Иа р:нс. 4-] д.,а кaж­
,'loii из трех rра1111чных тра 
е1порнi'! по-каза11а споя i1a• 
стройка lla, 116 11 l/в. 

,;,, •. \ 
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и � к.� ' 
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О IJZ О.• 46 IJ,I �I 

Р11С. 4 . . 3. 3!11\IС!IМОСТЬ /.laK<.'fi• 
'"'11ы1оi! допуtт11мо11 tкорост11 11з:чсж::н11� 11ередав11�хоi1 мощ• 
пrх;т11 R,,,.e в sка1111але11т110(1 
схс�с ОТ ИCXO,'Utoll J..10\IIIIOCТ'II 11 IIDII аварн�11ом ireбaлa11te· 1,ющtt0L-ТII 11 11rюроксн1,трую• 
ща11 харак1еr11н:т11к11 /1 

В)1есто того чтобы ско­
рость срабаты11ания в ЗIННJ· 
СЮIОСТИ от Р1

пер изменять ступенями, MUЖIIO BLIПOJ\IIIПb 
к о:чб11 11 н р о в а1111ый о р г<111, срабатыnающщt, сс,,11 
1нмrолняется ус,,овне 

P'"t11-I k.1Pnoi'>P �-�! (1-10) 

где ко:эфф;щиен r k1 и скорость срабатьmгющ Р e.-.i . долж�ш быть выбраны с уце-rо�1 коэфф1щ11е1поD norpeU1-
пocrcй, на.з.ежностн отсrрсr11ш в чуост1111ге.1Jы10::п1. Ха 
рактеристика срабат1.,1ва11щ1 этого сrусковога opra11a nu· 
1,.1за11а на р1а:. 4-1 нунктиr11ой 11рямоil fl. Та же харак­
терис-т11на, но без учета необхо,1имого заnаса ттот;:азана 
на рис 4-3 в n11оскост11 riapaмcтpon экв11оалентной схс­
�ш. Она аnпроксюн1руст предстаn.r1е1111ую -тr�м же заr111-
сю10сть Rf,j,11,c от Т'. Чтобы избежать ввода упр.н1ляюще• 
го 1юздсйствня nри срабатыnа,ши эТQrо органа в услоон-"'' 



ях. кorJJ.1 Р 11\'р=О, ст�ду� раэреwагь ему дсiiство1181t, 
�o=��np�ii::� �]{4ае, с с.,11 oд1101Jrl'i'1eш10 сrн1G11п�., OJ)r11, 

Б.r!ок�ровка opra11a 11pw возмуuн�1нн:1х, не сnязаJ1ных с аRариИ111,1," дефнцкто111 мощ11ости. 13 с11ете 11з:южсщ1оrо n § 4-1 сра батыоашн: opra1ra 11acro неже,1атс.1ьнО 11,111 даже 11едоnустнмо nрн посторо11нн.,: воз.wущен11я.1t. Од ·11nко по  рнс. 2-23 :.ао.+.1ю вндNt>. •но .!1аю1ое треСiован11е яе выnолкяi'ТС11� Так. np11 Т1--О,8 opra11 до.,1же11 быть насrрое11 ш1 дснtrоне 11р11 )1аксн�n,,ь11оi1 скорости ха• рt1ктерноi1 д.,,. �7к"1лrк1•-о,<J5, т. с. np11 R"°" 1,5 i/cl/l, Есл11 же 11рн Т -0.8 nозю1кает нрсдс,11,нwiJ riepcxoдныfl режщ1, nр11•1ем 7к t•.,,.r1 11 NК."-N'. ТО ),1,1),(CJШШIЫl:!fl скорость окажется соотве-rств,•ющеii TKP/NКr-o s т е R-7,5 1/c'/l (реа.1ы1ое rioopeЖдe11ue та;.;ого в1ща' _:_ к: 3 на �борных щи11ах. 11е ведущее к потере пр11соt:;11111с11нА). В }КЗЗап11ых ус-1ов:1ях лан11ьti1 nусковuд оргаи срnбота­ет 11адсж1ш, 110 его дей1...-тn11е 11е требу�1·с11. В це:ю:.1 оµ_rан с 11астроi'1кой //а 60,1ес 1юднержс11 1�с-
���1

б
�
с
1���;�f���·в;:ям np11 nocтopo1r1111x поврежде1111ях, 

Оµ:а11 скорост11 деi1ствует 11рави,11,110 11е тш�ько 11р11 аварнином де:ф1щ11те, 110 н при ав.:�рн1i110)1 избытке .\lnщ­!1ост�. Поэтоlоjу, сс,,н а этих двух (",,у ,1аях ври}{еr�яют.::я O/J.IПIВ.tCOEIЫe улрап.,яющ11е воцейс1·tшя, то nрн авар1ti\­н�м 11з�1,1ткс мощност11 i; отлрав110И 11ас1·11 орган скоро­с1 н может не б.1Jnкироват1ля. Воз1,1ожност11 6.�окнроn;;я 
��=а

(§
с:�f

)
�тн т� же, что орrан11 иаксш.!а.�ьноff мощ-

Существенны,-1 недостатко)( органа ошрrкти �1в,1я:ет см sозмож11осrь его срабатыв.�ння лрн отнлюче1111;� к. з. коrда актнвная -мощ11ость уветtчнвается со скорост1,10 теоретнчсск� бесконс 1111оn. Поnытк:� выполнить орган с 11сб�льшон задср,ккоn щ1 с-рабаrыва1111е, чтобы оrстро 1-пся or этого краrкооре:-.1е1111r,го реж1н1а ло времени, DрЯд ли :.�ожет лрн�сст11 х успе:,:у, 1ct!< как при расчетном для органа аварншrом дсф1ЩJпе ус.'IОВне срабатывания то же сущестаует кратковрсi1С1t110. На,1ич11с задержки на срабан11в1111ис потребовало бы уве,111че1111я 1,оэффициен• та чувстенте.:1ы1ост11, t1 з11ачит, уме111,11111.�ш бы сс.,ск­т11в11ость органа. Поэтому пред.став,1яется нео6ход11мы11 б.:10к11роаать орган 11р11 л10601.1 к. з" которое сопровож­дается досrаточю,в, .!1.Jtя его ср:�Сiатывання cбpOCOi'I а зате. ш1бросоч �1ощност,1 
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Ана,1огнчно орг.111 IIJ>I 11.аеrся n б11ох11роnке в мо11е11т 
,·cnc111t1oro АПВ т1ю111. 
· Срс.:111 раз.1tнч111.�х ооз\Zож11ых ,,1осо(юо блокнровк11 
!1]111 rтупен•�атО)f )'BC,1l!'H�ll!IИ �Н)ЩНОСТIJ Jlнтсрссск СП{'I• 
rDб, ос11ова11ный на то,1, что органу 1>nэрешаетс11 JJ,elicт• 
:1омть то.r1ько Щ)L! !l.'Hll1110:'>I нар:�станна скорост11 увс.,к­
•1е1111и :-.1ощпост11, 110 11с nрн cтyne11чato�t. Тот же способ, 
110 с обратноn ц�лыо nри:-.tеняется .1.,Ja б.,окнровки при 
..::11н11111А<�: днста1щ1юtшnn защиты (Л. 17]. 

4-4. Мансмма"ное рем сноростм м1мененнg 
ан,н•ноН мощнос,м 

Орган схорасти НЗ),!еНtЮ!Я 3Кf118НОЙ }Н)ЩНОСТН \tОЖ· 
но nr,1nо .. ,нить 11а тоИ же аппаратуре. что и орган сброса 
a.Kf\lRIIOl't �ОЩНОСТН (§ 3 -10) . Л.rн� этого требуетС'я с no 
мnщью 11ат•1иков мощности no,r1yч1111, 11апряже1111е, лро 
11nр111ю1111.1тьное трехфазной актн1н1оi1 мощтнкrи. и nо,!1.ать 
cro IH! ВХОД 2-4 11сnо.r11ш'!е,1ЫIОГО репс НАПРЯЖСIJIIЯ no 
рнr. 3-11. Налряжст�е может пpoitтf1 nредоар;1тс.11ы1ое 
,·с,1.,ен11е с по>1ощью onepaннnнttoro уситпе.,я по 
р11с З-10. Поско.'lь._у скорость 11з,1r11е1111я ;;1ощност11 ф:tм 
с-нрустся в сюо1стрн11но:-.1 р(.'жюsе. ,!lonycти\l0 нзмерятt. 
HKTLIBIIVIO ),IOШIIOCTb OДIHJ:\I однофпз11ым датч11ко�1. но 
11µ11 эТом оказз.11ас1 , бы существеиноii состаам1ю11н,я 
д.воnноn ч;icтori:. в nодводюю:\t к рс,1е наnрижсни11 и, 
кро�1е того, реле б!JЛО бы очен1, Ч)'l)CTIH1TC.IJЫ(Ы)t К на 
lipocy мощнnст11 11р11 OTK/IIOЧCHIIH О!tлОфаэ1tоrо к. з. 

Саоi1ства ре.,е 11.аброса {с6роса) и2пря:жен1t1t ._а< ре 
.,е скорОСТ;t ИЗYClftIOHI напряже11'4Я: Bft:\Hbl по р11с. 3-22. 
Прн нзмене.нии Jо.101ш1оrти на олно и то же значение 
,\P>1,hc коэффню1е11т kcr;p тем бо.1ьwе а репе те-.1 чувст-
11кте.�ьнее, •rем ме11ьwР. время Trl'tp, .за которое ,прN1O;0-
днт это измененае. У101заппая завис11мость ствнов�1тся 
кру•1( ' t у1,н�иьшеннс:w 11остоя1111оr1 nреме1щ д11ффсре1щи­
рующ('I\ 1н!n11 Т11. На11рю1ер, 11р11 1юстоя1111оr1 врсJо.1ею1 
:tJT'IIIKU т.'1.М, рэвноК 11у,11О, JJ3).1Cllelll!C nт11ошеtшя Т ,JT rбр 
nт 0.5 до 1,5 дает уве,111чещ1е kr:.бp от 0,43 .!Ю 0,74. С.�едо• 
влтс.11ы10, увелнчеи11е скорос-rи мз;,.�е,1е11ия мощ11ости 
n � раза nриnод11т 1< уве.1и'1ен�1ю чувствнrе,11ы1остн реле 
в 0,74/0,43= 1,7 раза Чт<16ы nn.rтуч11ть такое уве.1111ч�иие 
11уnствнт�льности np11 уме11ьшен1111 времени нзмс1tе1шя 
,1nщкост11 от 02 до 0,067 с, пy;Jt!IO u;..;брат1, То.=0,1 с 
В1,1бор 1':а= 1.0 с лоэвом,ет 110.'1учить такой ж� резу,,ь· 

'" 
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4-J. Фмкс-ацн• ■1о11ода nроцесс• эа rранн"ную ,рммтор.-о м:sмеиенм■ nepeдaue�o)i мощнос,н 
При�щнп .11tйствн11 11усжового 01•г�ша заключасrс11 n rсu.,нэающ rpar1ич110/f ·,раектор1вt 11з:\1<'1rс11ня 'tloщno­cт11 по ВЫр;)жс11ню {2-59а) лри 11,...,..,-l,O ПvrковоА 

�:;:�a:
o

-�
я

nc��:'oC:�"j��:"�:oa,;;;��: ·ее}( �1�_:;�·е��о�8�711тся 

нс-ход11ая �tощность Р'н� Характеристн�.::а сраб:тыв
1
:н: 

��;,�
1�а до.,жна в n11orкncпt Р,к-р. р•,,� nDвrорят1, гра-l}Ю тр8скторию звнжс11,1я, оо311нкаюшt-rо n с,vча"' 

:::f11A"11orr, 11eбa.'Ja11rn мnщнос1н, 11p<>.1t>.'JЫJoro 11n ·,:с:10: 
. д1ни1м11чеС'коr1 устоn•111востн nри .з.а,rнr,:\1 :�н.:1ЧРщш ll{'X
�.;1HOA \1(1tl!IIOCTII pr

lf'
'J>- CntHl'3!\CIIHC характср11стмкн 

�ра атывания с этоn трасктQр1-tе1i нужно то.,ько np,1 О.l�,ЩОЙ 'rCK}'IUeA :\IOЩlfO('TH, же.1ан•.1L!f0 С точки :\lаксн­му�,а <'l{ОрО('тн. Эти 'IЭ('TJI тrмe1•тoprti1 l!){еют зоll01ыю 3t1a1нirc.'lь11y1n ,;рщщзну. nrн111см у разных трзснтnrн1n 
�яцн•111ую. 01..iMIJHlf! n -СТСlрощ• .'!Н<l,'ЩЭ !103.\ЮЖНос�ей Cio­.,ee 11,1\1 \1{'Не� то•щоfr tl!Hlj)Ot.:('JI\J<IHIIН нonepXIIOCTИ В про­стра11с-тве трех nерсщ•нны-:, ;i также v•ieт norpeш1t0cтeif 11 коэф(f11шке11тnв IНtдC'ЖllnC"Tlf н •rуDст�i'итс.'lьност;�, бvJ.e\i 
::�-�;;;р;:1���ст1, npr:111 обm\С'rыо rrн16атыnаш1я, и\1ею-

Рu 11+k р p+k'P�tP;;.-pc,r�· (4 !!) 
На р11с. 4-1 .'tм1наn 06,111С'т1, срабатьrв1111ия оrра11ичс­на тре,1я ПjHIAlbl\1,1! ,11!1H1Hf)(II ffla, 1116 и 11/в s 11,10('1{()('ТН вслнчнн Р"'1, 11 Р ,..,,. Каж,1;н1 111 нr1.'{ л1ра�.тер11ст11к сn­отnетстьуrт rвoe1i 11csoлr1011 )1ощ�10п11 р1

р,_,р. Их иак,тон paЭ.'IIIЧC'►I. Поэтому l'I\ICL-ТO (4-11) можно C()(:TЗIJL!Tb .1РУ· гос Урав11е11нс срабатыва>111я органа: 

р ,+>'НР.,,)Р" .,-.,Р._ (4 12) 
в , отором 1,i(P�.,)- 11ско1орая фуню(1 n от р' . с yRe л11•1ен11е111 �., э11аче1111с этоl\ функuuи уые 111ч�:З.етсq 
20t 

Хар:1к1ер11стик11 11/ �1оrут и�1еть с.,едующпt- основ 
ь" лреюrущесrв�t nepr.!l характер11ст11кой 1/. 

1. Oticcncчc1111c бо.�ее д;нпельного срабаrывания ny 
1·м:�в1н·u opra11a за с11ет того. что более протяже11ныi1 уча 
(ТОК rpз1!1i•111oii траск;ор11и располаrаt"тся 11ад :<зракте 
риt·тт.:оr1 t·рабатыв1111вn. Б.1аrодаря это:,,у �-rа11ов11тся 6о 
,;ice рt'смьщ1ft отстройка по ьре}.!е1н1 (}Т кратковре�1е11ных 
t511.t.11yщe1111ft, СОЭДЗЮIIНIХ IIOЛOЖHTC.'lbHYIO t'i<Орость из:ue­
H('Нlllt \IOЩ!IOCTH. 

2. t;п.,се в1,1сокаn сt·,1сктнв1шсrь при воз:1�1ущениях, нс 
t·в:�эанных с 11абросо11 v.01uнoc111 н.з э.,сктроnеред.ачу. 
,зк IOIK t· y•tClll,,JJJCIIHC\I 3118ЧС111!11 тек�•ще�; мощности Pc<ej 
рам�т 1а·ОО-:о.а.11м:н1 ддя <'рн6атыа:111ия скоросн, P'fll'� 

З. Ба,,се 11ол1юце1111ое �о.'lс.111розаи11е граничной трn• 
1.•�-юрюt .11;1ст бот,шую yucpc1111ocтt. -n nрави.'11,нnстн 
11асrроr1ки 11 J.южст no"IRO..'IIITh пnэто:11у пniiтн на пр101е 
11t:нHt: мr.111,шt:rn з1111•1с111r» нnэфф1111не111а 11увстs1пе�,ь 
IIIJl.'Tlt. 

Il.1tf60.1cc nероятнu, •пn .1ост11жсн�1с какого-либо 0.1· 
ю1·0 нз э·rнх прсн\Jущсств 11е дост возмо;1шnст1t npo· 
n1ипы:11 ,.1ру111111. 

Нсзt1ст.�1"К11 ко�16ишtр0Dа1111оrо орrана no сраnнснню 
1· орrнно,1 t'1<01.1остн - бо.'IС'С nозд11сс t:рабс1тыва11нс (нз-за 
l[!ll\;1011:t �11рик1·tр11С111н11) 11 66,'lbШ;!JI t•JloЖIIOCJb 61.,1110.'1.Не 
11111! ЫtН1(1pi1T)'l)l,I, Пместе с н�м !lfHIMCll('flllC ко,16111111ро 
яанао1·0 11J)riщ1 ,юж('Т нoтf)t::t'ioв.111, 11р11,1с-не1111sт 1·акже 
up1·11.11a t: :<11р:11.тср�н::1111юi1 lla (1н1с. 4-1). В это,1 с.11учае 
с1н·щ1л •ш 11уск anтo,1aT!lliH ,'10.1'1Же11 быть of'iyc..'loвлc11 
срабап,1в:1J1ис.,1 обонх npпшun: комбю111розаю101·0 11 
с1юrост11. Paccмnrp1111:ie�ыn кu�1б11ни11оsанныН орrан от 
ражлет 111111r:icмce 0611н1il cнncofi ф11ксаu11н перегрузки 
r1ерсд:�ч11 11:1 OCIIODC il\iТ)IПIIOЙ �0ЩIJOCHI. :\\а�,:симал1,ныс 
oprnн1,1 мо11шостн И.'ltl ск<'1рост11 се �З}lенення яп,1nются 
лро11з1щ.111ыщ1 uт ХU)(61t1111рованного:· 

AsтoJ.11Jт11•1ec.11oe оnределе11ме ннте11снвностн переход 
1101·0 11pouecca может быть ш,н10пнено на ос11опе рассмо­
третюго ко,.1U111111рованнnrо opra11a н урав11е11ия (2-59а), 
п которщ1 _o\lKI' �• т:" долж11ы быть за.1в.ны з1:1ра11ес и 
IIОЭТО\1)' npllHIOHlll)TClt ПОСТОАННl,IМН. Для \IOShll!lellHЯ точ 
llf\CTII :.nто,1:1т11Ч(•Скоrо OПl)<'.'lt'JICIIШI V. 110/IСЗНО от чаnн 
rl!'1()CTJI 

(4 13) 

""' 



4 6 IIDнмcitцнs neperpyзlflf »11ектроnеред�чм no уиnмчен..-�о угм между Нiinр•жемм•мн 
:r:r::::-:,;,. np,.eмнolt ч1стsх м no сморост..-

Во�11t0жностн упранлення IHt основ� фнксацнн yr.rta н 
tкольже11ня 11звсст11ы уже даnво. Jl1oбyro сюжную запа­
•1у упрамешш мош1юстью турб111t1>1 э.,с.,.-тР11ческuм тор· 
можевнем J1л11 uозбужден11е:.! npe.11л:1ra,'lor1, ретоть ш, 
;11ове 11нфор•1ации об yr,e н скольжен1111. И это есте 

,··rnсшю, т.tк как т,1кnА 1111фориацня в сочета11ии с 1111 

:���;;�:t \ 't::,;:::;�тн';йос�:���:11::
е

�rе;;r,��:::· 
11остью отвечает на вопрос об устоi1ч11вости nepu.oд11oro 
nj}OЦet:Ca. 

Известны, наnрныер, работы по упра8.'lе.1111ю 'IОЩНО 

�
г

�:е T��i=�� :���p�?::;�.:eкrл�PJ�l. 11;::�:��!1;.°о� 
л,обн()rо реrулятора нзуча.,ось 11 nр11��снктельно к pery• 
.,нµооат1ю оазбуждсн11я . .-При реrулнро11ан1111 во.1буж­
.1сшн1 rенераторов, работ;)ющнх на дальние, �1аr11страл�.-
111�е э,1еttтро11среда,н1, 11а11болес удаqныы для улучшеш1н 
устоi'tч11вост11 яв.1н11ось бы: реrу.'1ированис тто откло11енню 
)'т.,а L\� и его производным 6' н 6" с о,!шовременныы ре 
rу1111рован11ем по откло11е11ню 11апряженни в той точке, 
1·.1е оно A.OJIЖIIO лоддержнватьси. OдRaio лрактнче<:кне 
труд1•ост11 осущестмення тепеnередачн yr.11a заставляют 
отказываться от такого регулмрован11я» {Л. 14]. Изоест• 
на разработка устроnстьа ynpaane11r.я. многократным 

�:r���aЧC)�:::�ч
т
;r.:

0
;re:;

te

l� с
с
к�

1

-�::�� rл����i.pyIO· 
Нзс1((МЬКО 11звест110 из л��тервтуры, отмечавшаяся 

уже трудносп, телепередач11 уrла оказалась преОАОJ1С11· 
ной только n двух случаях nы,юn11е1111я устройств 
АУМСУ 

ре.1е ВР�����В(ф� :�1e:�:�e;e�:ч:н{JtS2i."�1 :;;.:нф::�=ро��� 
.,11 ее 11ер,еrрузку v ра3ны1 н:�nраа,,е1шя,:. К обон111 pue 'ПОJlаедено 
н.1иряжС'\11•е с ШRН naнfloR сr111щн11 11 11аnр11жtнне с проткюnоr..ож-
11оrо конца 11ннн11. нсхус:стоенко nО.'\)ЧЗемм с по34ощ11ю l'IЫСОКО· 
11.itпm1oil :111napaтypu .111фферс1щма.11ь11о•Ф•Эj1оi :,s.щ1rn,1 (Л. 1271 
D в11.'\е 11.,.nу.;ьсо,а 1ыC01tofi ,qacтor,�. Рtле 1;elC"nIOJ.ll\11 n• форсироаху 
8О)Оуж.1е111111 r-.iportмtp■topo� n awno.>rn,i..1н иr1отор..е JaJONora 
�л1,11ые oi:1ep.1w1II' 

8 устроАст1е ,ВJIИИЭ (Л. l 19J тоже fJPИW.tиei:o д11 рем. '110 ооа 
11,11n фю1с:а:1ю1 переrрузх111 ._,eic·rpoпrpc::1a11м 1 -oдl'lo1o1 11anp11J'�111t11: от 
r11niюcтauu1111 ,: 11рнеш1ой >�рrос1к,с1о1е. К о.-;11011у ма п,�х pe.,i 
иапр11женис 11рt1fкко\1 1кcrroc.1,tf't:)IIN nо410;111ТС111 с no)tOЩl,IO а. ot. 
ant13pa,.)·pu. рабаt1ющсА no ха111.1у, 06ра:юаа111ю1,1у 11а .,11t1111u ,.,ех. 
троnерu:а•ш Лrн1ар1тур11 в1�nол11с11а no 11р�,1щилу q!с.тотноА ;110.,у.,11. 
uим, который более n.�одоро,1е11. •1ем nр111щиn а. .. тт11иту.1.110/\ ,111111• 
nумщии JЛ. 52]. Чatrota nep,r,raвae�1oro н1111р�ження 11змснnет,;.1t 
11CJ1e:t з.� нэ:,,е11е11,,е11 :ч1-.1u11e1111oro зt11>че1ш11 на11ряженн11 npowыw• 
:1еш10й частоты, оо,1,ведек11оrо i.: пер• .. •нtr1111ку. К ;:i,p�ro111y �х-ле .н,nр�­
жс�•не OOj\ПIIДl\tCй с ПОЦОЩLЮ lolOAtmi�yioщetl (фак,о:11коА) с.х�мы. 
Пр11 }'11,�llll'ICKIIK 1)331l0CT11 ф/1.3 скрх уста11кн О.'1,КО кп11 об:� реле 
.�о.,м.111-1 nтм1011э.11, част11 r�11ер11торо• ГЭС. Зк3<1нrе.,ьниА 11H1'tJ).'t 
зтоi\ рuра6откм nНН11Э о,11е11алс11 еше 1! 1963 r. 111. 611 

''" 



/ 

,1.,м ye1rюilt:тR АУМСУ, .1t'i1стn)•ющщ.; 111111 11Cf1t'rpyэk� 
�'11.:к-rpu11cpc,111•111 JtJ·J:1 11rн1рнН11огu ,1сфнш11а 1,ющ11ост11 
в 11риС.\1НrJй час·111, ф.нщ;ац1111 у1·11а 11 с�,о.111,ж(:111111 н�.Jаме­
r1ю1а, 1.:ог,:1,а ф111,l.:'нц�1н лepe.:iasue,1or1 ,\1t1щ1юсп1 ,1 ско­
росr11 се н.н1ене1111я 0101Jыв.1ется, к.tr.: ЭНJ часто 6t.1в:1ст, 
недоста,оч110 чyocтs11re11ы1oii. 

QctIO(JNOC Щ)f!U.ll!fUjCПlJU фut;t,"U/{l//1 y�.-/U t Cl.0.lOЖl:ЮtЯ 
1еред фиксацией nepet)(l(Jaeмoй ;14oщ11Qrru и ее r:кopocru 

:ткл.ючается в то.и, что npu !iаруц:ении ycrml•111Rocm 
уtол н.арас1·аеr монотоино. а ско1tьжен11е все ирс.11я Iш­
лw,r11те,tьно, d то вре�я KDIC нередовае.ча.ч мтчн1,сr, 
11 CUAy се неА11нейной зао11си.чости от y�.tu ,,е .111пжсr 11ре­
НО1.L'1tТЬ нехотороzо максимума, после прохо-ждеиия кото-
11оzо i·нrJoo цменыиается, щтче.м с�.оrюсть ее 11зменс11ил 
меняет своd :так с ,ю,Iожr11сльно�о но tдрицител1>ный. 

Пусковые орrаны 11а ос11ове rранн•111ых траtкторн1i 
в ппоскостн свзаимный уrол - взаммнос <кольжс11не• 
0 § 2-10 сфОр.\1у:шроь.11ш 'kl3MUЖIIOCП! П0.1)"1CIIHH Ve 

::�1-:;���е�,;1:,:�
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.,1аш11нноli c:tc.\Je r11ан11ч1шс т1 н1ектор:к11 существуют 
В lt.'lOCI\OCTfl 8Э.tН.1.ШОГО ,,,·,,а ◊1: И D38JH!HOГO сnм1,жеrшя 

::6��а����� _ ;:
ю

�
r
�1�;

1
:���;

ав
::��

Н
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�11. S1� nо.1ностью nовтvрнют 1·риею-ор1ш О..,, �:i,, тот,1-.0 
с,1.вн11уты оr11ос11тель110 1111х нп yru.1 u'-1' Jю ос11 абс1tнсс. 

ПредПV.ТIОЖНМ, чrо ве,111•ш111,1 612 Н •"tt .'l,OCT)'nlO>i JIJ)IC­
pe1111ю (."01я это. как бу.'1.сt показано, 11с 1шолне соответ­
ствует дef!crn11тe11ы1oc·r11) 11 ::.11ачеищ: u.'-1 ' 11зnе-ст11n. ёс"111 
11эвестны также ож11.1ае111,1с 110\'ле aвap11tl11nro :1сфнц11та 
MOЩl!OCTJI О l1IJIICШlfJi! '13СГ11 зщ1 •1еr11н1 NKP Н 7

�. ТО 
ОКЗЗЫ!!ЗЮТСII l!ЗIICCT111.>ll>IJI вес napa\+erp1,1. OП/Jl','tC,1RIO 
щне Vo:: ло (2-59). Сле:.1,щщте:�ьно. во:tможно аnто��ати 
ческос олrеде.1е1111е V,-. По,1:щ,1 к выпо.,11е1111ю нео6хо 
411�юго д.1я э,ого нускоnоrо opra11a rот же, •но 11з.11ожс11 
н 11ре.1ы,ч•щнх nараr1ннрах пр11мен111елы10 i..: orraнy, реа 
rирующе:-.�у 11а 11epe;l.JiDt1C\lyю 1ющ11остt. 11 с1<орость с-е 
11зме11еиия. 

Dъшн1uе,1 воз�юж11t.1е ) равис.. 1 1я nускош 1'< n1,1·н1inn 
( обозначено S1:-= f:/ 1t). 

Коwбн11щ,ованнш"� орr,н 

О +t.'O',,+r1�:, >&
<
,yi: (4 15) 

l!Jil 

О 114 О',,+/./Р�,Р;;::.-Ос.у: 
(,ю вто1ю.1 у1}аоне1ш11 и. cc·ro о:, r10став.ле11а 
Р1 ,., явл11ющакся ана.югоJJ 7 1 11. с;1едо1:щтелы10 

Орп11 \!акс11\1.1,11ы10r > ско.;а,же11ш1 
k'G' ,:1 j k1;,:.;;,, G'c.J�; 
k'O' 1 LД,IP:.,�;..O'c.7�· 

Орган u;шсш,н:1 1ы1ого yr.,a 
il& + k1 0:, ,,,ач�; 

k&, 1 1 k'P:., ac.r� 

(4-150) 

ве.111ч1111а 
�)-

(4-16) 
(4 !ба) 

(1 17) 
(4 J7n) 

JltOOoi'I. rtз зтах органов :1,1ож1ю мыеn1tтt. н без noдno 
да к 11ему 11аря \ICTJ'la исхо,1ноrо реж1н1а �1u или P•n�r 
В частности, .,.,я }'r1pan.,c1111м м1ю1·ократны,r ,орможе1111• 
ем 11слмьзовалс11 ком6нючюпа11111,1f1 орr11н 110 (4-15) ЩJI! 
Ji'""O (Л. 86- 88]. Лнапоr11чно 11с110.'lь30t.алсм орган ма· 
ксюсалыюrо уrм 110 (4-17) лpil k1=0 (Л. 52, 119). Одна­
ко в �.:вете рассызтр11васмых 3;3.есь це"ей о,каа от учстn 
тяжест1t Jicxoднoro рсжю1а n1,нве.,т бы i.: резко�JУ понн 
же111Iю ссле�.:тиnностн деfiстовп зтIIх opr11нon 11 I1реуяе 

'IJIЧ��·��y�
.:
-11aнO>JIIIIТb, что 11усков0\1 О\,ГЗII по.1же11 ф,�к 

снроватt. выхоLL nроц«са :tя npanyю, 11нспа.заюшую часть 
той гра1111ч110И траекторнн. коrор:�к �н111111н1ется nµ11 
имеющемся n .1.аtшом реж11�1е аиачен�ш 

о:\•= G�� + :iKI ' '-'-'-•(., 2КР 

Пусr1., rto!l.06110 11,Jн.-.iepy в � 4--3 н,1ееч Т1/N"г =0 8 
r с. 010' =53:. Грз1шч11ая траектории этоrо nepexo411oro 
npoue�ca (р11с. 2-22 11 2-23) соотве,ствуст TKP/NXP=Q,95 
н перссс,1ен11е 11�1еюю э1·0{1 траскто1m11 должно фнкснро­
nаться i.ai. пр11311ак наруwе,тя усrоi1ч11оост11, ri не трn• 
екторн11 TKPJNKP=0,8. Орган yr,1a до.1жс11 бытt. чуост 
011,елен при i�:, -1оь-о а opra, ско,ьжеюн, np11 

1, 268 

� / rf: � 1/ S1 ..,�n.v vkf>.:::z055 Гu,с • 
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Upra11 макснма:н,1юго угла nрннцнnнально отm1чnст 
ся (IT орга11а MOЩIIOCTH DO..'HЩЖlll'.ICTbIO IIЗMCIH!IIHЯ 'l)'DCT· 
онтельностн в .эаt1искмост11 от 6'11 11m1 от Р1

р,:р, Де1tстs11• 
tелnно, чем t�еньше н111чапьный у1ол траектории, тем 
6o.nьwc ее консч11ы(1, кр11таческ11ii )ГU.'1 и, с.1едовате.'1ьно, 
может 61.irь 6o.11t:e высuкнм }ТОЛ срабатыnаш1я. Те.\1 са• 
мым 1108Ы1J1астсн сепекп1внпс1·ь органа угла np11 м.�лоi1 
нагрузке электропередачи без юwенен11я его 11увст1щ­
rс.н,ност11. �: орпша .\ЮЩ11t.1с.:rн мн1лuп1чноrо эффект, 
11Qлуч1пь 11е.,1ьзя._так 1,11.к вс:е граrни11ые траекторщ1 с.•111 
оаются при Nj№•P-1,0. 

8 от11оше111111 быстрОтhl дel'iCTDIIЯ ,лредnОЧПfТСЛ!,J\СС 
ocero opra11 с;,:ольження, 11 11а11ме11се хорош орган у1·ла. 

Рассио-rреаные 1·1усновы� орrаны, реап�р)•ющие 11а
угол и сколы1:;ею1е и:111 1111. одщ{ 113 эт"х пара31етров 
нуждаются в б.�ох�1рооке нл1t эаrруG11сн11и при r1овреж 
1е1111я:с, не связа11ных с 11абросоJ.1 1о1ош11ост11 11а э,ектро 
11ередаqу_ 

О tteroч11()CT1t мзмеренмя 113;ан�шого уг,1а.. В течсю�с 
э.псктромеханнчсскоrо nepe:co.:1.11uro процесса, оозннкwс 
го 110с.,е бо.льш{)rо возмущения, под взаню,uи уrло� 
11011нмается угол 3.t�жny nр11Gлщттсльно ностоянн1,н111 
э. д. с. Е q Эк.Dи;ЗаJ1ентноrо {}'fJ!pllBII01·0 11 upнe1tшoro ге• 

�:�:;���\_тд_\_мЕ��� ��l,pl��g;;
1

[л�f5�
0

�'\r 1�{ �:
ь 

это.,1у каибопсе полноценное нз:чере,ше взаи.-.шоl"О yr 
rrа-это нзмеренне угла между ротораш1 зквивапеит 
нoru отnраи1юrо и прием1101·0 1·енераrорщ). В деАствн 
телынкти эхв11вадентных генсратороо 11е существует 
Позтому. строrо говоря, в н·.а;кдой аз ,1вух част\:i1 эверrо 
с11сте)fы поддежат автоматiеческо1t1у опре,1е.r.ению 11е11:о 
торые эквивалентные фазы всех се rенсраrороз, что, ко 
11еч110, R Gо.п�.ш11нстве случаев невозможно. Де:ю улро 
щается. если да1111ая часть э11ерrос11сте.иы (обычно 
отправная) содерж11т о.1ноткnные н о,1ш1мю1ю э.1tектр11• 
ческ11 вк.'lю•1ен11ые ге11ераторы, Тоrда фаза ротора о,!1.110• 
го из 1111х показыоает фазу эквнвnпе11r1101·0 ротора. Ча· 
сто среди разиот11пн1,1х генераторов �южrю nыбрать 
о квчес:тnе единственного 1(0!1Тролнруемого гснсрпторn 
тот, которы/'i включен �tсжду .:i.pyrюll! и находт1тсJ1 
н це1�тра.'11,ной точке эr1ерrоснсте,11.1. 

Од11а1со .'lerкo можно прсдст:шнть себе схемы. n 1,ото 
��;11:���11оа.,енп1рманне фаз 11еско11ь�.;11х ротороn щ:оG 
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В рсж11,1е \l:t.11•,,: D()З:-1ушсн11i1 (квазнуста11ов11вш1tАс)I 
1 �сrаннв>шш11iiся 1t(IC,1enвnp11Hныe реж1н,щ) часто мож· 

140 полагать, ч fO 11аnряже1ше в оnре.1еле11ных точках 
�щ�рrос11С1С)JЬ1 ПО.J.,1\:рж11оаетси регуляторами воэбуж,1.с· 
:111-.1 �•• ненэJ.rе111ю_, уро1.111е. Тоrла стат�1\lсска11 устоf1ч11• 
11ос1ь onpe.1,e.1111erc11 уг.1ом :-.1сжду наnряжен11я.,ш в зт11:с.
ruчi.::1�. Получ11ть фазы эr11х на11ряженнi1 знач1tтелы10
npuщe, че11 фаз1.,1 р,:,то1юв, 11 особе1шо энв1ша,,tнтнрО1JЯ11• 
111..ас. Реш.1я во11рсм: о nыбоJН' nрt'дста1щтелы1t�.,;: фвэ., 11110• 
1·.1а ,1оnуст1ш11 расnростраrшть 11ре,1�ю:10жен11с о носто· 
тк-тuе 11ащн1жен1,ii 11:1 11t'11�.xo.111t.1ft процесс II noc1e бо111, 
11ю1·11 nоз�1уще111tя {JI. 119] 

О·r .'С.од от 11J.\!t'µe11ш1 ра::шоет�1 фаз po-ropol! т1шае1 
1з�1ерле:uыil yro,1 очснt, важf1оrо свойства- мо11о·rо1Н1О· 
сти )t]).1CIJCIIHst. Гlo.'IOЖClllle ротора и отсю.1а угол 611 не 
\IОГ)'Т юме11итhся ска11nО\1. Фаза же напряжения в тоН 
11,тн нноН точ�..е сети нз�е1111е1ся в !.!Омент бо..1ьшоrо GОЗ· 
�}'fU{'IIИЯ CKl!ЧKO•I. Эrо Н CROJ() пч�рез.�. затру.1ннет 113· 
\lt>pe1111e ско.11ьжсш1м: nомв.111етс11 помеха, nо.1.об11ая той, 
�-оторая в ,юм�11т отк.11ючси11я короткого эа•1ыка1111я 
искажает замер с�,;оростн )'вс;тнчеt1ня уощности 
• 7 Пр11нцнп1о1 11о1поnнен11• .-ппtр1турw, фннснру�ощ•11 
yron м скот.исенме 

Сопаа м кovno11111•a an11apa1ypw. Ч,обы к<>11кр<-ти3иf1О1111ьш,п• 
\OJ. k аn,111ратуv11ы)1 u()11рос.:ш, pattJ101>pю1 110J"ож11ы!', 1ap1111мru 
1;0:,,11ощ,ак11 ,нт1111р11.1у;н,1 11n 1,рю1t�. nщ11за1111n" на рис. •1 ·4. .Пусrь тpeGycn:11 a1�nn.,1щn, фвк<-аu111О переrрvжи з.1eкrponepe!1U· ч11 5....1;-1�. 1-9 -10 с пш,tощью ко116и1111рО11а1111оrо оµrана 11О 
Hlilll!ltill!IO (4-/5) 

Пp@/1,IIO.мJЖIIM, 'IТ'О "а оmр11ном kOIЩt .,_,eктponeptд/lЧJI rp)'ЩIU 
rc11epa,opo1 1, 2 11 3 не оо.1аерже111,1 а.34111,1иы" ко.'!еб1ии1111 np11 
GollЪIUJtX &Q)�ЩtllШIX 118 (:.t\lQI\ J.,CК,pO!lept.!l.lчt. н.,11 8 nрммио�
част11, np1t1te111 ум.1 )lllfatA)' ротора" зп111111.'1е11т,юrо ompa1мoro ,..Не•
ратора u wмиаа,111 5 nр11М!t.!111те.,ьно 00111111.аст с yr.10." •tlkд�· ро,о• 
JIO>I 'tt<t<llll.�IITIIOTO ,e1•tp1ropa rpyn111• '2 11 tт'М)!И IUIIIIIIMM. C...tit,)• 
::�·��ep���;;•11p

v

����=�:1.�::::1:; ::-;
о

:::::�!]ос�:=:::"� 
nшер:�тороо rpynr11,1 2. може1' n�.�ста111111т1, фаз)' 11ращеш1• J1ta111<1-
.,e11шoro porнp:i (JJ 1231 lln р:1с. •1-4 ш111р11же11111: nт 1·e1ttp.tropi 1' 
<М,J)f') 'l'"l�liJII0'1:нe"ь IП JJ031�1CIIO К O)IJФNY 1'3 axn.11,011 ,'1.8Т"1"1tа 
r;i,1пl(:tJr ф.�з ДРФ. flc.,e �•r.,n 11к.11О'l�ется 112 аыхоз дРФ. licoб11::>• 
.:�.ю:а 6/\"rt'IHfIODK� it'l'Oro ·ре.,е f1PR воомуще1-111и внутри 01"11pa1rпli 
часrн. В11ес:то 11tтю.11,эnм11н11 ос;ю�1огnrе.,ьноrо -rе11ератора 1озмож110 
1.rодеюtрованuе �- д с . .tхв1111а,,1:11т1101 ·0 отпра11;11оrо rенсратор11 о 01111с
су�1ан,1 11111р11жеш,11 U на wюrax 5 11 nn.,e11_11• 1,а11р11жсн11я от су•1• 
'113р11от по1те1-:�ющеrо i,: .111н1 ш1111а\.1 -,01-11 / 11а J1Ch.й1upo1,1 ccr1por11u • 
. ,t-111111 Z fЛ. I JQJ 1-11 p11t. ◄•4 nщ,аз�.�а Jiuэ�ожиость no:1.10.1.• к ДРФ 
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uo,t;c,- бить np111111,o 111.кn,,шcruo �. :1. с от11рав11011 '1111:r11, ,аеnсю 
tH •111c..,;i t1Kl'IIO'Je1111w:t rc11t'p"1npo:i 111. 119). 11ar11y3).II поrреб1111:.1сi1 
нr11р;uнюU •нtсrн 11 ,,р. Нс IICIUIIOЧt'l18 IIOOТOJ.1}' lleoб�0.\11\IOC'FI> а1тu­
.1.1ат11•нх:11оrо 11:J.\ICl!l:IШI! DtAll'llllll,I l 8 Э:11111СJ1)1(К'Т11 о,1 CJ.�L,1 11 11'.:Jt,li· 

),!З x;?,°%��r;���:,l:
:J

�,OIIJIII,� .\IUЖIIU 110.111Г:ITI> f1,lllp11Жt'llllt. ИА 
11

����;_ � До;���::.:::о 1���::ж�:
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1
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1
:i'� t9� 11eweю11i: 

rcмtpa·rup1.1. IIJ111CIIIIIUA ЧII.MI\ )'AII.LCШ.I ОТ 1tpиeм11t1:i: 110.,cTdKWlfl 
Х :1 /0. Ощ, пре::�.1:та�.1с111,1 o,1t111\I :,кн1111а.1tн111�,�м гс11ер&тuро�1 ,1. 
ф;,J..1 11. � с. !rпJi1 ч11ст11 n1:1,1) .. l:ll'тc11 нз рнс. -t-4 11� 11e11ocpuc1ire11110 
Пtfl(:))alIO :tB� CIIG<"/16,1 l lcp11ы11 cnoco6 мм ).!().lt:,'l\lp0113JIJtC ,. ,!1.. с. n(M• 
c�11101i ЧIICTl1 на OCIIO"e IIJIJtpe!IJIR 11;1 ll<J.lCra1щ,1111 5 ,н111р11же111111 11:1 
N IЩЩil:'{ J! TШ(il �.LCKTJI0f11"11t.'\U'III l• [. ! 19]. OчeвllДIIO, что а скt�1С, 
fi()l(l:\iilllKt.lH t1i р!К. -i--1. 311rру,1,11111е.,ы10 ()бecltC'I.Mтt. з.ocтa'\"0'lll)'IU 
r.�ч.иосrь conrioп1n.1,ш1111 \IU.3C.111 l. ВтпрМ1 �r10<:0Ci � тt:1Сnере1111ч.1 
ф:�эн Jl\.--c.;oтoporo "1н1р11жс1111н от 1ю.'tt"1"a1iu1,и 7 (п�11сдат•111к /ltp) 
ч.Сре!:\ 1ш,,cт�1t!(,IIU 6 ()Cll,111retlb 111,11 .. ,>li:OЧ.'ICHHl!,..1 c1io1,,.,011 У) К 110,. 
CHIЩIII! � (11ptlCJolllllK J/p). 

Пiк-.1щ1 .. ·lllГlll.'1(11, �,11 ф.'1\11 n:in;i11Жf'МJIA 11:1 ШIIJl!I� 7 C.111Wll 1)1 
llf/"IJ!Ч:St'ГCII от фaJLI .)Jll•ll"-3.,�IJIJO(i 11 .,. с. 11 ;;то ОТ"1И"ltе 11tcт161\.'lb• 
110 По:1тоJ.1у 1111 11epe:'IIIT"nк nо;1амо .11.1 1,ащ1яж..-11м. Пер- 11:1nр11-
ж.t·м11е fl0.!!.Cf11.1ЩЩI 8 и.,11 .,а,кс JII ее l(IIIKl)II! .\10,\t,lJIP)"CtCII HII nо.,­
,;т:11щn11 7 уже н.1.,охсмн1о11 -1 cnrxnGoц Ит-орос 11,11р,жс1ше nере,1ает 
с., !IЗ. 00,1!:Tl'I.Ru.11,0 7 с nn,\СТIИЦШ! J(J 'l('Jle-J ШIIIЩ :io.,cfaMWIR 9 
С 01,JСЩ\,1() 11. ч. arrnзraт)pW (kt'IHI., Пtр•,У-Пµ) 

Дм ynpas,i,clOЩ]I:\ M311['1>1Jt(tllllll IJocryJJ;\l')f n C�1ttJlfC1b �. r-;:.e 
DUl,HIDIJt1n,iютc11 11() J).[!( .. 1111")".tt ]1 Ct...l.l;JJ..,l"Пirm.:Я Т;\К, �ri"Oб/,i 111:'рt.11\"Г· 
•111i,; [[а 110;\С!аlЩШI 7 УЩ)А�."111,\С\! о.ш:1.11 ir:1:11 н1Ж('flllf., \I С ф11Joil, ,11.,. 
чем11е fl0topol1 ,CJM�t1"C•1 11С!(()ТЩ11.о1�1 )'CIJl'.1111':Jlllbl)I 3113'1t't111C\I фа] .11ny, 
11'111ряжснт!: 11(1 IIU."\..:TMll()H]� .� 11 /0. 

Нз."JОЖС11110С nui-;:131�1 :Нt�I. 'IH) решШ33UШI уnрзн.1е11ш1 
(1 nзaJI\ЩQ\1)' yt·,11y 11 СtЮ.'1ЬЖе111110 UВ.'l�l:TC)f C,'IOiКHOi1 

тех11ичсскоi1 за.1ачеir, ю1е1nщсй цсдLо1i1 ря:1. разшJОбр.�:t· 
IIЫX, [IO BЗi!IOIOC8Я331111hlX аспектов. Многие 113 IНIX HCIIЫ 
(Л. 17, 102-104, 119, 123 11 12•1]. во энач11т�.,ьная частt. 
требует ,1а.11ьнеi\шеi1 11сс.11е,1nnате.,ьской раООТы" 

Ynpog&IOll.llt IO>. .. OIIIIIPCТII. n,,ин�юе t�.:о.,ьжем11е JolOJКtlO ПО.'1)· 
ч11ть нс как скоµос::t1. O1о1е11е11111 ,за.к.,..ноrо уг.,11., 11. 1�осре,1.ст11еr1110 
1(31( J)3JЖ)Clb ,'1.В)'Х 11CicoЛКITIIUX СКОJlьжеииА. i::Cllil 0;1.112 11.) ч1сrсй 
�11epro-1,crt>11 ... 11a11pr111ep np1r.r1-11111.н, )10:Ж.tт считаtьс11 с1кте1-10А llr.· 
JIOllt'IIIOЙ J.10ЩIНК:1"11, 10 �:•Ио tl 

111_-{t,- ,. (41i\ 

Пuсtю.11,ку II l!CXO�IIO'! pCЖII\IC 11,,стnт.1 "4nЖСТ r.таь l!t [l:l"JIG 
JQ.1111\t:J.ЛЫ!<.Jfl, Go.·,cr 11ria1111.н,1lrJ(' 11�,1�pt.111!f' !IЬIJIQnflЯП�\I Г!О фщн,у11е 

W11 ·-1..,,-(,)j, (4-lll,1) 

r;,f w: - · :\(X! .. ll')fllOC Ct;•J,Jlt.;«CIIJIC OT/![)llu+IOi\ ш:"(П,111ОМ ре• 

'" 
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1-ie IК'1t.,ючет1 ВООNОЖlю(·п. 11,))ltj)e:HIIЯ JJ ф111t:c:1w111 .,HnJIIHU� yr.101 11 ско;�ьжеюIА с nо,ющwо тt.,el!Cp,f:.ta•ш вектора 111пр.11жfн1111 KllfOro-.11tбo одного уз.,,}, вед)1Цtl"'() ,О Оttальн� )'IAU .:tHOprooб'bl'Jtll• IH!IIJТII, ra� .\tO)l(IIO к,�орпт� !1)111,,1111;1� )'/"lfl:,I OTIIO�\ln"J!ЫtO оедущеrо у1t:н1 н уже .:,ате.1.1 11)11, .. ные у1;11� 1111с-ж.1)' "«!МН уа.,амн. Так� реше. 11не 803"0ЖIIO В Cll)H 11.,n, 1,аобороr, IIHt СП113U С pe!"f.1>1p+1•a1111cv •бco.,iori,oro уr;ц11 1л. 111i 
Можно YJll(}Jol!IКfn, 1} 1ю1шrке �,ы1k!.!1111ть ;км rц,1юсn, ф.1s ny-rcJo1 MOд4!."1Jrpo.11aa1111 Wt!IIHOfO )'r.1.1 1 •�n1·с111.Юеrн vт ыощнпсtn, rкрt­.,.,мсмоU n 11c,,0Nt0)1 pt.i.-нur. �� 11 oп(,'КJHl"1111w nо:!)едап�смоn ,.,1)щ. 11ocra uт !1CXU.'IJl!,lrQ 3\Нl'ICIIIOI Р!

,...
-Р,..., /Л.1(\fiJ. 3/t,,,lt'tll)� нс,од/10• го уr11з ,:? мo�.THfl)''l!TCII kllK .11,нс!lнв• ф}fl!K[IIТII от Р,

1'"'. npitp:iщt.ltllf 1нзtt,1,1woro yr.,a no.,y't:н:rcя .'111urnc1.1u 1111теr-р11ро1�нне-х yш111•11)•roro ont.,n11r1111я, а npcм10.s1ip)"e){ot cro пр11рашеmrе �ре.1 жrrерм.1 11ре. 1'1�11 Лt-,. ен:�:е �1ро11зи11е1111м .11111"rии" L\l 1111 nepoi.,,ii 1111rtrp.-л (lr атоrо ,._с orit.101«'111111 f"зar,>111ot ,'1.11Юке1ше -а те•енlfе 1рrмен11 (J.t 11рt11в,:11аетс11 рмном�р11t1\1), О•1с11к111�о, что т•к� рмс можеr ou.,11 •.111rь у.з.ометnор,пельноil TOQ!ШCthIO то.11;110 " npocreli:UJll.t с�е:11•1 и np11 Olllшь ст•Сiп.,ыrы" ре;кю1,н p�G.,,1,1 э.,rктpone�1a•rr. 
... а. Фt.1СсацмJ11 статwчесм-оlt nереrрркн •n..тponl!pl!дa .... 

Поста11овха задачи. В Пj)('.'l.иду1щIх нараrрафах rtr. 4 ра�.:смотреш,; r1усковы� орrаrтм, ф11кс11ру1ощ11с nсре1·р)'ЭК)' �-�ск!роnсрсда•rн. опасную с точки эрс1111я .,и,1амн•1еrкоn )CTOIIIIIIB()('ij!. т. с. ДillrRNIIЧCc�yю 11 е р е r руэк у. ОднР.ко 1и1м11е 11ероятны ус,10011я, 1rµ11 которых нос:1е anapнrrнoro небэ,,анса 1�ощ11ост11 11 yctoй111111oro .:1.1111а мн•rсского лереходf! окажутся JteE1ыnrm11cJt11r,1м11 ус.'lщщя ст:�тнчес�-ой устоnчшюс-тн хваэ11\'стан()Dt1n 111сгося l!Jlft устмtовmт1сrос11 режн!оlа, т. с. ·воэ1tщ<11ет с т  а т  II ч С· с к SI я n е р е  г р  у э к  а. Ecлir на э..1сктролfреnаче уст и· номен JJдеа.,ыю се.11ект1шнщ) пускоuоА орrап, ф11кс11-рующнА д;щ:�,н�ческую nep(!rµyэ'<y, то в эт11х условиях 
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����:: ч11востн. Расс)tотр1щ этот волрос подробнее Есл�1 л.111ш�111•1есю1i1 11ерехnд устоАчнв, тп з кваз1 • установнвшемся режаме 11.11)у1uен11с устоКч11вост11, ст1щ• го rоворя, »сuозможно. Но у\·лоn11е r:r.�тнчсской устоlt­чнвостн этоrо рсжr1ма (� 2-1 \) может бь�ть 11еnытто.rн1е11• 11ым. Это связано .fro 
11еобхо,'Iнмостью обесnеч11ть коэфф�1-щ1еит запаса k

h 
> 1 И С tl03�0ЖIIOCTЬIO ЧЭМ'НЧIIОf'О учета неблаrоnрнят11оrо в,1шн111м 11ереtуляр111ц колеба· 11нi'1 k.,,..>O. Со11етанf1е усто1iч111иrо .>11111ам1111сскоrо ncrc• .,ода н стапrческоft nepcrpyэx11 возможщJ нрн большоt'r 214 

trcxoд11011 нагрузке э"сктроr1срсдач11 В _к�1,n��,с111е1п11оi1 
о:�,1е 11pocтoil п

ся
схол yc101i•111n щн1 7 /N ,111,08 

t.'CJIII НО (2-!Зд) f • 16) 
I _ 

1 rn-o,,s -r >�-О 

В усr:шовившеыси pe;кfi.1c nсред.а11аемая мощность 
оr1рсдсляс-rси 1,шоrнми о(\с·rоятсJ1Ь(r6ами (см. § 2·2 11 
2-11). не 11./IIIЯIOIЦll�И на устоi't•IК1)0(..-ТЬ A)Jlli'�lll"lecK0Г0 
11ерсхода. Поэтому в110;111е сстесrьсы10 11аруwе11ие ст�­
п1ческой устойчнвостн чt:рсэ 0,1-5,О .111111 rtoc11e усrон• 
чtrвor·o ,1.1111аАш11сскоrо пе!}ехо.:�.а. 

Так1н1 uбра3ом, 1щсстся 3ада,1а nыямс1111я статt1ч�­
ской 11ереrрузк11 эJ1сктро11сре.:1.а•1J1 ине �ав11сю1ост11 or 
11.11нАм11ческой nереrрузю1. 

Возмож11остн ксnо.1ъюванка nус1ювых орrанов фмк­
скрующмх дннаммческую 11ереrрузк:у. Прежде t1ccro KO)t• 
бш1нроnакные opra111,1 мощност11 110 (4-11) 11л11 угла nu 
(4•15), настроенные на ф11ксnщ1ю nрсдс . .'1ь11оrо д1н1ам11• 
•1еского перехода, не npнtuд.111,1 длч ф111{саци11 стат11чс· 
cкoir 11ерегрузю1 в кваз11устано�11вwемся реж11ме. Деi'lст­
nи,-елы10, up11 r1-o,s по рнс. 2-23 rребуетс.я 11:�ро�кв 
на rраннч11ую трасктор1110, соотвстствующ)•ю Т /NK -
-О 95 но переход на 11агррку 

�.')l�=,1
Q:1

=09?6 
N rc--; • 

нсудов11етвор11тслсн uo ус.пооню стаr11чесжо1i устойц1180 
.:т:,. Следовате.'!ьно, ух:�занные ор1·аны нужно настроить 
ш1 устоГ�чиnую траекторию, на1111нающу10см с r•-o.8 11 
соответствующую TKP/NKP-0,926. Тю-111,1 образо:w, длл 
фнксащ111 статической псреrруэкн D к.в.1э11установnвtuеN­
ся J)CЖll)IC раСС140Тренш.�с пусковые opra111,; У.СПОЛЬЭО• 
rн1ть мож110, 110 с более 11.увстn11тельноir 11acтrюr1xol1 11р11 
большей 11сходнОir наrруэ1,е. 

Сrатическпя перегрузка 11µ11 переходе 1( 11станодиt1ше 
111gся режиму может 11аступать настолько .АtсдАенно, что 
фиксация скорост14 11зменени.'f nepeдaнae,wotl мощнпсrи 
,tлu уг,10 неприменимо. Из расс.1ттренщ,4х ll!JC"_f'JВьtx ор­
гшта ,rрименимw тол1жо ор;>ОНЬl мо,;симад1Jно11 переда· 
ваемо,1 мои�носrи и,т J.lаксимаАьного угла. Орган. .lfa� 
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!JCiot'l•швocтu &;
1
�,.�� (прн.1шкеr111с �). BonJ>Oc n но:1-можr1остн 11сtно,1ыю Сю.·н:с rpy6uil н.1с·1 µu{о,н upr т1 yrлn .8 расчете на его .1еi1ст611е 80 нрс:.1и д.шн:1мическоrо перехода здесь 1,с 111,сс•rатривастси. Неселс1<rнrшость указан11OК 11астрOАк11 органа М/1111· ностн rю1,а3ат1 D � 4-2. Л11алоr11чно щ:дет к nсселс�,:­т11в11ости у1аtэенr1ая 11астроi1ка орrащ1 }т.1с1. дл11 Щ)OЫWt.lllfЯ CC.'(CHr1in11uc11, oprn11oв ).lftl,:C11м.:1.'1Ы1oii 

;��-
ости 11 yrлn ыoi·yr u1-:азnться лолезны�11 следующие 

1. деnстu11е с nылсржкоi1 орсж!1111, r1рсвышающеfi nрсм11, в тсчснне котор\Jrо в�-.1:пОJ1!!11е·rся ус.1оnне ср.1Оn­т1,11111111ш 11рн к:1ц111111ях. П1юл u1,1дсржк11 11рс11с11н хоrи 11 11ежс1штt·�1с11, нn n ,1а1111O:.1 CJJ}'Чne �н,.кс-r окnзnтhся ло11у•ст11мым, тnк ка1-: сr�т11•1еская nерс1·рузю1 ра.1в1111аеrсн ,:1.о-1ю.'1ьно мe:1.J1e111ro. 
2. Б.1окнроnю1 органа np11 сра6ат1,1м;1111111 \l;t1<Cl1\rJ:1ь• 11oro pr.ric скvрост11 11з.\tеnения 11ерсдавас,1оi� .v()щ11ост,1 н.1111 уг.1а. fi'lvi.:1 1po!11<a должна осуuн.>сТвлятьсn 11 11рн 110·.'/ОЖНТС.'!ЫIОН. 11 при отр!ЩЭТС.'JЫJUЙ скорост11. Чем 'l)'DCT­n11reлы1ec выбраннаn насrроiша блщшрующсrо реле. те:,.� менее 11сроятно нетребуемос дс1kтш1с. Во.н,ожr,ость 110•пыше�11я •1увсrв11тел1.,ност11 огран11че11а rюмеха"н 11 оr• .,нч11он or 11).11csolj скоросtью }'Dcлi111e111tя ,10щ11ост11 11р11 craTIIЧL'{'KO{t t1ерегруэке. Оба у ... аз11.11ных CIIOCOбa MOЖtlO нспwн,::sовзrь со11мест11O, •побu устрашtтh ос11ов11ую часть лрнсущ11х щ, псдО(:тnтноn. 

Фнхсацня достнжеюн1 11ред.е.11а ста.ntческо11 устойчн ■остн. В ВЭИ предложен [Л. 1 JSJ и затем примененu унро�снно:.� виде 11нтересный метод фихсацан стз 1"11•1ес1,011 11Jреrрузк11 по r1р11::танам достнжен11я лt�еделn СТ81'Иче�.:кон усr0Ачщюс111 [Jr. 65) •. Этот �tето,1 преду с>-�ат�ннас-т зейстзие эотО).1ап1ки nри сра6аг1.�,н�н1111 чуя CTDl11C,1hl!ЫX opratlOЗ "ЭKCll.\lд.'IЫI0/1 СКО/ЮСТ11 113\JCIICIIIIЯ д.вух ясли•1ю1: 
в:ншмноrо }ГЛа 

-Р'.,,,_р;;,,,.Р с�·· 
Звак tt).!IIH)'C::t я IIOCЛCДtlCM DhlJH'IЖClflJИ )'Каэымсr 1!.!1 

(рабатыва1111с opra11:1 только при у�еш,шсн11и Рrщ,. Ot'ia 
�� с •Tpva1• RЭИ• 1972 111,1n 81 ttp 231-213. 
"" 

о�rана срабаrиnают 11 )С"юn1111.< сrап1чсскон r1ср1..rру:нш 
i10C.'JC достижения 1>.1uнмн1,1м yr.r1oм ;тачен11п 1\111,щ,.ма11с, 
111,н 1:отором нсредввnс)1ая ыuщносп, равnа ее макс�1-
ыа.'lы�о,1у 3\IU'IC.IIIIIO (Пf!ll!IOЖellllC 2). 8 заn11с11мосn1 ОТ 
::та•1е11ия ,1естноi1 11arpy.1tш Q'tt1panнoй час-п, услоя1tн 
срабатыва1-111я .,юrут L1ЫПО,'1ННться как зо 11реде"ьноrо 
yrn,1 1,i!l,r,.r.,., так 11 после его прохождсщtя. 

дл11 6..,окмровх11 зеi1ст1нн1 у1<аза11н1,1х .11вух оргnноn 
IIJШ КЭЧЭltНЯХ nр11ме11ено ре.11е 11аброса \IOЩ!IOCTII по 
струкrурно/1 cxec.fe 1нt р11с. 3-19. Б.1аrо11.ар11 в1,1бору болt. 
111ni1 нocтoR1111oil npc�1e1111 1111ффеr�е1щ11рова11ня это ре.11е 
11е сра6атыuаст т1\.11ько np11 "1сд:tснаои уnе1111•1ен;ш мощ• 
11ост11. Пр11 быстро)! yne,11111e111111 n..1а11м11ого )'ГJHI усповне 
ср116.1т1.>1вtш11я pe.nc оьшо.111яетсn как :i.u дост11жс.ю1я ыа-
1,сю.1у}lа лсредавs,с:"1101'1 мощ1юст1r, так II ппслс его nро­
\ОЖдс11ия. IIo Rб1щз11 кр11т1111ес1,оrn уrло реле нnброса 
nазnраща�тси. К :этому времен11 срабатывиют оба 11уско 
оьr:с оргяна. С.1елово.rс,1ыю, np11 по.1ходе уг.,11. к !<рнти 
ческому а11ачен11ю 11,-1t>стся nоз�1ож11O�. нетребус�1оrо 
.:icUcтn11я устройства. Это дейстn11е �1ожет nка.,атьсн до 
t1уст11МЪ1М так 1сак переходный процесс G.111,зом к npf' 
делu1ю•1у 'по усJ1овию дкна�нческой устой1швост11 

да11ныn метод об11адает те:.1 прен\lущсстnом no cpan 
�ен1 ю с нсnо.11ьсшnан11ем органа мэкс11мn.1ы1оrо угJ1а. 
•то не требует 11ре.11вар11те.'!Ы1оrо O11ред�с11ия :311аче11ш1 
уr.11в, nредмьно1·O ло услов1110 стат11чесхо11 устщ11111nостн, 
11 тем сям1,ч не сояэ,ш с поrре11111остю111. соnутстnую· 
11111,111 этоыу. В)1естс с тем 011 ПJ)<щусмитр11в11.ст бОJ1се 
nоэ.1r1юю ф11ксnuню стап1че<.:коi1 11ерегруэю1 

ДОЗИРОВКА. УПРАВЛЯЮЩЕГО 
803ДЕАСТВНЯ 

5 t Вводнwе ,аме ... нн• 

О месте вопроса о дозираеке в т1:хн11хс ЛУ!\\СУ. Тр11 
11rсдыдущ11'( г.nав1,1 бt.1.•tн nос1111щсны ьыбору лредстаз11 
те.r�ы,ых nара:.1стро11 э11срrое11стс;,.11,1, 110 1<отор1J:.1 uелесо 
оl'iразно вест11 уnраsленнс, а тАкже 11ycкoni�-" и щ�.1ерн 
-rслы1ы�1 oprauaм. пред11азна11снны\J ,1.11.11 сбора 1111фopJota 
цн,,. В см.1ующих r,,авях будут расс�•оrрены эффехт11в 
IOГIU pa3,'lll'l!IIJX y11pan,"IOЩJ1'( !JОЭ,'!.еRствнй 11 IICl!OЛПII 

"' 
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!JСТО11чиоости &�1�'·" (1 1рн.�южс1111с 2). linnpoc O uоз 
,1,\ОЖl!ОСпt 111.!CKUJIЫШ бv:11.'\: 1·рубоi1 Jlil!.:Tl)Uithlt lJl)J',tlJ;I 
угла n расчете 11:1 его деliствне 1щ nрсмя .:хинамическоrо 
nере.'(ода э.1.есь не расс.w;Jтрюн1стс,1. 

Ht!C('Л(:Ki}ШIIOC'J Ь указ:1111101\ Hil.CTVoflJ<H органа :UОЩ· 
11ост11 110каэа11а в § 4 -2 .  Лна.11оr11чно ведет к нессл('к­
т11в11ост11 у1<аэа1111ая настрш1ка органа )'Гда. 

Д.�n IН\IH,IIUCl!lltl сс:1е1,пш11ост11 up1·a11ou ШII\CIIMЗЛbllOJI 
:����1 -осо! 11 у1·ла �юrут о;;аэатьсf1 1юлсэ111,1м11 сJJедующ11с 

1. дettcrn11e с RЫ,1ержко{1 аре11с1111, npcnш1 ающе(1 

Dре�1и, в тс•1с111,с ноторого u1.,,1rю,111иется yc.,nn11e сраб11-
т111ш11111и 111111 кача11111rх. llвод u1"дер;ю.:11 времена .�оrя 11 
11uжt.'.'fllтtt:1c11, 1ю о ;нншом с,1у•1ас щ1жет ni,:t1:1n·rьo1 лоnу• 
ст11мt.1м, так HDK ст::1т11ческ:а11 ricpcrpyзxa ра:11шnастсц 10-
пn.11ы10 \1t�zt.<Je11110. 

2. Бпо1а1ровк.1 орп1на при срабатuванш1 мак:с11щ1щ,• 
11oro реле скорnст11 нл1ештня нередая.�е:wnН мошrюст11 
нпн угла. Блоюtровка до,1ж11в осущсст�мяты;s� 11 при no· 
:1С>ж1пелы10А, н np11 отрнuате,,ыю/i с�-орост11. Че,1 чу11ст­
n11тс,,ы1ее выбранная 11астро(1ка блоннр}•ющсrо рс,1е, те.,, 
\JСнее вероцт110 неrребуемое деnствне. �о.1мС'ж.11ость щ,, 
выш�111tя чуnств11телы1ост11 оrр:�ннчена 11o.\iexa\JH II оr­
.111чной от _11улеоой сноростью увм11чеи11я .uощнос,11 пра 
CT3Tt!Чt:CKO!i 11среrру.1ке. Оба )'КЭЭаJШL.IХ способа MO)KJIO 
11cno.'11,зonaтn соnмсс1но, чтобы устра1111п, ос11он11ую 
часть 11р11сущ11х 11м щщ0стат�.оu. 

Фнкс1tцн11 достнже11ня nреде.,а статмческон ycтoii'lн 
востн. В ВЭИ предложен fll. 118] и заге,1 прю.1е 11ен 
в ynpo1_ueш10�1 в11де шнересныА 1.1етод ф1tкс.1щ;�11 ста­
тн11ескоi\ ш�реr1)у�ин 1ю nр11энакам досп1жен11я nредсла 
статнческой усто11чк11остн /Л. 65) •. Этот метод вреду• 
сматрно;1ет ,1сftстоие автоматн�.:н пр11 с1)аGатыnаню1 ,,уn­
сто.нтсльны:-.: орr,11ов :wакс11&1а,,ы1ой схорост1, нз:\4с11сн111-1 
'1.вух вс.111ч111-1: 

взм,щюrо уг 13 
6',2>6'r r 

1t щ•рС!давае\lОil мnщ11ост11 
-P':'lc11>P e r• 

Знак сщ111)'С» n 11ocлe;i,11e)J в1:,1раже111щ , . ._:1эт,1вает на 
�ш1с 01,гана то,'lь�,о лр11 у�1еньщс1iн11 Р""'г· Оба 

"" 

• Пn'l.floб11ce с:ч. t.Тр)'ю� вэ�1" НП? пьнт 81 С1'! 233-z.is. 

01•rа11з ср.1оа.т1,1в11юr D )CЛORll'НX <.НIТНЧССКОН 11среrруэк11 
нпсле ДОl:Т!IЖСНIНI озаю.шы:ч у1·.10.и ЭIL;J.Ч\.:tll\Я b12,w:11.N"I''-• 
11р11 нотором 11ерсд.оnае�1ая 1о1ощаосп, ра.вш1 ее ">Jaкc1r­
мa.,i.110\1y з11ачен1,ю (11р11ложс1111с 2). В зао11с11мостн от 
:J11ачс11ни 11естноf1 к111 рузкн отправноft чаrт11 уСJ1ов11н 
сгабатыва�шя могут 01.о1r10.'111t1ться как до 1 1pc;r.eлыioro 
yr.'l<I бitщ:i.L,. так. 11 после его прохождения. 

ll.�я 1S.,шо1ровк11 1�сйстnня укаэr11111ых .1.оух opraнou 

ci�
1

y:тa;•;�:i:�x�:f;
1

·:::
11

���- f.t9� Б�-�:���;я -:�:���
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шоr, nостоя111101't ope'-let11< .1.11ффе�1.щ11рова11ня "JТО реле 
нс срабатывает тм1,ко ПJ)Н \lед.'lснном уве,111ченин мощ-
11ост11. При быстром уnе.111че111111 uэа11м11оrо )0Г.'l8 успов11е 
срабnт1 11оан11л реле ныпо,'l1111стсн ка1, до дост11жсння ма· 
i.:cю1p1n передаяаемоn :,(011tн0Ct}!, таJ( 11 пос:1е его про­
:\ожзення. llo nб;,11з11 1<р11т11ч<.'СJ(ОГО угла IJrлe нnброса 
no:inpaщac1cя. К Yro)ty вре�ек11 СJ)абатыоают оба пуско­
nых органа. Следовате.'!ы10. np11 nод.хоп.е yr,1.t к критн· 
чсскому !J!lачснто '"1t-ется воэможностr, 11етребуемоrо 
.:�.сl\ствия устройства. Это мftстDнс может oкa:iaтi,,cfJ до• 
11уст11мы�r. так как: nepexoю11,1i1 процесс б.�нзок х nр,•­
деr.ьно:.ау 110 услоо111О д.11нам11чсской устоi111квости 

· Да1JНыА. метод обладает тем пренмущесrDО)1 по срав 
нен11ю с 11сnо.'1ьзова1111ем oprRнn макс11мальноrо yr.,a 
••то ,ie тре/Sует 11редпарmсл1,11ого оnреде.�е11щ1 значсюн1 
угла. лред.е.'!ыюrо 110 усло11ию статическоft ус1оi1ч�нюст11, 
11 те-.; ся,н,о.r н� свnз�ш с поrре11шостям11. с()nутствую• 
щюш это•1v. Виссте с lC:',! он п1>едусматр11вает бо/!с-t 
rioз.'IJHOIO фitмca1i1t10 статнческоА nl'perp)'ЗKlt 

ДОЗНРОВКА УПРАВЛЯЮЩЕГО 
ВОЭД!АСТIИА 

S-1 В1однwе э1меч1нн11 
О месте вопроса о дознрСJвке а тех1111кс дУh\СУ. Т11 t 

пpe.'l,U.'1.YutIO: гл1:1nы были 110(·11нщс11ы выбору nредстаtт 
те.,ы1ых параметров :энсргос11стеuы. по котор101 u.елесо 
СJбразно вепи у11равле1ше, в также nycкoRJA'-1 н измерt1 
тслы11.,,1,-1 органам, 11рtд}н1зна11е1111ы,1 зля сбnра 1шформа 
ц�ш. В слr.'1.ующн,с главах будут р:1есr.ютрен1,1 эффектив 
11осrь рnз,1нчш,1х упрnнляющ11х coз:iciJc101!11 11 11сполю1 
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тельн�.tе органы, ре.1,1нэ)•ющ11с этн 110.1д�1"rств11w. К.а!< C81,f 
!!опрос о дозщюв1,с цс11трален о тcxm1J..c Л�'МСУ, таt. 11 
.1.а•шан 1·лаr111 UCHTfH1ЛЬlla 110 сю,11:,,у II ltOpS,];I\)' 11.МОЖС· 
f:JIЯ. 

В данной 1·.�с11� .�аютси oi)ЩI!� �01.1Сiрnжсни11 о мстодn11. 
1оз11ров1,ш 11 ана,tJщшруются: эrii )ICYo;i.1.i. 11риnо.111тсм 
оцсн1(:1 ВОJ\lожш.�х cnoco6o11 11ерср;.ботнн 1111фор:1.1ац1m, 
рассмnтрнвnются нt111бо:1ее простые, ре.'!еИные opraщ.i_ 

!lOЗ'Jf:/д�.1upooк.ou понимается ааУоматfl'lеСкое 1юАу•1е 
н11е .1начсн1t!I. инrенсщ111осп1 у!lравляющего во-.1дсl1rтвия 
р 8 :1аощ:и:11ости QT щ;.11.марноti liHTCН.Cll(lhOCTll (IOЗJ.lf!Щl!· 
Hlt.JJ Vcn UAU переходного щюцесса Ус, а так.же, если зпt 
промежуточuьtс параметры 1-te испольЗ!/Ются, о застси­
�ост11 непосредственно от napa.t1.npoв рехима. воз­
пцщенш, иди переходного процесrа. 

Волросы эффектмnностн уnрам11ющи11. воз.1сi1стпнн 
расс-матр11ваются n r.1н1вах-, 1at посвя1цею1ых. Ta.\I ж� 91,1. 
яRлясrся сnеuнфик:1 доэ11ровкн отдельных no.1 'leikr1111rr. 
nоэтому 11 ;\arпюli r.1н1ne 11э.1зrзютси тn.r�ыю те 11опрос1,1 
АОзнрозю,. которые язнтсн общ;в11J для все.'< уnравпяю· 
ru11x воздеikтвнli. В 11ос11е.!lующнх r.,ала'< общ11А подход 
выработанныА в дат10А r.1н1ве, конкреmэlfр) ется 11а лри 
щ�рах всех рассматрнвве)тuх воз!tеАстn11f1. 

Иэ.'1аrае1.1ые аr�ларатурн1.1е вопросы псреработкм ш1-
формnщ1и касаются не то.,ько nолуче1111и F n зав11с11м.о­
стн от Vco 11л11 V,:, 110 п бn:1ьшоfi cтtnct!IJ II cnocoбon 
no11y,,e)IHH самих Vco нлн Vt rто 1юлуч�смо1i т�формацю1 
о 1'1араметрах з11eproct1cтc\f1.i, а также с11особоп nо.11уче 

�,�:С::!:8;
е
7

ов уnрамяюшсrо воздеi'rств11я П, в эавн 

Лредъямяемые к )·строilстnам ЛУ:\'\СУ тrсбова1111я 
О 11yncrn11T('.Jtbl{OCTH II Сf'.1'1СК1"ШШОСТJ! R цс.,ю�.1 {1.''Ц!f)3КТС 
рнэовя111.� 11 § J .2. В дa1111ori главе DO!J/Юt:ы 1·очностн 11,0 
э11rю11ю1 рt1rсматриааются н сnя.щ с ЭТН:\lн трс1Sовак�1ям11 

Определ1нощее ус.тwовне для дознровкн. В r,1. 2 
нокаэано. что при одном 11 YO\I же uоэ11уще111т ero н11 
тенсивкость no условнJrм vстой11и1ЮСт11 :�ила�нческоrо 
nе�.'(ода, кваэ11ус-rаRое11вщ'еrося реЖнма н устанnвiin1uс­
гос�. .. реж1н1а в общем случае раэ.'!нчна. В то же время 
!)8ЗJIИ'О10 11 DJ'JHЯHHe Jlюбoro УП!)ЗВJJЯЮШСГО воэдеАстl)IIП 
на эти т1н1 rнtщ) устоА•шnост11. Поэтому, nnстро11в на ос­
иомт111 рас•1етов устоil•1щюст11 пr�н .,а111нщ поврежпе-
11r111 'l:а11антер11ст11ю1 ·1аn11сю1ост11 F от nара:1.1етров рсжк 
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�i1 по тре1,,1 yuo,,н111y11oli\1 услоощ1м, 11о•н11 ncer,1,a оGнару­
ки:w., что эп1 характер11стик11 вс \:ОLnщают. VпредСАюо-: 
щей дАя дозиµоuки f18ЛЯстся 1а из rpex ха�U/\7еристи,;;., 
1..иторал требует при дон1111'Х riopa:11.crpax режима би.111:>• 
и1его значения F. Часто бывает, чrо 011редеш1ющая ха­
рактер11стнка сосrоит нз трех участкон тре.'< исхо�1шх 
характер11стик: прн оди11х э11ачет1ях nар,н1е1РQв реж.1-1:-fл 
011ред.еликшVtм Я}J.1яется O,\IIO услооне, лр11 .J.p)•r11x -

api���ogc;:: ;�::;�:к-;���;�етс� более •�J)ОСтым,_ �cJ11� 
определяющую характсрнстаку наю:и нз р..�с•1стов_ ,ыр:� 
асе и управляющее воэдейств11е дознровl1т1,, только_ 110 
неr,. Од11ако зто не nccrдa воэ>1ожно, 11 тогда D устро11ст­
nе доэнровкм эт1чеш1е F долж110 определнться по дву,... 
трем хар.актерист11ка:w с последуюшнм в1,1боро>1 оnреде-
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•;�0 часто 61.�вnет (§ 2·8) 
uа;ю MIIHIUT на су�вtар11ую l!HTC\-i(;IНJIIOCT1, uо:�,1ущетн1, 
то 01111 нрн оn�,сде.-1сн11н V�0 нс учит1,1ва1от1,;)1, 11 характе• 
ристика .1оэировка по )"t'.10811IO }"CTOЙЧJIBOCTII ДНl!ЗМ}IЧС· 
\:l\nro пе1,схода стро1пся n расчете щt штбмсе тяжелое 
к. з ., DOЗ,\JOЖ.IIOt: nрн ;J,.:1.11/tQ:\l BO::f).l}ЩCHJIII (11аnр1н1ер, np11 
nоврежде111111 11а ,1aш1oii .'111tl11tt). l:сл.1 же параметры к .э. 
nвrо�1атнчес1ш фнкснруюrся, то могут crpOJt•�cя ,'1.DC xa­
pcrктepJIC'fltKн .:1,н11а.мнчсско1·0 нерс�ода. Пt:рnая - соог­
nетствующnн дащюму ооз�1ущеш1ю осэ к .  з . ,  т. с. D расчс­
Т(' то.r�ы.:о на npucтof1 щ�реход. По этоО хара1,тер11ст11ке 11 
характсрист111;:а)]", от11осм111.11,1сn к кв11знустаков1шше.\!ус11 
11 уста1юв11вшемуся peж11:uat1. a;ipnнec 11,111 аuтоt1ап:чt:�'-�• 11axo-111rc,1 опрсде.,яющам :tаргктернстнк�. Втщ1ая хзрак-_ 
1t'р11с,ш,а .:111нащ1чесt,;оrо nерс:,:ода с-троитсн с учсто)1 
к. з., .чак,,а.n,ынаl!тся в устройство .!I.Оз11ровю1 н реат,зу­
етсн в 1·ом с.'!учас, если к. з. дс1!ствнтельво произошло 
11 сели ч1ебуеь)(.>С ею э11аче1ше F больше, чс;u значение F 
no упошщутой 011редс.'1яющсir характеристи�..е, 11с уч,т.1-
�:нощей к. з 

S-1. Ннтенс-мвнос11о У"fМl..-ющеrо воз,qене1....-
нак функцна с:уммарненt мнтенснвн0<1м •озмущеиwв 
мnм мреход,ного процесс" 

Основные характеристнl(и РасС).IОrрнм х:tрактерисnt 
.._у зав11с11.v()Ст11 11ео6:\nд11моrо з11аче1н1)1 ве.11ич1111ы F 
от V е0 nрн .1a1111o►t тш,с 11011реж.:1ен11я II уnрао.,яющеrо 
ВОЭД{'(\сто11\.1. Эта ,'(3рактt:р11СТJIК:'1 ilolOЖeт 0!1):IЖЗТЬ 'fO..'lb· 
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kn nдно 113 )"C.'lnFШЙ )'CTMl'НIЛOC'TII, YJJn);Яll)'rLl,X н � 5-1, 
IIJ/11 бить u111н.�дt:ашощсi'1 JIO )lll})!•Tµcм Yt'.'ltJ[IIIH.\I --· /1.' ISI 
дальнеР.шеrо это нс иажно. Ес.111 э·1а хаµш.:тсрнс·rнка 110-
.,учсна из ус11оu11я усто1"tчноост11 з.1111м.Jичсско1·0 nерсхода. 
то о качестuе .�рrум:е11та вщ�с-rо V,., )!ОЖет ф1tГ)1рирu1н1т1, 
l'c- В режю,:е, rран11чt1ом no устойч11uост11, когда Vt.o= 

Vcoiv""' 1, управпнющсrо noз:ti:iicт1mя не т11сбу�тся; F­
-o. 1 lo ,\lepe повьш1снr111 l'го co1:p.'t \',-vc-1, з1ц1111:тне F, 11с• 
uбхо.:1,11.,1ое д,!НI. сnхра11с1111я yc·roiiч11nocт11 лр11 :�а11ио�1 ТИ· 
пе flOfiJ>€Ж.1C1111H, ,1.U,1itilll) раст11. 

К:�к )'Жt' yno.\11111a.1r>e1, 11 § ! ··1 ;1 1;ак будr-т в11,1но 11з 
.:i.a.1ы1i:i1111ero 11з:юЖ\:J11111 11а rI11Irм1.�pax кон1,рет11uх 
)•nра11.111ющщ: 1ю,.\t'iieлщir, 11.щ•я :,аn11с1щос·rь Р от 11р 
11 v. (11.'111 \'n), .1а.'1с1>0 н� Rcer.:1.a уаа<"'тс11 u1.,1,1,,.-..:111тt. n 11�11 
1а1снно ту чnст1,. 1..01ора11 SIR.1ЯC1CJI 3i"IRIICII\IOCTbIO F от 
1рощ�жуточ11оrо лар�шсrра \1,-о (111111 1'с), т. с. 

F-Ф{V,o) (J 1) 
В часr110стн. rакая 011ср,1щ11,� заrру"д.11нн•.1ын1, сс •. 111 

11\IH!Cll�IOCTb f LIT \.rp Н �-. (HЛII Vu) нзйде11а 113 мо.1е.н1.'i: 
11,111 ЦВЛ\. Torдn, •но61.1 uы.:r.c,11111, фун1щ11ю ,i:(Vco), нуж· 
но с11.;1ча.11.л аn11ром:11щ1ра11nть эту 3с1rн1снмостr, какоi1-10 
э.11n�1р11чсскоn фQрму11оi1, .t р1,е з11тсм n 11et1 пЬlдt',111т1, 
11с:комую фу11кц1ttu. Jio .1.аже сr.1к 11:шеспю ана.111тнчССkНС 
в1.о1раже1111с этоi1 зan11c11:.iu...�111, ф} 1ti...u11и F � t( V ni) ч.tстu 
может выглядеть как 

f..,.Vcc--1, 
что uтражает т1шь указаю1ыс rратtч11ыс по ус:тоi1ч11nост11 
}'С,1('}tщя (V"Al-1 11р11 F:o.O) 11, по сут11 J1.е;н1, nед111.1н1ш 
Vc11 11 F с..,нвает !l о.,�ну (аедь C.J,!)ltr F OTl!OCHIC.'lbHO 1110 

на е.:�:шшцу nн{'ден лр1..1н.1nо.�ь110). 
Невозможшкть от,1�,,11ть 11,о от F 1·(111орнт о тщ1, чrо 

nсл11чнна Vtti D эr�в: ус,,овнях 111·�,;)ст po.l'lь щ: то,,ьколро• 
\iеЖ)ТОЧно1-о nnpa11eтpa, эквн1н1,1спr11рующсrо 11ара\11.'­
тр1,1 11схо.,�ого режю111 н nо1,1ущ(•111111. но II nюm11arcлi�-
1ioro пара.wетrн:� F. ::1кl'но 1: t1a cтpyкryp11oii. схеме рнс. 1 ·2 
ЩфС<::ТЗет 61,1т1., !IYЖfll.ol,\/. Пu11ятщ,: О cpн1ap11oit IНIГCIICJIO­
IOCTI\ nозуущещ1я сох�,аняст caoii с,шс,1, ro.,r .кo ес.�н 

нужно rю,,чсркнуть, чrо речь н.:�.ст о сборе 1111форщщн11 
об HC)I.0.'1HO.\I. режю1е JJ ыоэ�r)•щс111щ 11 11с заrраrщ�астся 
вопрос 06 щ1-rе11с11Rrюстн уnрамя1ощсrо nоэдеi1стnш1. 
В ПJJOTJIUHO�I t'Jl}'Чac )'ЛОТf)Сбч:цо Л011Я1'1!С r. 

1-Jt"C)IOTpя IO'I ТО, IITO 1) IICIIII (Щ'lf1С,1Нrе.1ьщ,1-; onep<щllll 
nы.1,е.111ть ие1t11•1н11у V со в uбщс\1 СЛ) час 11е удаl'rси, npc.1-
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i.··rnn.'IACT('Я I\L.'lct(loi\p:i.41щ�1, во 11.�6сж:�11и� ана.,и:�а nс­
,,нчнны F IШk фующ1111 H(:Ct,:rt,'11,IOIX 111:pe�!�!IIIЫX. ;i._a.'leC 
npe,1,nonaraть, что функ1.шя 't ( 11 t,) одноi'! nеременно11 и1• 
nct'ТH1' н аL.о1ражае:т sсю 11:'>lell"Jщ�юcя эаз1к"�1ость F от 
нара�1етров V1 , 11 Vr, (11:tt• V1,), :ЭKBIIDHJleHTllf)01Hl1!1\L.olX ве 
,шч1r11оf1 Vcu (11J111 • V,.). , 
В связи с эти\1 nре,1,но. 
лuжсннеи ,\'lож110 YJ..it 
зать 11а а11а.пurню фуШ\• 
цн11 (5-1) с хnрактсµ11-
..:т11кr�м11 Э!l ·Al!tlt.\J')CTII 
l1('ЛH'll!Hbl F. 11еобход.11-
).10il для )'Ctol1111Inocтa 
!1р11 .11.а1шом 1ювреж..1�_­
ню1, от nередавае�юн 
MOЩ\IOCT·lt В HCXO.IllQ)I 
режиме, т. е. ur Vp. Tii. 
ю1е харахтернстнкн ч�-
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�,i�T Р��� 
C\\f\TPHB(IC't'CЯ арю1ср 

.. , 
' 

-��;���==:���•tt�:�Щl:�
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рщ_ н s:.11км1run11 f or v • ., 
ст�Зев1,с11мuст11 F 01 [i����;"��§:�\:�ff'�E�if1�� Vt, н:меют внд, пока- ""� ��1>�1r1c1 •+1c1 i11. ��'"""т"w". 
эан11ыА 1а р11с. 5-1. 
Здесь крнвай /, лерехn.1,ящаи 4 

в вертнка,1ь,1у о пря 
�1ую, .характеркзует то� с,1уча11, когда ш,ка)(ое rве­
.,1,1чс1111е l!HTCIICI\IIIIOCTII /· нс �ож�т 0Gec11eчJtTI усто11ч11· 
Щ)СТI! t1ри ynЫJ:HtfCHIШ Vcn сверх Уrомам t>• 

Крн11ая / может 11ереходнтu не n nертика.'IЫt)'Ю ЩIК· 
11)Ю, ё1 О криоую '1, Ч.10 }K81H.olB8eT нn 803:UOЖIIOCТb CHII· 
жстtя дсщустн•tоrо значения i' � 1111же V ct .,..,:t • 11ри чре: 
мерном 11Qп1.,1шсшш F за з11ачен11е F14a1,t v• Ес.�к F>Fым,., r, 
то F нмяетс11 11е м11нимапы1ым неООходимLШ значением 
1111тенс11и11остн /- 1, а uаксныальпыN доnусrнмым Ft- Ес.111 
зав11сю1ость (5-1) н•1� участuк 2, то это о.,нnчаст, 1.1ro 
)•стоftчнnость 11ере1ю11.а, х.:�1tактер11з}с,,01·0 искотuры�• V"I),, 
:J.OCTIIЖl1\la Т01Ь}(\) Пj)II ус.1001111. 

f ,,;,F<,,F: .  
Воэ11ожнu и бо.,ее с,1ож11L.о1е с.1у11а11, 1.оrда раt·сш•� тr1�вае�1ая зао11с11>.1ость 1111сет участок 1 харnктср11ь111 

'" 
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1��т1ч11ем �1a1,c11-\fp1a F,...,,, F"· l-la:1111111c тat..oii .1.iiшcи�юcrJ 
V;$112Чtleт, что ма�,с11ма,1ь1юс ,1011ycтJ1:.iw .111ачеr�не F 
IJ оnреде.,енной областн 1м.,1ештии \1 "0 :\10Жет оказаться 

tе1
1

�
1

�:.11"tн�И���:
1

ф:нек:��
1а

��( J:�)' ��а����;�/:;,е�:�:�111 

�-
сщ1�встс:в1111 с указатшш1 11.1 1шс. 5-1 1t0�1еращ1 yчi:cт­

,(,'Jfl 1,p11uo11. Участок / обоз11ача<'тся ураАЩ!Ш!СМ 
F=,p1(V 0) 

IT )мn {03 Hl'IIШ 

F=-ф(l1to) П]НI F<f"1'1Mr, l r.t>V,-,.11 (а-1;) 
Лt а11оr11чно для участ1ц:1 2 F=Ч'�(V<'o) 1ro раш103111,1но 

F=v(Vr,)) Пj)Н F>F.,,,,.,,._,,, Vro>Vf.t\l�hC� (516) 

Jr �1и у1астка 1F-ф:i(Vco) т е  

F-ii,(1 tu) lljJ F>F.��цc:: J/rr <Y'"�••�i:,:,� (5 Jл) 
Расс.чоrрс1Н1е заn;1снмостеil F=ф(Vco) по рве 5-J 11rтво11нт i. At�nrцy о нм6.>;О.:�,нмосrн ,шµеде.,с1нюil ,�031,. ровю, F ЩНJ nьшо1111�ннн 1ю:·ц('iiствнИ. лрс.1т1э11::�чС1 ш

·
wх 

�,ля 1ювышен11n устоич,шостн. Чем �Jсныне об.,ас1-ь !fC· :0��•
1

1:е
я 

т�:lуi��р��:�:;,
1�в�; 

с11нзу 11 2 З- с0срху,' ;с�, 
Нз.rrожсш1ые соображен�tя, ;111ктующис 11со!'i;.;од.нмос1ь r1рэ1шлыю дозиrоnать l!Н'Генс11в�1осrь по:,дейс-тоня, ос�ю­nаны l'ОЛЬКО ШJ. ТО.\!. ЧТ?. 0fJ0 дO,'IЖIIO быть эффе�.тив,11;1.ч, ДО..!!ЖIШ coxpflllt'IJI; успщчпвость. Но, 1-:fJ0\le ·,01·0, его НН· 

;e!ICHBIIOCTh до.1ж11а быт�, r!ОЗ:\ЮЖ!Н, бrмсе б,r111зкоii 1;;: )!/]· ,нша.,ыюму з1-1.:•1снию, т. с. 1, кршюii /, та;; к1.1.1< uc�i боm,111� nnз:�.сr1ствнс. >1:':,: 1:1срояrнсс нереrрузка �мн �о-,,омка обору.\nfш111я (§ 1-2) 
· 

Козффноие1пь1 3nш1са н погреш11осrей. При щ,1.�орс дозиров,пr y11p.:i
_u.1Яl(llltCГO IIOl,l.Ci!C1·R1tЯ HCO!'iXOДII.\IO )'Чl"CTU возможн1,1е по1 ретноrтн р:1с•1етоn. 11,1 ociorн.• 1<отпрых ПfЮ!!ЗВОДJtТСЯ ЭiОТ r,1,16op, 1 1  ПO]'j\{�/!lfНJCTI! ;inпapaтvp.:. а�rо .\rа,11кн

.' 
Пуст1; по д1111111,1\1. по.1уч.е11111,1,\1 r1 резу,11,Татс эксnс�вменrоn i1a модел11, рзсчt:rоп на 1([3,\\ 11"111 ана,!J· т11чесnих. р11счетов, nрн 011редс.1е11ном в1t,1е 11озмущс;�ня 

�ребуеrся д,IJR _сохраt1ет1я устоf1чиuпстн лрю1е1111п, V!lfHH\· JlflIOЩee 11оз;1е11стп11е cor.1Jacнo 1tp1шoir / r1a р11с. ;>.(. В свя.111 с '!еrо•111ост1,ю установки ре.жюrа по пр��бо ра�1 �rод�.111 1еисrв11тс,1ы1ян rр:1нн1tа ,,сто1),11111осн\ .\�шгст 
:п•) 

-

распо11ататься 11сс1,ол�,1<0 леnее крИtJОЙ /. В связи с ие­
rоч11осп,ю зада1111н хар?.ктериствк э11ерrос11стемы, 11е;о•1-
rrо<·-п,ю нх �юделнроuания, у,стод11чсск�1щ1, nоrрешиостями 
рnсчста 11 неточнос·rью в1,1nолнен11я nоз.1е1iстл11й 11а �,оде­
.111 ,1,t•f1cтn1пc.1ьm:rn rршщца устой•шпости �южст рас11 0-
.11аrа1ъся 11t>ско.1ько rщше кр11воС! 1, а знач11т, 011ятr,-так�1 
нсско/1ько лезее . Не-rочность рэсчетю..�х да11ны;,; за(.'ТЭR· 
,'lнет предnо,,::1rать хущнее, а нмешю, что действнтсль­
щ1s1 rra111щa устоir<111востн .1ежит леuсе н 11ышс tфИ1Jor1 /. 
С�!:до11ате.т�ьно, 1поб1,1 по.'1учить �1а11:,;удшую деi1ствитель -
11ро ,·рашщу ус1·оf1•швос1·и, 11ужно кr11uую / c:i.в1111yr1, 
.11e.nee II выше. Из•за тоrо, что шка.f!а F часто бывает 01е-
1щ1111юii (rю ,1ере 1ювышен11я Vго поздеi1стВ11е, 11апр11мер. 
на ФК может 1опо.111янся воц,еrtствием на ДС, а затем 
«.>.ЩС. 11 па ОГ). по:цшщ1ть 1{ривую / не)•добно. Тогда 
остается nnссти то.<1ы<0 один эквипа.11снт111,1А запас на 
нето•1ность расчстоn. Ее м.ожпо оrtсннть к О эф ф 11 ц 11-
С' н т о  м за 11 а с а k�. Его значс1ше обычно принимается 
от l,l до 1,2 n зaDИCHllOCTL1 от достовер�IОСТН ЗJIЗJl'IIЯ X'I· 
рактернст11к э11еr1госнстем1,1 11 точнос-rн :вЬlчислею,� 

Погрешиост11 устройс·rва АУМСУ мож1ю раэдеп11ть 
:а .:�щ1 ишrn: nоrрсшности 11з�1ере1шя (ф111<сац11н) значе­

ния V,-�-11:iзouc.'1 нх ус,r1ошю 11отр е!l!н о с тя:м11 ny­
r.i.;onыx о рганов II у•1тем 1<озффнцис11том ku.J.J; 110-
1·р еш11 о с т11 ре а,,н з.:1цн11 у п р а впяюwего воз 
.' 1.Ci!CTJ\l!HЯ F ИCJ\0.'lHl!TCЛI,IIЬIMИ о р r а н а м и­
nоэффацнеит k11. 11 . fiy.'teм 011рсп.елпп,· э1·11 коэфф11ц11с111'1А 
пснрс111нос1·сr1 с11с-дующ11\t образт1 (tю'l,06110 � 3-6)· 

k�. 11 = V ;�-,�-=" (5 2) 

k ·" = �::с::� (5 2а) 

rдс V i:i• i•••<H·11, - дс1'iств11тс.1 1ьное з11аченнс V,.0; V., � ""·" -
энач.сннс V�o. 11з�1ерс1111ое а1Jто.\1ат11чсею1�11 ус1тюйС'rnам11 
Г.'1,,�; .,,,, - ,щачеtше F n.eHcrn11rc.'1ы10 nы11от1яе11ое; Fщ1стр­
:шачст1с F, выполнеи11е кo-roporo ттредусмотрено на 
cтpoiiкofi IICПOJIHII rC.1MIOГO органа. 

Есл11 деitстn11телы10е ;щяченщ; Vco 11.111 F больше со 
отnе1'ствен110 11з)1сренно1·0 и.-111 настроешюrо, то будем 
снабжать соотЕ1етствую1uнf1 хоэфф11цис�1т 1111дсксо" «б» 
а есл11 меньш�. то 1щдсксо\1 c:ri>. Итак, 

'10.[J . .,<I ku .11 ... <I ku .,�>l II ka .1,o>I 
,,, 



С y11t:Тu� 11З.'IOЖe1111ui·o козфф1щ11е1п чувст1ште,1; 1 стн 
фш,саша1 V,., �ожет биn, onpe.1c.-1e11 о онде 

1 -k,krrп.� 
Характернстнк3 �н1сtр0Акн дозиро1нш. Нн рнс 5-1 

t..р111юй 4 по.:аз:шо 1ннвrсчС(' 6.'!аго11рюп1ю� Aeiicru11тc11ь­
JJoe 110.'J0ЖCllilC ГjHJIIIЩl.,I устоi1ч111юстн, KO'ropoe fll'Jl!IOIMa 
(.T(SI 80З!о!ОiКН1,1\\ DC,1CДC'f'IJНe ('JIJIH6t,,J1 р.�счста: 

(5 3) 
Кр1нюfr .5 1�о1ц1·н1111t т11 характер11ст11ка, которую вы· 

нуж,:1е1rы llfШHЯTb :НI дen('.TRIITC,'Jl,ll}'IO rp.11111\t)' ycтonч11-
80CTII с учеточ зоз�rожноr1 11eб1Jaronp11яr1юir norp\!ш11ncт11 
нз,1ерення Vui· 

F-,j>,(k . .k,. .• ,V,0) (5 4) 
)(р1111ыt 4 1 5 пер�хо.,нт о тт но1)'Ю r 

1юкАэызnющую, то р�uышенне Г на.1 F..,:i .,,·, 1сце,есо 
образно. 

с у11ето\f !IOJ\IOЖIIOII 1ю1·решност11 IICIIU,IIHIITCJ1ЫIЫX 
oprn.1щu аnтоматнкн oi1a дп.11ж11а Uum, 11астr�осн� (кr�н­
nам 7) JIO }'Р�Оненню 

(5 5) 

А11алоr1,ч1ю кр1tы 11 7 tt npoдOJ жс1111е-1111ю1мt Н 
имеет урат1с�н1е 

(S 5,) 

Jlpн nepexo.:i,e от 5-·6 к 7-8 !le }ЧНтыn;�сrся логре1.11-
ность ряс11етоn, так I ак онn уже у•1те11а пr,н rн•I)Сходе 
от/ к"· 

Обt.1щ10 IIс11мIнIт('.'l1..>11f�е opr.:iш,1 y.1нercsi: Iн1стр:111nать 
так, Ч roбu JICK.'IIOЧHTb 60..'t)IOЖIIOCTb выnо:1нен1Iя ЗЗJIIIЖCJ!· 
11oro 1Юзцействия. Это .:�остигасrся тем, что nар1н1етры 
воздеi'iст11нн nыбираются с а:нщ111с1111е\!, т. с. с )'ЧСТО\1 
нозфф1щ11ента kн ,1111- Tor·.:i,.a li<н:·rpo1iкy Р АЮЖ!IО 1Jсстн по 
"<арактер11ст11ке 5 -6. 11е )'Ч11т1.:�вая эrот козфф1щне11т. 

Пре.1.е.,ы1ая зффtктнвttость .nвтомат1111:н. Учтя nrи nы 
бор(" тн1строnк�1 -'RТО\l;н11к11 re nпгрештк.тн. i.ot()pLle 
�· 

ОГЛI! 61,1 вызвать 11реу�н�ньше1111е ШITCIICIIRIIOCTII уПJ)ЗВ 
.'1яющего воэ.1еi'tств,�и, наАдем теперь характернст11kу, по 
,-cтopoJ:i воэr.�ожио деi�ствне Автом,Jтнки. ес..'1I1 nоrрешно 
стн лают, наобо71от, преуяе.1Jичс1те вoзneйt"ТDIIII 

Ес1111 за деr�стDитс11ы1ую rратщу устойчивости взята 
,арактерш:т11ка 5-6, то 11:1-э:, поrреш1юсти нэмер('tНJ.Я 
V�o возможен в11од уnравляюшеrо воз,1ейств11я по харзк­
тер11стн..:е 9-6 npиqe11 кр11мn 9 ю1еет урао11е1tне 

Г-у (k ••·•·• V ) - ,,;:;;:; .. (5 б) 

А11а.11оrнч110 переходу от хnроктср11tт1�к11 5-6 к 7-$ 
лсрс."<од;tи от 9-6 к 10-Н. Y-pani1e1111c крнnn� 10 

F=�,r (k,:::: V,.) (5 7) 

Пnскот,8-у IICIIOJIIIIIТC.�b!/Ыe орг,11,ы МОГ)'!' дArt, npe· 
vое,1иче1111ск воэдеfrст,нщ :'\�рактер11стшн1 10-8 �,ожет 
ПО.!1,НИТЪСЯ !10 кr111юН 11 С ypan11eJIIJC\I 

Р=� о ·(t �V ) (5 8) ..... , ... , •11 •••• t• 
11 до npя1t, on 12 с ураввеине�, 

(5 8а) 

Тан.им обра�оы. а1номат11ка, 1tастрое11иая nD 7-8. мо­
жtт в дейстонте�,ьностн 11мсть хnрактер11ст11ку, pacno.,o 
женную меж.1у 4-6 n / 1-12. 

Зиа�,еш1с. nоздеАствня: F (1<р11вая 11) '1.О'l>К 10 быть 
меньше че\1 "l/'2(Vco) нn1t '\+'.,(VcQ): 

f=r-;+ (Ус) r=f.;Ф,(Vc ) (59) 

rл.е k :.-коэфф111ще11т запас:�., }"нтывзющн11 ВОJ!ljожную 
IIСТОЧНОСТЬ рас11етов (k\> 1). 1 }(р�1взя /J соо11м участ"ом р;-�:(�ео

) nересек:�ет, а<ак 
это ттокааа110 н;� р11с. 5-1, облпст�,, заключенную )!е;кду 
4-6 11 //-12. Но nce те настроf1кн. котnрые пр11водят 
к возмож1юму nыходу за .:рнвую /,1. не,�е.�есообрвзны. 
Поэтому на nерссечеини 13 с кр1tюi1 // м11н .:ак показа• 
15-208 225 
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но 11а рисунке, с nрямои 12 наход11тся то•1ка, до ко·rоро11 
и о6еспечнвается умоflчi!вость путем прн.�.1ене11ня меро• 
nр11ятня, характеризующегося эа1и1сю,1остью F-ф( VGO) 
Коордю1ата .этоН точю1 Vсащ,-11ред.ет,11uе эначе11не Vco­
,10 которого 06сс11еч1шастся ус1ойч11зость n1m самом 11е­
блаrопри11т.�.0111 сочетанш1 логрен�ностеil. 

Естестоенпо, 11 по мож110 видеть на р11с. 5-1, 11с11111< 
< V с• ... ,"с ... У�1ен;,ше11ие деflст�s111·сльно11 эффект11111юсти 
3DT0M.Э.Ji!KII по срав11е11111О С :\11\1.СЮd3ЛЬНОЙ аозr.южно1·1, 
nолуче11ной 11:1 рисчеrа, воз1111кJ10 только за счет необхu­
д11мост11 учета неточност�r .этоrо 1н1сче1·а и nоrреш1шсте{1 
алпараrуры. Этот П\,IОШ'рUш может 6ып. велик нлн мал, 
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вышення точ1юст11 расчетоо 11 точностн ра6от1;1 arina 
рату pL>l. 

Лр11 з11ач11те,1ы1ых r1оrреш11остях з11зчен11е Vcoap мо 
жет оказаться :u.eщ,we, 11е111 V(orp, Та1<0Р. результат св11-
детмьl"твует о то,1, что по1·рсшносr11 сделал�� аnтомат11-
1,:у совершеюю 11еэффек1нвноi1. 

Граннчны.t с.1у-.аи в.1и11ння nогрешностtU. Ес.,11 точАа 
с коордн11атоЯ VC0111 1 находиi1:л 11.1 nерссече11н11 кривых 
13 с 1 !, то на nе.1111чю1у V'-ilnI) влнйют все введе1111ые ко• 
эфф1щ11енты. так как все ою1 вхо:1,ят в (5-8} -уравнею1е 
кр11nой JJ. Ec11n же кр11ваи 13 пересекается с /2, то в со 
отuетствин с урав11е11ием 110с.,ед11е\1 (5•8а) Ra \1coIПJ 
BJIHfllOT то.,ько 1шэффfщ11е11ты llпi, }t k'э. 110 fle k 11.a И k� 
Однако это ife э11ачнт, что nuc.neдн11e вообше не urрают 
рол11. Ве,1.ь только при ус,,ов;ш э1111ч11телыrоrо нх отл11qия 
от едю11щ1,1 кр11sая 11 может так смест11ться меnо, 11то 
1Je пересе•�ется с 13. Т11ю1м обра:Jо�, при знач11телы�ых 
1�оrреш11остях пусмовых opraнon 11 расчетов н11жнеit части 
ЭQ611CIIMOCTII F от v(, 13{})1,IОЖНО TI\Koe ПО/ЮЖЕ'Нllе. ч:о 
u 011реде.11с111111 вслич11ны 11r., .. p эп1 погрсшаостн не 11rpa 
ют рми 11 эта nел11чина 011pe.1.e.rt)leтcя то"ько nоrрешно 
стями испот,ите"ьных oprnнon и расчетов верхаеА части 
упомянутой ЗЗBIICIIJ,,IOCTH. 

Дpyrot't случаА. Пусть поrреш11остн 11сполщ1-rсльных 
органов отсутствуют, а хоэфф1щие1tт k" СТО!1ь всмнf, что 
крнвая 13 пересекается с nря:иоR 12, совпа.1аюшей в этом 
случае с прямой 6. ior;1,.1 11orpeu111ocт11 пусаовых органов 
не вл11ЯIО1' 1ia значение Vc•lrfl· 

Ограничение хараrrернстнкн насrройм.н Предпопо 
жщ1, что в да1111ыil мо:-�с11т устроГ!ство .\УМСУ реально 
22'1 

1.\lеет хара:<тер11с-т11к}' 1 J -12, а моэню,шее nовrежденш.: 
такое. что Vc,> Vc,a:g. Пр11 1о1снен11с в этнх условиях nоз 
деfiств11я, 110 1111те11с11в1:1ост,1 сооrвстству!Ощеrо / 1-12 
1ip11Reлo би, всз�,ожно, к паруше�шю усто11 чшюсти. Но ;i 
,тказ от воэдеi1ств11я ве.,ет к тому же резу,,ьтату. Опас 
иость У.\е, связа1шая с нар)•шеш1е1,1 уСТQi1ч11вост11, в этмх 
.1вух с.11уqаях может быть 1тн оа111:1аковоit, 11ли раэлич 
11oii. Есл11 011а одю1акова, то лучше воздержаться от 
пр11ме11ен1tя воэдеНствия, тnк как ero выnо.r�нение wож.ет 
cawo по себе вы:зватъ не611аrопрнмтн1,1е t1ос.nед.ств11я д.'IЯ 
оборудоuання. Тем бо.чее нсо6ходн�ю воздержаться от 
11рн�1е11ен11я возаейстuнм, если OIIO лр11вод11т ;;: более 
оласно:\lу 11аруше1111ю устойч11восн1, чем то, t.оторос бы­
(10 б1,1 вовсе без воздеiit-твш1. Так11с с.1уча11 uст�чзютси 
,1,оста1·оч110 часто, что61;1 прсдста11.1н.r1ос.:ь интерес11Ы)1 рас 
с:'>lотреть этот вопрос подробнее. 

Зная точку nерессч.еuня кривой J3 с характер11стикон 
1 J-12, можно t1afiти соответствующую eii точку на ха 
�а;�,

11�т51�6 �-;:т��у;е;�'�1�е����з�;
1
��1�а;у����� 

устоАчивос.ти 11уж00 orpa11111Jnть х�ракrер11стик)' настроi, 
)(11 ЗDTOMЭTIIКII 7-8 Citepxy 11 с11рава н,1е11но ЭТОЙ T01f 
,ай. 

На р11с 5 2 лоt<аэаны три nоз)lож11ыс 11астро11ки авто 
,атнки: 

а� характернстнка настройки lie оrраю1чена о пред 
nOJ\OЖCHИlt что 11З.1\11W)IЯЯ IOITCIICH8110CTb улрав.,яющеrо 

Р11с 5 2 8ар11ам,ы 1ac1poiiк11 АО 11ро11ш 

возде1,ств11я шш ero вы:пол11ею1е при с.,11wком 6опьшок 
суммарноn ните11снвностн воз).lущеt111я (переходного npo• 
цесса) хотя к 011ас11ы, 1 10 в 11,1екьшей 11,1сре, чем наруше 
нне усто(1ч11востн воз1�1ож11ое 11з-за огра11нqе1111я харак 
тер11стюш: 

б - характеристика оrра1111че11а на участ�-е 7 рис. 5 ( 
•побы 11збежать НЗJJ)'шення уст0Ачи1ЮСТ11 нз-за иэл11шнеи 
интенс11вностн уnравля:ющеrо воздейстп11.я· 
w т 
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в-характеv11стн1<а оrраки•1ена ва учасtке 8 рис.5-J, 
чтооы нэбожап, наруw�н11я усто{Jч1шости JIJ-;:ia 11римене­
ния воздейств11я 11рн с ,ншком 6ольшЬi'1 суы.11ар1юii нн 
тенснвности ьозыущення (лереходнuго 11роцесr.а). 

Наиболее сстестне.ино 11 легко is ус1·роi1:ствах AYt\1CY 
реа.'!IIЗ)·ется настрою.:& а. Восхuдящая часть характери 
стнкu перехо..1,IIт в гuрIIэон1а,Iы1ую 110 одной IIз доух 11рII 
•шн: или воэ.wожносr11 nоuы:wе11кя yupaв..U1ющeru воз­
дс.i1стnня 1Iсчt!р11нны 11 оно �-охраняется 11а макс1I1оIа.1ыюы 
Аостнж11uuм уровне несм01рн 11а увелuченне V� нл11 
вои.одя_щаи час1ь характсрнстнкн дост,11.nu �,акси:о.�а.11.Ь 
1\ОГО :шачения k�Vd, ВОЗiИОЖНОГО 11р11 .il,aHHO.\I. uоврежа.е 
1н1н, 11 далькеАwе� 11ооы.шею1е F 11е требуеttя, хотя аоз­
можность этого IIUBЫWCIIIIM IOICt"'f{;'8. 1:i 11ос-лед11еw с.,уч.1е 
1·ор11зон1а.,ьная "асrь характернстню, практ�чески рса 
т1зоватьс11 J1e )JОЖет, так как нс может возникнуть ен 
соответствующего знач�11н1-1 Vi:,. 

Упо:шщутый случай 01·ра111tче1шя возд��1с-тввн cro мак 
'-,ИМальным ДOCТ11Жllblbl.W dH3Чl:t111eИ OJlJaЧaeт, что воз 
можщ,1 ноэыущеюн,, lllJH ;.оtорых воздействие будет по 
дано, 110 нз-за ero недостаточ11остн уст0Ич1шuсть вt:с рав­
но может 11е сохра1111ты:н. От тако1·0 воздеfIствня 1,Iожет 
ока;11:1ться цслссообраsныо\1 откаэатuся что пр11веде't к x.i 
11актер11ст11кс настроitю1 т;ша 6 

Оченндно, что nримс11с1111е нас1·ро11ки т11па 6 11п11 в 

11едет к допол1111те.t1ьному ус.1Jож11ен1,ю 11.втоиат11ки !1(1 
срав11еншо с настройкой �-

Все 11з.11ожtтнос в да1шо�1 параграфе основано 11� 
у•1ете cauoro не.Сiлаrоприятиоrо сочеrа.ин:я поrрешностеU 
рас11ета 11 апnаv.1туры. Лнз.допtч111.�1А 11одход к nоrрешно 
СТЯМ llЗ.'IOЖeJI U § 3-6 
S 3 Методw доз"ро•км н annapilтypмwe 1оэможностм 

Задача о 11етодах )j аппаратуре доз;1ровки не ыожеr 
быть реше1:1а раэ н навсеrда, DOCl(O.'lькy на реше1111е в•шя• 
ет цел1.�1А ряд разнообразных обстонтельста. Од.на и:< 
•1асть ю11ен11ется в эав11си.1111ост11 от спец11фичесю1х осо­
бенносте�"1 энергос11стемы, дnя котороР. предна.зна,сно 
устроi1ство А.У/\\СУ, а друrая-1JО м�ре развития anпa­
pa,ypt..t автомат11кu. 1 lоэто1!у чеАь анаАща эаКJUОчаеих 
не стоАоко в pe1ue,.,uu данноd задачи, ски,1ько в в�яв,�е­
нии путей ее рсшенщt и о6стояте11ытt1, t1Аияющи.r: на ре-­
шение, а также в фнксац1111 совреыенных решений и 
го ВОЗ',!ОЖностн реше11нn ближайшего будущего. 
т 

81щы np�дc1a'-'tttИJt 1с111формаци11. t(..iк i1<;1ка�а110 а t.1 .!, х ycтpoft• 
·1оу ,\)".\\(:У AO.\Жll!I Wтi. 110;.,ведекu �111фopJ.1IЩIIJII О с.,:tме cer1t 
с "'е6е:�

а1

�:,1\•:=х��:�а р.аw:теразуетс111 мrnчc1::кoii к 1 tфo;iw:awr 
1:r1. llllillll•TO ,li\H11JI ur,шl!J<ltilll, 1:IKИt-1'0 rtlttpa,opi:.i 111U\IO'ICil1l И T • .L 
llщirдa ДпN c11puc.1e1t1111 щкrо11шюii �,ut.pЦ111t вращ.аюши� масс 
fi)C6.•tтt"I 1 ·--�е �11фu.pмlLU1JI о ЧК!;,� IIUIO'itllltЫX одноrщ�ных rtИC• 
р.11оро,. Она )IQЖl'f ,)1.,111, IIOJl)''ttlll pu:iw.ми R)'TЯll)I., Jlepu1>1II Q)ТЬ­
K1tf•up110.uнм. о тс»1, какие l'eШl!l).ifOpnьte аw.лючаrеАи D,l.,;.Ul<teh!:,I. Bro. 
jNJI uун, -чн..::.w l'YIICpi1rupo11 onp�eAIIC:K.11 11 aJUI.IIOl"OIOIJ. 11,'IИ LLМф· po!IOII фор!I� U.t 'IICТltot от Диf!'иКII их t)'XM8pttoQ нarpyзlOI (скажеJ.t. 
.1кт111в1�оwJ 11а ш1гру:я.у 0.1,моrо rtнtpllТQpa. Прнменеиltf! :.тоrо сщ)<=О·
Qa 110.i1>1t.ж11c, tc.111 110,:utpж1111aerc1 1жс.1.�1.:льm, 11111rox111к'l«..11) 
p,HIЩl)tCj.llt.lH aa.rp).t,(I, �tCp.irOpul. fpcпW 11yn,-u114'?PMIЦNII ОЧИ• 
с...с rемсра1ороа 11О.1у'lин.:11 cr a11roJ.1111и�o устроt11:111а, nс.ые:р· 
.tша:)�ощ«о 1tу;акыf1 («1'1111 �•:tvaтopou к оСiы11н о располап.wщ�ru 
1111.j,upмl!Шk:rt 00 нх чки;с. Нмд этоii ивфор)(:ЩIШ :зааисиr ur тuro 
11 ка�.ом allдt upc.:1.c·111aлf:IJW IIC.llt'IJIIIW 8 )"l(.JJ11Hll0J;I )'Пройст� 

llc;ц1;i.11wll рt,А{МИ ccrw x;ap111t тtpl�)·cri:11 прежде -=ero 11Cpu.a1Ja• 
t�L.t�Ш JIOЩNIX:IIIИK; 11 П�l,lljJf:И с.,учаt -o;utori, 11 00.�ее CAUJК• 
11ьu-1�cXC..1ЬXIIMlf. )t.111 11..JIH.WIIWЫII )ГЩIУ..11, :,orei.: )(OЩIIUCrRXII 
rettepi110l)D!I II uarpyзo� 8c:ii »та иифuр)tщи.». no caoei суrи �о•­
.110,·оааи. 

J lедосту11кt.1е н.1мерс111:tю 111(JЩJl<JcrR 111оrут бит• :,,a.цauu суто1111ы-
��•11�f.��\��:r� :;:фt��

к 

и:
11 

6.�:��ШJ!n!
o

:;,O::· ��ж::
ч

�;�)I r�
a

�o; 
cro-111npocru дcltcт&нf1t.11.,11o1r1 rр.�ф11к з.� 1�сrскш11с сrт.:11 11.1111 .а11
сут11,.11, Lipt;,ШЦWM 1щ1,e,1iq 1,;.:,11�. J\011с:чм, l!C/1\,J,lь:!C&aн1te rp•фMKil 
1,11,)ЩКVС,11 еместс СС а;�мс:р• 3118Чltn!JIЫIO tlJIIЖ:leт 1U'I/JOCTb, И IIOП0.11)' rllK IJCЖIIO 11oc·ryne11, то.,ько С '!'t!МИ MOЩIIOCTIIJ,111, !IIHIЧS:IIЩ; ,коrоры.х
JIC ltl,l�'tr m:pw�"J�llieJIIIOI\J 11.1111111111'11 111 Д(,щ1рш111у. 

С JIUIIIUЩl.oIO ,;y-tOЧIIWI'. гр11ф;,кu11 11р11.tОД!П�!I зад1н,а1ь нс f().JIW((J
нeкurup1,11: .woщ11ccn1, 110 1 1 рнд 1,apa)lltrpu�, кuторы.е вообще ксnо:,• 
�1ож.110 t!.J)!ери,ь, t11n;щ:1tcp 11ос1оя:1шую 11нсрц�11J 11p11e)111on aнepru• 
CKCTt)lt.l, .)Kll!lll:IJleHtllut СТIТ113)11.,1 p;:ry;1xщv1111 cкupoctw 311ерrос:н.
CN\I. ptJl':/IIIЬI �tOЩIIOCt!t 11:J IIJt тypG1111;IJ: 11 1. ,'L. 

X1Jr11 орднк11r11 rро1.ф11ка есть вс.111чщ1а a11a.1oro"a11, yc1poltт1IO 
З&.J,11)1111 rрафика MUЖIIO IIЫIIO;JKH7b С .'UQGoli !IЬl)H>ij.111)1\ IICJll!ЧHIIOii,
:�кцоrоаоИ 11.111 д11с.:�rио1). lloд дискреrиоfl ф(tp1.iotl нредсr.а11.1е�11111 
&e.111ЧIILJL,t подразу11е1>11С:ТСЯ Wtфpooa• 11.1111 110:HЩII0llllilll (pмeJJ.11aJ1J 
форма. <k.uoa1 1 aя lillctь инфорыач1111 о аооиущс.11ки пос1уа1@r в ви;�.t
pe.'11'liu1o1x c11.r11a110111 {r.11. :J, ..,,,. Но J1:e:,;oropa11 ч�сrо. может wысть и 
11на.11urоьw.й 11ц Так, uапрпNср. ,рс.1с: с6рос::а •)(ощиосrи, с о6с.ти111Ю,
al)@Ofipa:tyeт 1111,1oro1)·10 oenнliliШ)', т. е. теж, 11ропо;щио11а.�ы1wА 
с(\р()(у )IQЩKOCТti, в ;uicкpcr!l)'IO, pe,ie!llt)'IO, Этvr rок NOJILKO Ж:ПUI\Jo•
оаать 1t 11t1юсредс111ен1t0, 6tJ n�ilJOBiiнuн. 

Ч.ai;r1, 11.11формаw,11 uepe,1,actc• • юу�-.-т дщ:11ров11н с ПОJо!ОЩЬJО 
;�;�:;:l�11 1�,\�eA�r:�:t!::ф:p:::;

a

��::,:
iu

y��:Т':'. 
w11 тt.1еюхсрснн11. Прн К!-)1( рu1100Gра:з11и ycrpo�tlB Т1'.Аеюмери�ttи 
11 ltX ка1111.,оа С81UИ 11aкUOJI« DpUXt:IJl!)lbl В ltil.Cn:»!ЩU Bpe)l:8 и, 
IIIДИ.:;(I, 11а116о.1ее OeptUCl<HUIHl,J lt(J,10-ltXQf.'U>Cltt.le ��"l"e)lьt. Ок11 WUч• 
кс 11реобр1:,у1О1 1на.1оrоаую в,:,111�и1tу а кaJCcii•1U16yД&, цифроасi код. 
kOtopld neve.uior • а�цс и:..луt111(.-Оа \la 11p11uнyio сторону. Там 
тeм11iJ1t�111u: 1-1ожс, оuто аы.u!Ю мс11оq,сдс1ае11но 1 111.АС щrфро-
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�оп, �-ода fl,'Т!I ll()t'Д!l�JШTt',1ЫIO лреоdр:1зо:1111tо UIIRTI, 8 ана.,!IГОИ\'IО 
::�:!� l�t';:�т:ю; 1�11 .��:i::c·�11e"-�����1.��� ���о���:�����!�О ���:f�нuе систе:,,,ы 11..:nо.1ь.:,уются д.1и nepe,:iaч11 11.oa113.p111!1tol'I ннфортщ1ш. Вн,1_ы npe!J;C11•.ieнн• уnраа.r111ющнх 803ДеМСт•нМ. Ucнuriнoil ви� _ КО)1<111:1ы ФК, ДС, !J.P0r1, !1Р�,. и т. ,1. Причиноit ,тоr·о яо.,яел:R д•ккреrность п�ра1-1етров )·nр.�uюшцлх �!leiicrnлfl. Наприиер, чис. . 10 ?1.1(.llCЧ�e:ч.i.x f(:!ttpaтopon сс,ь 11с.,11чнна AltCKJ)eTHilll.. ВсШ,Н)Ж!fО, т1.11, 1ко, f1J'Щ!tct,1в.'1"щte )r1pn11:11tioщ11x 1ЮЗ,1,ействиii и II aнaщwoi,aii фnp)tt. В nq111yю оч�ре:1ь �ro кас:�етея paэtJlpt<и тур6n11 с це.,ью 00.�p.:r,ft!IHII CJ;ITll'Чt-Cl\011 }'CIOi!Чl!BOCTH 1tuc.1eaвapнiiлoro j)CЖll)I� 
:0��;�•1, :,,iuжer Сiыть, с цет,ю сli:,:ракенщ1 11 дннам11•1�сноn устойчп: 
п�хн:��

0

н ����o=��:rp�" )1(1 Ot.
0
:����i: .��1 .*���ж;��-�tar:�::uи

1
�:�r

0

в� 1р1111юы!1, KO)!�И.J.L� 11 щ1фро11оii фoput. Часrь }'l!i)ЭB,l!IIOЩIIX DOЭ,'H"ЙCfDl<ii ••p1tJЦlдI!ТCII nере.!1,азать нз rl)'III'• ra .10�11ро11м1� 11 11у11кт ш: рN1,,кэаuи11, ;:�дя чеrо, хах и nрн сборе ,rнфор.чаш�и, nр11>1е1111.11ы )'строi!с1·еа ТСА и те,1еиJ.'lереи1111. В оrио­шеюш 61,1<:троты ш:рсд.11ч11 nре.,11очт11rе.1ь11� нерзt.е. Пока ::iro так уnр�s.1июш11е еоо,1е/k:твн11 лу,,ш<! и,1�,ь II познциоимоii форче. • 

Пресбразование н11формац11и н уnраа.,яющих sоздеw 
с.тоwй. Как nо:<аза110, u yerpoikrвзx AYN\CY •з общем с;�у­
чае 1шформаuия н упраuдлющ11е воэдсйствш1. .\.loгvr 
нметься н в •1юг11ческо�. н 0 ана,,оrоноi1, 11 в цифронОi1 
форме. Обычно nереработ1(у 11нформаuин nроще nыnм­
ннть n н:акоii-нибудь 0;1.11oi1 фор.\1:е. :1.1ю<с11му:,,1 8 двух. 
Тогда становятся нсоG.хо.:�и"1ыми прсобразовател}1 и11фор• 
мацин 11 упрnв,,яющнх 1юздейств11й: аналоrо-цифроnы<' 
(АЦП) ана.1оrо-рс.1еJ1кые (АРП) uнфро-ана.1оrозые 
(ЦАП) ц11фро•ре.�:�сй11ые (ЦРП) ре.1ейно-ана.'lогощ,е 
(PAII) •1 ре.rтеll:но-цифроnь�е (РЦП) j.fl. 125]. 

Совре�е1111ая техника �шест в де/Юil удовJ1етворит('m,­
ные устронстпа лреСЮµмоnаю�я. Но быстрuта 11rео6разо• 
в111щя трудно .:1.остнж11;.н1. Поэтому ииформацню о по­
nрежде11нях 11 управляющие воцеr1ствня .'lучше не rюд­
верrап, nреобра30!нtн1110. KpoJ.1c того, следует учиты­
вать, что 11а.rт:ичне прео6разовате..1ей немю1у(:мО понижает 
11а.1.<'жяость и уве.1ич11ваеr стоимость ycrpoiicтna. В це­-�ом ж�,,ательно щн�има,11,ное 11с1ю.r1ъзова1шс преобгаэо­
вате.1ен. Отсюда JJp11 nрочнх pi!B)IUX ус.1Jо1Нн1х uе.,есооб­
раз_ио вести nepep116ort-.y ш1формаuи11 n ro�1 n11де!, кто• 
рии ,1.�я sанноrо устршkтва яв.1яетrя ocнont11i1;.1 по соби­
раемои иrrформац1111 11 Ш) упраD.1яющш.r еоздеi1ст�тя:-1. 

Методы дознроекн. Лnто�;�тичt>скuе 011ре,J.слсю1е па• 
ра.'1етров уnразмrющих воз.:1ейснтй в ВУ �ю рис. \ -2.а 
�южет IICCTl!Cb He<:IIOll,l(l{MIJ принц11л11алы10 µaЗ.�lt'il!t,l.\111 
"° 

,стода:м и. r ла1шые разт1чня мож110 усмотреть, во•nер н1,1х, u об.11аст11 мате;.rатнческf1х способов переработки 
oxoil.l!OЙ ивфоршщ1111 11, Rо-вторых, в том, коrда ло отно 
U!CHHIO }( :\t0\tef11')' BOЭIIIIKH08CHIIЯ возмущсни>! 11ро1ово 
:lитсn оnреде.�енне 'lОзнров1ш (.10 11,111 noc.1e возмуще 
ннs�) Первый мr!rод перерабопт входкоt1 информации о па 
тметрtх управл:�ющего ооздейстоия ( Nетод /) ос .чова>i 
;10 11спользоо11н.,ш ,иоде,ш ::онергосистемr.Jl (.чоде111, может 
iыть ан.а.-юго(JйJI шtu в аиде UВМ-пока это беэразл�1чн.о). 
В ней авто,,�атuчес,-u II не1�рер1,1.1зно 11оддсржиоаются схе­
.на и ре-жим, соответствующие а,11еющеiiся инфорл�а11r.т о них. Необходимые -параметр�N управ,1.чющего воздейст­вия лtогут определяться дуолко: в доаварш11-1а.11. ре.ки,1,11? 
или после tюзнu,-1-1ов1?ни.'l 11оврt'жде11uя. Наэо�Jем для 
крат/\ости Этt1 с11псо6ы: / До II I После. С т1 о с об I До. Поскольку в доаварюшом рсж11�1с 
1е щвест110, ю1ю1.\.1 о;.ажетея 6.�ижаНшее возмушент:, 
1еобходищ,1е пара.'1стр1.>1 ynfH'lnлflющero воз.1ейспн�н оп­
ределяются зара11ес 11рнмен11rе.'lьнс к .,юбому нз no:нiy· 
ще11нf1, хотор1,1е ф11i<сируются да11111.,01 устройстнО!>t 
АУ/\1.СУ. На �o,1e.1J1 цик,111чссю1 и поочере.1но Пl)VнrрЫ· 
в."'!1◊тся все зп, возмущени�, lf .!L1И каж:�:ого нз них с по 
МОЩ!,Ю HCCtiC.'lЫШX расчетов ycroiJЧllU0CTI! nep�:-:o.111oro 11 noc.'feaoap11fl11oro peЖ!l)ta �то,1б\1р<1етсн нео6хо,1н:uая 
:1оэнровка. Любая нз ю�еющнхсн цеп!:!i1 nускозых и 11з�1с­
рнтс.1ы1ых органов в сооrветс1rн111 с расчето\\ элекrр11че­сю1 соед1t1111ст<:я с 11сnu,1ннтс.11,111-,1м11 орrпнам11, и это гn­
t.1нне1111с 11е нзменяеrся 1юс-1е прнхо.1а Dоз,1ушеиш1. д(J· 
П\-'СТЮ1ая ,J,.Т1lП(".1МJОСТЪ Щl!(.'1;"\ расцетоn ОJ)НСНТ\l[ЮВОЧ!Ю 
.\iоже1· составл!-iп, :i..o 10 • 20 с n :н�n11с11:,,.10ст11 01 воз'1ОЖ· rюй· скорости из�1е�снн'rl режщtа знеµrосистемы. Эта д.11н- 1 ; ·
теJ1ынх:т1, не до.01.ж11а нревытэть roro вре.\1е11н, n теч�11не . · 
которого режим }IЭ�1е11яется настолько что дознровка 
тоже тре6уеr замст1юrо 11эме11е11ня. 

Спо с о б  I П о с ., е  \Л. 661. Прн это)t с11осо6е not,a 
не зафнкснроuано воз.\1ушею1е, расчеты зоз"Jфоsкн не nе­
.:�.утся. После прюю.1а ю1ф()р.\1ащ1и об аnар•1йно:.t воз­
�1\'нrенли опа автоматнч�скн вв0,'1.НТСS1 в :\tОдсль. На мo1e­

_,it 11еско.'lъко раз просч11п,1nастся nерехо.:111ый лроuесс 11 
noc.-1eaRЗp111iныii рсжю1 np11 данном воз:\tуще1111н II взры�­руемы.х napa:-,ieтpax унраеляющсrо воздсr,ствия Выб11-рнютс� .чш11в�а.r�ьные пео6хо.'l11,11�е nара.\1етрь� 11 nодают­
rя n качсстnс ко-.1,шл на 11с11001111не,1ь11ыс орrан1;,1. В за-
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1НICH.'10CT1t от услови" работ,.� энерrосщ:темы все эт11 011е 
rau111i ЦOJIЖIIЬI быть DШ!OЛIICIП>I 33 0,02-0,10 с. Та часть 
ряс11етов, которая нужна IIJНI л�nбых nоэ:1tущсниях. может 
выло.r1нят1,ся в ;10aoapиflнoi, режиме. 

Ec,'llf стаонтся задача опре11слитt. то,ты,о 11нтенсив 
t!OCTI, уnrавм1ю111еrо воз:�.сltствt1я, но нс его Slщ, можно 
ввести хотя бы часть его, 11е :�ожн,11.r1ясь конuа r�асчетов 
Например, ес.1111 заранее оыбрано. •1то при данi1ом nоз­
муще1в1.11 бу,,ет Тi[Нl'1о1енят1,ся ОГ. " лервыА р:1с11ет. вu1пол• 
не1111ы,i l'Se::i ОГ. noJ{aэ:111 1 1еусто1'чнnость, �юж110 сразу 
выnол11ят1, перя.ую сту11ень ОГ, хотя только nос.11елующ11е 
расчеты 11окажут, какая ю1е11но ступень яв,11яется мини 
�ЗЛЬНОli 11еобхол.11�оi!. 

Лторой J.teroд переработки ацформаtfии ( .метод !!) 
основан. на 11сn0Аь:t0вотш резуАьтаrое заранее вы.т:м-
11енны.х расчетов ,ЦСТйй•11tо()С;1t и не требует еклю•I0111 
,1юдед1, эн.epi!OCf/CTi�,vы 8 COC"rOfl f!СТрО1lства АУМСУ Не­
посредственно. Мо:tе.<1ь яе;!1яете'я ннстру:'l-lе11то·.t лишь 
nр�дзарнтельных rнн.:чстоо по выбору nараметроn, вводн 
мых в устроАстВQ ,1ю:щровк11. 

В Э<!ВИСН�!ОСТН ОТ IJЬIП0"Hem1я ВУ 1))10 может пре!l.у 
сматрнвать расчет дозировки на оснояе дан11ых: 

а) в DНЛ.е табмт, состаппе1111ы'С по резJльтатам рас 
1етов на "to,'1.C.111 11 по а11а,1н1шчссю1м фор11улам; 

1'\) в в1-1,11,е nолявомов, ПOi"IV'!neмы� аиалит11ческн 11н1 
113 ЦВМ из ynO"l',IHyтыx таl'i.�1щ и оnнсывающи� те же 
эая.нснмостн, которые отражены в таб.'tиuа;.;; 

А) в 011дt> анап11тнчесюsх фор�ту."11. 
Посr<о11ы<у анм1ит11чесю1с- фоrшулы, r1одоб111,1е пред 

стан.'tенным в дairнon книге. отражают харвктернстнкн 
энерrос1 1сте�fы с;т11шхо�1 rryбo. 11:( можнn коррект11ром1т� 
С ПО'WОЩЬlf) ;tOПOJIIIIITellЫII-.IX 'Э}JПНр1111ескюt коэффнцl!СI!· 
топ, вnо1щщ,1х д.'1R nо,11·он1т фор\tу.,, под реэул,,таты t'io-
1tee точных ко11тро.пьных рас:11е-rов, nрово,'t.иr1.ых иа мо 
11ели. 

Прнмс11сние �1етоn11 11 ue11ecootipnзнn, коrд:1 р.асчет 
.11.ознроnхи по тем ш111 ННhШ !tанным nолуч:1етсt1 более 
ттрос:тым. •1см с тто}>!ощью 11епnсре1стоснны"< расчетов 
устоi\чююсти по nепв,нtу �1ето:�.у. До с11:-,: nop nракти1 1е• 
ею� nрименRетсn то.,ько nтopor1 мсто,1_ дозиf)()Rка no ме-

1 ConMTIMf:HI!� сrюсо(.nв ,1()1!фO!Htll II a.,roplfJM по c:noc:tl6y 11 До 
����\: ��n���:;� :�
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1оду 11, как II по 1, �1ожет оьnо1J11яты.я до НJШ not.лe 
00�1/IIHHOBC!IИЯ nоnреждевш1. 

Сп о с о б  11 До. На основе таб"11щ 111111 формул в за 
BIICHMOCTИ от i!СХодноА CXtllbl и параметров IIСХОДНОГО 
реж11ма ц11кпячесю1 11 поочередно определяется доз11ров 
. .,а д,,н всех фикс.11руе11ых возмущений. Требования к про· 
дОЛЖIIТСJIЬНОСТИ ЦИi(да расче·rоо те же, что nрн НСПОJIЬЗО· 
ванин способа J До. Устройсrва АУМСУ, прщ1е11яемые 
n t!aCТoRщr.c время, реализуют иа репейных ВУ cnocot.) 
11 До. 

Способ II П о с л е  [/1. бGJ. Расче·r доз11ровк11 nро11з­
ПQ,1,.11тся то,,ько после Тl.)ГО, к�к заф11кс11ропано nо3му· 
щенне, ., только прt1мею�н:>льно к нему. Расчет rю та6лн• 
ца:.,, или фориудам до11же11 з�кnкчиваться через 0,02-
0 10 с (ка1, и 11pJ1 с�юсо6е { После). 

8o»ioжмocrw ремм»цнм 8)', Нымеш11111 с-rц1н1 ра.1n11т111 11на• 
11оrо11ых н ц11фро1.ь.:х ы,..1ч11cJ1}1тtJt1ol1WJi 1·с"ро11Ств харакпризуn-ся 
с 11нrересующtt1 иве 1оч11:и эр�и11я с,1С.1ующимu яа11111111.ш /ll. 108 
l<YJ, 125-,IZlJ: 

1) ц11фро11ое ВУ Шftет UU.11>W)'IO точность. ч�м aнa/lOf"oвot:; 
6) ана.�оrоаое ВУ, cnt,ШJ.\1UHJ10-•111aoe ка реwtнии 11:акоrо-т-о 

OJ,11oro 011д:1 ypa11н�ii. ш.ieer OOJt1111J/!e Gыстрод�iiств11t, чем шtф· 
!Н)<IQC; 

•J цнфрu�ше ВУ м�. <teJI :IMIJJ()f'(Nluc, сnра,.,я1ОТСJ1 с :�адача• 
;ii11, с111J111кы��;1 с оnре.1,е.,сн11е1о1 ynpзuЛfllQЩJ,IX возл.еiiсrвнii no ра.,. 
11006р.13ИЬ1'4 t.lJ.lt.lil.llTIIЧt<:li.11�1 J:IIIIICJtJ.IOCT!IM, IIO p13/Hl'lllt,l)'t 8ХО.!1.ИЫМ 
пap:111ttpatot. со 11t•qм1мьны1,1 1111с.10:111 лоrнчсскнх onepaцкfl, с за110-
н�111.111 11"'1,t 1tpQi1,1e;кywt1к111x :111aчt11111i; 

r) uа;;ежносn. и цифро111�х. х 1ныоrоs1,1х ВУ резко DilAiltT 
С у1е1111,ею1ем t.10ЖKOC1'1f J:i;taчк. !L.111 110.t)'tlCIIIIЯ •1уж110А IIЦtЖ• 
ностк 1рсОуетс11 npi1.11.t1111r1,, ,�о..п�вwх, puep111poa1мwe: •o-atopux, 
61о1строе 11, СМ:.3,08�1Ы10, В OCIIOIOO� 381011.l!IТMtlect,::oe o<ж.apyжtltllt
IJCЩ;нpaыrux :,лtJ.lt1ПQ8 8�'; D•1рtтьпх, •.WtJOДW МОIП3ЖI, JJOJBOJIIIIO 
щне 11tpco1111.,y бwстро 3:IJ.ltll\lТI, lloelIOlplltlWA SJIU!tUT. 
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posoro ВУ, 11:ак по1.:.з1,1t.1.11« оnыт, щ1треGова.'!О бu ;t.111 ео.,ее 1111и 
�,с11се С.10;+(1/ОЙ CtTII IICДOll)'Cfll)IO бо..1ьшоrо 11р�е11и, Ло»-01..1у 110·
,\с.11> �.1eprocиcтtr.1N дn.1жка бьт, 1111.i.юroooii (:1. 1ooi Сnос:об 1 
lloc..1t npe,,,.no.,�r•tr ropBJJ\0 ')(tllt,.UI� IIЯC,10 /IOJ"llllet.111/X ontp1щ,11fi, 
чt� ! До, н, Jщ!111110. может Uыт�. <JN'Э.ШLIOBa11 с no)lotlU,13 aиuoroa()ii. 
-.о.1е.1 11 с pe.1e:i110A 11.,11 11eGo.•ьurotl rwфpoJ.OA :юrnxoi. Способ же \ 
До сом:,1111 ('0 с.,ож11ы.11 ynp110.it11иe:ч w.o!l.e,1ыo. чтоб1>1 заст"ить ее 
ЗII О'-ШI Цl[l(.1 l!OC.1C.\OIIIJ"C'.11tll0 pcu1an. .3.«=IIT8111 MJIII .iiaжt COJll)I J&AIIЧ 
)'(:1'1)i111111IOCJИ. D,111 .)f()f"() нужuо Go,,� C.'IOЖIIOt шtфроаое ynp11811:ill0• 
щ� >t,pC11kruo. Mera;iu цкфро1оrо )·npaontm111 аю1.лоrовыt1;� }'CJ• 
ройсто.а.�11 ll}М'СПIЫ 111. 123 11 126!. 1:10 э1а.1<1а COЗAJ.IUIII •ttJJloro• 
ю,фро�uх ВУ �weaa в rор�здо .меньщti1 мере. ,�� ,ал.ача со3,111-
нп11 uта,�.1ьнn :;шм1оrовых 11пфро11,Ш1. ВУ. 

Са1осо6 1 Пос.1е. 1рt67м nроае.о..енм11 pac-.e:ro1 дознроак!f эа •�­
)tM, в 11ее.ко.1ы,о сот ра.э �e 111or11ee, 11еи ЦlfК;l расчетов ,nрн способе 1 
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стr1 Исnо.11>Юt111н11е �•строliст11.а чieтt.em урс111111 может nр11кс111 
к ynpowe11111() }'C'ТJ)('ll:C'tlll 1111 11тороа1 ypn111e уnрмв,,1111111. 

Пpe,'\tr111л11nc11, qТ() 11 1111ч:ecrnt'. ус,троi1ст111 т('Jпьеrо уро1н11 
мпжет 111�стуnкть ун11ltl)Са11.ьная UBM ,11ер:�11сrе1.1ы м,,11 ,1-1ерrо­
оби.111мсt111111. В nрсн1ежуn:.ах weм!Ly ра=ам11 .:in11 уnр111ле111111 
vcТf)(ll!tТIIO'I 4«JlljIOIJ.W (11лн n�o.1ы11u11 тallR)IM устроАа11:1u11) ,та 
UB\\ "омет 11ыnn.11111n. ф)'lfKt.•111. не с11��"""' е t1poтr.11oa111p11A11on 
,IIТ!J;l,lllf'!ll{(}li 

В устроА�е ,"1,mнро11к11 по cnoco(ly 11 Посr.е riepnuii II второИ 
v,norн,к ro11)1tШeнt1. Этn у�тр,оilст,о. ках 11 устроАмоо no с:пособу 
11 Дr,_ 1,1омет )"flрав.•11тьс11 с r1ovnщыo ЦВ.\\ треп.еrо уроtш11 

и, чeтwpr::i.: расс)lmреимы,r crzocoбn11 то.,ько сr.особ 11 Л,о со1-
.!1.tет 11мчож11nrть 110..1коrо pi1J.,e,,e11и11 ;innop.ryp11 ace,r tfltX уро11-
еА уnр:�мещ111. 

Заключе11не Лерера6отка ннфоr,1аш111 n ре.1еn11омви­
п:е, применяс:"ltая в 11астояшее В!)е/1.IЯ, огран11чивает точ­
ность 11.nэировки и nr11roд11a для решепня канбо.'lее про 
стых задач. 

Персщ•ктнвlfы пре11стаме11ие 11 ТТСf)еработка �шфор 
ма11ии 1! uнфрово!-1 ,шде. Для ycкopeUl!R выч11с.'1е111ш 
дозпровю1 по способ;-н, 1 До, 1 Поспе 11 11 Пос.'lе могу; 
спужuть а11апоrоиые устрсiiстоа, у!lравляемые щ1фровы­
мн. В рамкях способа II Ло r1111111or(1D1�e ус,роАства воз­
:,,южны, нn н� оt\язательны. I-laибnnec 11ерс11е11т1ншы 
устроАс-.:Dа познровю, 110 способам 11 До и II Поем 
ynraвnяe\lыt ЦВМ тр�ьего уровня. 

АН8ЛЯЭ pea�1hRЫX F\03)10ЖНОСТеl'!: !1 coofioaжeннii, 
nonoбш,ix 11з.rrожеJ111ым. npиnen ЭСП и UНИИКЛ 

в 1970 г. 1< решею,ю о ра:)работке ус.троiiств Л'/МСУ 
с доз11rовкоi1 по cnncoбy II До [Л. 231 на аснове вычисли 
TMhHO•/IOГIIЧ�KOГO Цl!фровоrо устроАствn I 

5 4 Aнanoro-peneMмoe nреоf5раэоамне 

Воод11ые замечания. Л11алого-релеАное nре()браэо­
вание в устроnства:t АУМ.СУ ua1100Jlee часто nрн,1еняется 
С 1.!МЫО фнксацнн исхо,1110А IIKTIIBlfOA МОЩНОСТII. В �а­
вис11-.�остн от � з�н1чсния оnре:,:елястся тяжестh 11cxon.нo­
ro реж11ма. Фоrшfруст,я уr1р:1n11яющес �эоэлеl1:сте1tе и 
оnределяютi::я ern параметры, 11аnри...,ер qнсло откпючае­
мых re11epaтnrюn. Поэтому 11,;i.1ee иаибnдс.е подробно оnн ­
сыnаютсн ЛРП ю1енно 11схо.'1.н□i1 актнв110СJ "ощиост11. 

}(ак и ясякиА n11ео6разовnтсль aнa.rтnroвMr вел1111кны 
n дискретную, АРП ;1"еет двn nида norpeшJ1ocтei1: n о-

1 X1r11irтtpl'ICТ11к1 1:,коrо yc1r,nntт11• м .'IJ1M11., n-o налемносfп 
Allll,I 8 klltlr'e, умt ynoL1•11poй 8 прнж,:а11к11 k ;\IШIOWY n1parp1фy. 
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rг,е ш11ость д 11 с к р етнnст11 11 ке n ос р е1tстве11 
ro nоrреwкость 11:1:,.�ерев11 я  

Поrреш11ость ,'111схретност11 рr1Ана раз11ост11 J..1eжny 
,1(1щ1юстя,111 срабатыв1н111я nвух сосе,!ЩИХ ре.пе мощно­
сr11, вхnдяших в соста�, ЛРП. Чем :.1екмпе 11нтересую 
шиА 1,ас ц11аnазо11 фикс1Jруемо!'t щ,щности и чем бо.,ьwс 
щ1с.,,n сч•пс11сr1 фш<саюш. т. с. чем бмьшсс число реле 
"ощr1ости вхо�нт в состав АРП тем лоrреш1юсть ,1.н 
скrетности ,1еньwе. Прав,'1,а, ес.,11 ЛРП служит мя 
уnrвn.1е11ия ,1шскрет11оr1 nелкq11110А. а так т,1е11110 а nо.ч· 
чt1стся R rелеiшых с11стемах (c:-,.t. § 5-5), nоrrешность 
111С1<РСТПОС-ТИ не может быn. ,'1!1W:IH1дПpOD3111'1 даже без 
rр:аиичны)1 увел11чен11е�1 чnслв cтyne1tcl'I. Ло,1. nогрсш 
1nстью кэщ�рс11ня nо11имается сум"а nоrре1ш1остеА ре 
,е )ЮЩНОСТИ. с ттомошью которых RЫЛОJIН('И АРП. 

Стуnе11чатое -нэмерснне параметра с помощью нс­
ско,,hю1х максималы11,1х реле 11е мо>Кст в от110111ени11 тnч­
ностн соnер11ичать с миоrоrазрид11ым 1111фропым npe.11 
став..,е11неu. 

Требовамwе к фикса11ми нсхо;щоИ апианоQ мощ11ости 
н nyrн Cl'O рt.:миэа1,ии. Зафикснро1нню дмжно 6ыть -то 
·н�ачение мош1юст11, которое имеется в исходном, доава 
риi1ном реж11ме. Ф11кс11руе:�а." ._1ошиос-rь !140Жет в момент 
11овреж.1еr�ия 11 п течеш�е нескольхн,: с.екунз, noc.11e неrо 
1-:ак vrол..но нзме11яться-, но это никак не должно о-rра­
ж;1тhся в nыxo!tИhlX непях А РП В noc11e11napнiшo:w ре 
ж11}1е не должны фи1<с11роваты:я �,;а•1ани11. После дости 
}'(синя кваз11уста11оn11nшегnся реж11ма должно быть за 
ф11кскрова110 1ювое э11ачеt111е �ош11ос,-.11. 

У11омtтв('!рнть ,,аннnе тpefinnaн11c мож1tо дnумя nутя 
\IJ!. Лервы:Р. путь-nр11 воз11икнове1111и nоэмуще1111я ф!l!<CI!· 
роnать ВЫХОдНЫ� цешt АРП n Т(Ш nn.'IOЖt}ПIH, R котором 
()HII Н8ХОДИЛ11СЬ К ,тому C\IQ)ICIIТY, II ЛОЗR0,1ЯТЬ nм !!З\lе• 
11НТЬ положение В СООТ"СТСТИI\Н С состоя1111ем \!3KCIIM8,1b­
HIAX pe.'le мощности •1ерез неск(),llьtсо секунд nQf.ric возму­
щсrшя. По,'1.о!Sныi, путь 11спо,,1:�з0Rан к устройстве. фикси­
rн•юще�, отключение л11111ш ПI') сбросv :-.ющ11остн (§ 3-7) • 
Этnт с1rособ связан с 11еоб'(о�,н�1�hЮ сзоепр@r.тешю 
ф11кс1,ропать все: поврежленкя, nрн котор1,1� могут CJ)tiбo 
тnтъ nусхО8Ые 11 113>1ер11тельные орга11ы устройств 
АУМСУ. Нан/'iолее просто как раз .эти орга.11ы н исnоль 
:IQВвть .n.пя ф11ксац11н nо.11оже11ня АРП. Но зто не scerдa 
обесnечиsает сnnевремеж,ссть ф11кса1111и. Так уже уха 
ЭЫ!а:1ось (§ 4-2), что перегрузка переда•1и обнаруж11ва 
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стся с запоэ.\ш111са1 ло отношещ1ю к �•оменrу оозыущ •· 
11ю1. С;1едоватеп1,но, пшюже1111е ЛРП в ).!Омен, фнксац_111lн 
nере:rрузю, с1ютвсrств}·ет 11е 11cxo.111oi1 мощности, а трn, 
..:оторая имеете� в :Пот мю1ент. ч го, вообще говоря� 
нсу.1ов.1етворнтс.rrt>но. Таю1м обрззом, ряссматрннаемыn 
способ ф111<сацщ1 11сходноil .,1uщ1rocr11 ю1еет оrра1ш•1ен-
11у,о об.11асть щ,1O1сне11н�. F.ro 11спо.1ьзование треl'iует 
анА,111эа 61,,1строт1.о1 11еlkт1щя 1iycкor11,1x 11 11J:'tlер11те.�ьных 
ор1·а1юn ;:што�1а·11,ю1. 

ВrороИ нуrь з:ак.,ючается з за:wе:менной фнксацн11 
мощ11осrн. В сн,r,у эn,н�J,.11еm1я АРП как бы отф;цэьтроnы­
оаст ._ратковре1Сен11ые ее из\iе11с1111я. Устроnстяа, пред 
11азначенн�.1е д.,н за•1е,1.'1ен:нvй ф11кс.�u11н \tOЩIIOCТII, да• 
.,ее в .1а1шом J111p11rpaфe ра,сматр11:ваю-тся nодроб1ю. 
И11оrда 11рю1еннстся II хо:�.t6иш�µо1шн11ыН лранц1�п деnст­
в11}1 фнкс;�цщ1 JtC:<O;J.HOii: \IOЩHOCfll. УnО\\ИН)'ТОС уже УСТ· 
ройство по § З-7 uь111<мне110 н�е11но в таком ствоrе. 

Поскольку крзт:.011ре"1ен11ыс реж11мы II с1111у nрнмс-
11е1111я тон, 11,111 11ноrо спосо6з нс в,11н1ют на положение
АРГI, могут 61,т, tн:nо.,ьэов2н1.>1 о,1.нофаэ111.о1е ре.1е мощ• 
11ост11. Ф11ксаu11п мощttости о,1.нсi1 фааы 11enp11:i.1et1нiш 
ТО.'1ЬКО iJ тех CCTR:t. К!НОр1,1е 8 i!C:<0).110� режи�е fl)leIOт 
1а11ет11ую нс с1щ�1етрню, и:111 11р11 11t>110,-1нофа:ню� нсхо.1, 
110:"' режн�1t. 

Прннц,111на11ышя схема ЛРП с 11с.1с моа.uюсп1, нс 
1шсюrцющ ccGcтne111юl, tJы.,ержкн npe"e1111, тто,а1зана на 
р11с. 5-3. да1111ое ЛРП ю1сет три сту1tе!(н 1-:онтро..1я мощ 
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фаз11ыс ре.'!е актт1ноi1 )JО:Ц11остн. Онн n1.:лю1.1ены 11а 
тра�,сфор\lаторы ток:1 н напряженнs; no схе;че фаза -
фаза. Возыожно. хотя 11 нежс.1ilте,1ыю, 11сnо.1ьэ,;�nnннС!. 
D ЛРП рс.,е нn11раnле11ия �1ош1шстн (Л. 51]. 

Каж,1,зя 11э CJ)·neнci1 ко111·роn11 п..111 nр11мс,ра 11окаэа-
1а no oco6uii СХС)11!: rрубая н ср<:.11нs111 cryncш, l!\ICIOT про• 
)1смуточ11ое pc.'le с за,1срж1,оi� 11µ11 1'О.1Dр11те, а чуsст1нt• 
те.�ы1ая - рс.,е Rpe\lc1111. У ,рубQ{1 c-rv11eщ1 показано 
управ.'lен�е :�а,1сд.1е11ны\111 pe!te 2РП 11 4РП 11уте:11 за�tЫ· 
ка111н1 и раз,1Lоtкмтн цeneii их катушек, а у сре.1ней сту· 
пе1111 рс.,е ,1РП 11 6РП упр;н�.,яют�я wу1нщюnко!'t н рас• 
шунт11ровкоii катуше)(. Обычно за.'lсрЖк3 при воэвр.�те 
реле П)'Те� шунт11роRю1 11олучается бот,wе, чем nуте)1 
разрыва цеш,. Воз)1ожно nр11мене1111е n 0.11,ofl стуnеюt 
коюро.,я t1pot.1eжyтoч!fnro ре,,е с эa.чeд,'ICll!tc.\l пр11 воз 
"" 

ар:�те 11 J>CJle вре�ею1 (Л 18) (� 3-7). Конечно, s дейс1 
mrre.111.oнocтit все стуnею1 ЛРn вы11O.1шяются оди1,аково. 
Наvбопее распространена с�сма, которая 11оказана
у чУuствllтельной ступени, та_к как кспольз�в�н11е 

м
р
с��вре�iен11 11оэволяе-т получить 66..,ьшую выдержку вре 

че�1 uсrюльэо11а1111е nромежуточнt.1х замедле11нt.1х рет
� Вс.с тр1t реле мощност11 вк,1юче11ы по схеме [Л. 1 11 

51] 11сключающеИ возможt1ость подгорания 11х контак• 
то� которое особе�н,о 011аспо npj( даино:,,� их r1р11ые11енн11, 
ко,;з �.1е может д.'1иn:.ьно находиться в условнях, 
б.'1нзкнх к срабатыванию нn11 возврату. Пu.1обиая схема 
uкдючения ко11тактов ре.1е уже пояснена в § 3-2 пр11ме• 

и
т
4���в�т�-��а:

о

��nень ф11ксации ,J.ef,cтuyeт сле;�.ую 
щ1111 образом. Прн срабnтыва1ш1t 11.�и возврате ре.'1С мощ• 
ностн ЗРМ сра6атыеаст 11,111 tJозвращается nромсжу:оч-
11ае рсJ1 е-поnторнтеJ 1ь ВРП. которое приводит u дс11ст• 
в11е реле вре�1е1ш РВ. Оно иключсно по схе.-.. е 11есоответ• 
ствия положении ВРП 11 выход.нога ре.11:е 9РП. Прn сра­
батывании н.1н возврате реле мощ11ости сра6атива1ше 
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мыкающJ1й ВРП-замыкающ11it 9РП. Хотн пр11 таком 
Вl{.�1Очен11н реле времени ero кt1тушка дп11тельно нс обте•
каетс11 током, на схеме показано соттрат11в.1Jеннс 9t пов

�
­

шающее ее термическую устойчивость. Эrо помзно в с1 • 
лу того, 11то рС11е времсн11 срабаты8ас1· мноrократно. П
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ное срабатывание. По J1с1еченш� вы.1t,ержкк вре�tен11 РВ 
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Как онд.нN, кра-rковре),lен11ые срабатывания 11т1 803·
6р8ТЬI реле J,1()ЩHOCT!t / РМ-ЗРМ ш:� t-1огут ltЗMCНI\Tb 
nо11оже11ия вы:ю,1ных р!!.�С 4РП, бРП н 9РП. 

nыходн1.,1е цени АРП ,\1оrут бы1ь, как nоказа110 на 

р11с. :,.3, трех видов, В груnлу / собраны ко1tтакты тех 
вt.1ходны:< репе тре;t сту11е11ей ЛРП, действне которых 
опрезепs;ется по,1оже11не}.1 только своего реле мошмост11. 
При зиачеюш контролнруеыоi1 �ощности, превышающем
мощ11ость срабаты.вання трубой ступени, за:1,1кнуты все 
тр11 вt.1ходиых цеш!. Исnользова1111е группы / часто мо• 
жет приводить к возн11к11овен11ю обхо�ных цепей. В таких 
случаях 11рт,1еияетси rpynna 11. В ,ек onнoвpe)lettнo мo -

2'J'J 
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гру6о1,1у tl;j сработавrш1х ре;1с 1,�ощност�t. Et',iи Р бот.1ло 1111 одно kэ 1111х, то замкнута ш,щ./1я11 "�""'":•ющнn нона,т рем 9РП Грfлл, 
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111 nр11нцнn11а.11,110 11е омю1аеrся: от груnл11 /f Д.1я ее 
uолучення npe�yC)J0Tpt11ы nрО.\IСжуточные Рс,,е 7РП 
6 средвеr, стуnс1ш ко1прСL.11я и IОРП - в чувствнтельноn 
Uепь катушки 7РП подрывается: хо11тапо.11 perie 4РП 

;:
н срабатыван1111 грубой ступени а катуwJШ 

0

/ОРП-

кон1·::1ктом 6Pfl среднсi1 ступе1111. Kpowe того, на рис . .S-J 
11оказако nромеЖ)'tочнос репе IJPJI, с ю1тушк11 которого 
с111шаетс11 на11рмже11не ni.111 срабатыnаюнt реле 9РЛ чув­
ств11·rе11ы1ой стуt1е1111. Кщнакт реле JJPП создает ту цепь 
АРП, которая заык11ута нри 1.1ощност11, :-.н:ньшей ).IОШНО 
,тн ср11.баты.ваню1 реле ЗРМ. Реле, rюдо611ы.е 7РП, JOPJI 
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rод110. 
Для визуального пср1ю.1.нческоrо контро.1и 11спрае110• 

стu АРП nрс,11,усwотрены кнопка К. промсжуточ11ое рс.1с 
12РП н ла�tПЫ JЛ-ЗJ/. Для авrоJоJатнчсс.ко:'1 ф11ксац11н 
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�...-тек 11апряжсш1е контактом IV котор1wn 11а р11с. 5.3 
ус.:100110 11редстав.Jiяст хо11такты выходных реле все:-; 
)cтpoi'rcтn ЛУ,\\СУ, в .1ейстn1111 которых участвует да11 
11ыf1 APIJ. 

Л11а.1ого-релеl11юе преобрязова1111е по рис. 5-3 на э.nск 
1·ромсхан11чсск11х лог1,чес1<нх ре,,е получается 11элиwне 
пюыоздк11м. Есл11 контрQ./1:нруемая �1ощносrь пt).i1.Верже-
11а чacтi>l)I 11змс11сн11Я.)1, 9дектромеханнчесю1с реле, осо­
бешю µеле вре)-!СIШ, с.n11wкам быс-rро в1>1ра6ат1,1n;�ют св0!'1 
рес)'РС по •1нс,1у cpa6aТLi1naн111!. По�·го,-1у веред п1ю:,,1ыш 
т.:ююстью 61,1J1a 11ост:ш,1е11а за,1ача раJработки устроrtст• 
11а ф11ксащ1н исходной мощ11ости н.�. бесконтактн�,�:х э.�е• 
�!CIITЭX. РСЭ}'Льтnтом HllИ/HICI., роэра6отка ВНИНР JJe.чe 
11сход1юrо 11аr1рижснни, вк.-1ю•1ас�1оrо через усплнте.r�ь на 
ВЫХОД датч11ха M0ЩII0CTII {Jl. !00]. 

Реле нсход11оrо напряжения выrrо.111ено по,1обно реле, 
yпo1Mlll)'T011y в § 3 -5, на ую1ф1щ11рова1111ых полуnро1ю,'1.-
1111ковых логичесн�1:< эле\fе11тах. В отлнч11с o·r этого рме, 
11реднаэпачен11оrо D основном для фнксаuнн тре;,;фазноi1 
мощности, реле 11сход1юrо 11апряжснnя может шпаться 
от о,1нофаэ:ноrо !lflТЧИка :-.JОЩностн {'lсрсз усн.11нтс,1ь 111111 
nрн мадоJ.1 наnрs.же111tн срабатыnа1111я 11еnосре.1ственно) 
f-la 11ыходе оно 11:-�сст э,1ектро)1еха1111ческое промежуто<1· 
1ос реле, рассчнта1111Qt! на бо.'lьшое ч11сло срабатыванllfl. 

Струхтур11ая cxe'-la рме щ111ряженш1 [Л 100] пака�нша 
11а рнс. 5-4. 

Часть структуры на рис. 5--4 1111 .нементn ?J,f 7 Н I о 
вто
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�� З-���оде элемента / И ведет 
к немеддещ10А nод3че c11r11a.na на один из в"одов 2И-
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Lfcpeз .,.,0�1e11r !� с за,:,.сржкоi1 пр11 во'.э­
�раrе. На ,1руrом входе снrкгл nоммя. 
�ся пр11 ус.1Jов1111, что напряжение нз 
вхо.1е реле nрсuыш11ет ero наnряж'с11не 
срабатыnания дольше, чС.\1 8Ыд91>жка 
ьре�еш1 (�о 5 с). Есм1 это уС".1ов11е 
выnо.•шяеn:н, то c11r,1a.r1ы имеются 11а 
ОООкх вxn;1a,'t �.'lемента 2Н, он сраба­
тывает, са�оудер;+оsвается через э.1е­
мент 2НЛИ н вызывает срабатывание 

i �;��:�;;�o�;�oi:o;:.�e Y:h_ п B�XO�IJOГO 

:J 
Воэвраr :э,,емс11та JJ/ ведет к во.1 

- врату 2Jf с 1н,1.дсржкоr1 време!fн воэврл. 
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хорошей TO'IIIOCТbIO н вькскнм коэф 
фнцнен го�, !!ОЭВрата. В схеме АРЛ по 
рис. 5-J ко��т;нr,· зтоrо ре,,е �южет 
11с110.'JЬЗОваться, щщрнмер, вмf.>СТО кон 
такта 9РП в цеn11 катушк11 lОРЛ. 

А11а11ого-ре11ейное 1.1рео(iразо1анме 
текущеfi аелнчм11w. В техН11ке АУМСУ 
11сnо,1ьзуе,сn целыi'i ряд a11a.1oro•pe11ert-
11ы.-.: nрео6раэо1:1.11Н1А текущих вет1�1ш: 
сброса :-1ощносп1. 1ю11,,ж�шя на11ря­
ження r1рнмой nоспедователын,стн 
(§ 3-8) 11 т. д. ЛюОое репейн-оеус,-роА­
стао фмкс�щи11 той 11.111 ;шоА ве,1и•111ны 
Я8JJяется аналого-релейным npeoбpct 
:юватепел. - в общеь1 с:1учас многосту 
nенчsты1,1 и в простеАwем односту11ен 
ЧВТЫ)I. На тзк11.-.: преобразователя.'( по 
строена и родС":rеен-ная техн11ка реле(� 
IIOA эащнrы {JI. 17 11 103]. Есян OТIIJICЧb 
ся от 90Просов выпол11с1шя самих nyc 
коаых н нэхер11те.nьных орrгноu, то 
АРП текущих величин в техннке 
АУМСУ ю1че.1 существенны�; не омн 
чаются от АРП 11с110льзус ... ,ых в дру 
rи.-.: о-rросля.t тexH}{Ktf. 

Поrреwносrк АРП в да111юw 11ара 
графе в обще111 уже охарактеризованы 
Как 01111 практнческ11 прояе.,яются 

011-',110 в с.rтед)·ющем параграфе нА npнuepe дозироя1ш 
но псредаваемоН мощвостн, а также в § 8-5, nосвмщен 
,и,1 )'Стройству л,1я опре.1елею11t чис,,а отк.,ючаемых 
rе11ератороо. Здесь у�1ест1ю лншь отмстить, что поrреш 
11OC11f ре.,е МОШИОСТII U!11tCt.lBЭIOl'tll ло.дробно u § 3-6 11 
§ ;)-2 -коэфф1щ11ентн111 rюrреш11остеН k., ... н k" о. 

l lor1>ewнocтн, связа1111ые с сстев1н111 nspaмc-тpa.\lH 
tl)'ЖIIO учиты�ать в nре..'1.по.,оженнн, что эти nара,1о1етры 
,,оr�'Т ь н.ор)IЗ/lьно� нс..-.:01но�1 реж11ме отк.1оняться от 
смн1х иорш1,1ьных :шаченн/1 сраn1111те:tьно 11c�111oro: ча· 
einтa 11а ±0,5 Г11, наnрижс11нс 1ia ±10%, угол между 
то�<ом II налряжсI1ием обычно 1н.: бо.�ее чем Iн1 ±20" 
В рс.1у.'lьтате nогреwност11 krr .с JI k".6 ре,,е. 11cno.'lьзyewo 
rl) кnк ре.'!С но:о.'\НОЙ МОЩИОС1"Н, по,1у•н1ются IICCKO.'lbKO 
ICllbШHMII, iti:)I у �.,е текущей NUЩ!IOCTH 

S S, Прммер стуnенчатоii до:1мр081tМ r,o мред•••е.мо.. 
мощности н схс:м11,I дожроамн 

llастрое•111ая характеристмма дозировки и мощнос:тм 
сраОатыватнr c-тyntнtR АРП. Pn::c·"mp:o,, для 11�•111.,а са• 
\!Ыit nростейш11i1 с,,учаr1 -JJ:Jtф(]D!<)' уnr�ав.,яюшеrо воз 
.1еl'tств1111, r,ронзводн- t' 
:t:�нo:�/�iocд::.:i::i� ·•• - -
ycrniiч11вrx:п1 iipн од - .,,,, --
ном в11;1е ооз.,1ушсн11я, .,,, __ 
11апр1н1ер nрн отк.1ю-
че1111н o.11tu1, из napa,1- "'r• -
.,е.,�,.ны.t .,111111R. Tor..1.a -,, , ---
�1:�г�1�е\� 11а;����:: .,,ri 
cr1>y1oyp1юil сх.с\1ы 110 .,.,, 
рис. 2-9 на uс11ове ме .Ar _·.;.._ 
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:IC: l.--''-\,,r1',\", "'f,-:Jт,,--Н"V:;-=;-
"\РП по§ 5-4. ,,,r ..,. 

Пусть 1ю .1а11н1,о 1>,;,; ..i-S Гр1Ф"ч�с,.:11J1 рк..е1 rтyne11-
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11 отклю•1ен1111 опреде.,енноl\ �•tн11и, наnр11мср ВЛ2, 
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К.'IIOчaei.н,ix re 1epatopon I acre1 J,1rcкpcrt о - р 1 
-Р01.2 11 т. д ог1•' 

В связи с неточностью расчетов деi�стrттельнан rpa н1ща �стойчиоос·r11 :чожет р21сnо,•ыrатьсн неснопько rte­вec -:1:арактсr111стщ.:а 4. Ее абсц11ссы 110.,учают-си �e:,c­mte�• абсцисс характернсттш / на коэффtщне�1т k,: Из 
ф поrрешносrей �аксt1ма,1ьных ре.'!е пктнuной :-.�ощщх:т•, нкс�tрующи:< А составе АРП исхо.1нvю nере1амемую мощ,�ость P',,�r'- настройку .чощностсй Ср;1батhl�.11111я эrнх ��-�с 11ужно u�c·r11 no харакrер11ст11ке 5. абсuнссы котороН 
ф�;���1�

1
1��г�:·::��с;� ��:.t••cc харакrер11ст11к11 4 11а коэф 

O
Пре,1r1олож1н1, что 11сло,11111тс.1ьн1,1е устроАстnа де н • Г выло.лнены так, что мнтснсио•1ость эт11х nоэ.1ейст ПИIJ может по.,у•шты:ц 6 действнте.�ы1осr11 не �,еньшеfs. 11с�, пр11Fн1.то np11 расч�:тах. Б.1аго.1.аря этtн1у н�стройк}; доэиронкн :\.ЮЖНО пест11 no .'(арt1ктер11стнкс 5, не )'ЧIIТЫ· n1я 11огреш11остеА 11спо.rшнте.'1ы�r,1х орrа11ов. Мощност11 срабатывnн1111 1�ле мо•1щостн АР! 1 р Рс.р5• 11 т .  д. находятся If;J 11ересечею1ях ,,,ар,1ктерн�:�',� к11 с nрямымн: де (-Р

0г1) 11 т. д. Ч-rобы щ,110;1ьзо вать все стуленн F беJ пnопусков в да111t0-,1 пр11и�ре �ютребоеалось н-..еть АРП На се1аь с ry,1e11e1i · Ха рак re рttст�к:а 5 превращается в стуnен•1атую хар�ктер��ст,1: ку 
1
� та1t чтОбы нн од11а rочка 11ос.1е,1неГt лри р1 

'" << а,, .... ос нс 11сжала юtже хnрактсрист11к11 5 (Р1 _ макс11малыще В03)4ОЖ1юе значение nepeдn1Jaei�A·..,,t.;"�:it­нocтн прн схеме /) &зде11сrвия - р 11 -Р не нужны. так как уже воз;tсl"lствне (-Р:: обеспеч��ает устоАчивостh Л.Q мощ11ост11, 11ревыwа10щеА pi с не nб:<OДlfMЫ�I КОЭфф11цне11'!'f)�I :JaП<ICll, СООТВ;:;'с;�;:Ощ1t�; хароt.те1>истнкс 4. ПQэтому ce.,ь\f.lH стv11е11ь дРП с мощ ностью сраба-rывшшя Рц,: 11с 11с11о11ьэ}'еrся. · Пред110,1ож11:\1, 1,1то .'1,'1Я .1,o:mpnвi.r1 110..tдеlkпшя 11р11 от K!IIOl.tC/liШ друrоА ,11-!!IHII ВЛ/ 11уж110 IOICTb CТ}IICJН, f((\11· трО.'IЯ мощности С ;\ЮЩ[IОСТhЮ срn6аТЫ1]811НЯ Р' < р Тогда �!OЖIIO 33,\tCfllПb �!ОЩНОСТI, срабат1;,1щ1r,1;�
Jl
\ет:/р': тoll стуnен11 на P',.J>J. (р11с. 5-5}. Ес,111 nо,туче1111ое ч11с.110 сrупене1·1 (шесть) nредстав,я ется см:шком- 6ол1,шю1. :\.!Ож110 часть нз 11их убрать ;111. ��:\!ер третью 11 пятую. Прн р1ещ,шсто1 •шс.,а с-туи�r�еА 

2]4 
110 стрсщ1ться со:-:.рш111ть nn nоз.,юiю1остr1 Т()•111ую 

:,.оо11ро1tку в о6J1аст11 бm1ьш1tх :н1ачею1И P1nl'fl• так как 11з .. · ,1111шнсс зпа11еш1е F опасно бо.�ее всего нме1111Q n :этон 
nб.1nст11. 

В результате сдеm1нных отступ,�еtшir от характер11ст11 
1,,11 5' no.nyqaeм характер11стику 5"' (11а р11с�•11ке она 110-
ка1ана жир11ой 11ишtсА), котора,� •1астнчио совпа.а.эет 
с 5', а частично рэспОJ1аrается ."lевее ее. 

По характерттстнке 5" можно постро11ть характеристи· 
i,.y 9, у1н1т1-,1вnющую, что дelkтnнтeni,11as1 мощность сра-
6яты1ш1111я кnж.1оrо ре.,е мощ110ст1t,. вхо.,:ящеrо n состаэ 
ЛРП. может оказаться 1о1еньше выбранном, Абсциссы 
харЭt.'Тер11ст11ки 9 по.'lучены ршоже1111ем мощ11остсА cpn• 
611тывания Pn .r,t, Pr .f\2, Р' с.� Pr"" на коэфф11ш1е1tт по­
гrеш11ост11 рс,1е мощност11 k:т.,,. Хnрак1 ери_ст111-:а 9 пока­
зьшает те ми1шма.�ь11ые аиачення nере.павае�10А �fOЩJIQ• 
сти, npJ-1 которых �1огут быть tшедеш,1 соответствуюш11е 
ст}'flею1 уnрамя�ощеrо воэд.еrtствия. Характеристика 4 
П()казыnает a11i1nor11ч11t,1e махс11мальныс з11ачен11я. 

З11ачеиия Р1•11 на р11с. 5-5 от,,ожетп,1 в размер11ост11 
1ср11и•11ю� •1ошност11. Мощность срабатывания всех сту· 
r1еней n,1.нnфа:шых элсктромеха1111ческ11х ре.,е мощ11ост11, 
BК.'IIOЧCIIIJl�X по схеме фзза - фаза. на:<ОДIIТС'Я 110 IIЗRecT· 
нnii форм}•ле пересчета neon11ч11oi't мошнос.n в о.il.нофаз· 
11ую вторн1111ую (§ 3-6). Форму.'1а nересчета первично!'! 
1ередаваемой �1ошности в наnряжеш,е сраб�тыван11я ре• 
.,с нэпряже111�я, nк.'!ючnсмпrо на выхол датч11ка мошна 
СТ!! через ус1тнтет,. тоже нзuест 11а (§ З-5). 

Испо..,1ьэов,шие 0.11,ного АРП для до3нроаки при нс 
скольЮ{Х nоареждtннях. Часто бы8ает. что O.'tr,м АРП нс­
но.'lьзуетсn :!lдЯ дозирnоки прн це.�о�, ряде раз.11нчны;,t 
повrсжде1н1А. В этих с.'l'учаях его 11астр0Акn до,11ж11а 
н 11:-.вест11оri мере уловлетnорять 1111тересам ,-оч11ост11 дo-
1иpnn1rn щш uce:<: этм� поврежлею1ях. 

Пусть оnнн ЛРП с11уж11т .:t.ТJЯ :юэир<ш;.:н по десяти ха• 
р;нстср11ст11кам т1ша характср11ст11к11 5 11а рис. 5-5. Каж· 
.'1.зя ю зт11х характернст111< пр11 P1Мf'<P1,..r, .. , .. � т�ересека• 
ет n cre't1teм по ш1тh rоризо11та111,1н,1х лнннr1 ЛС. - Рог� 
11 т. л.. D ЭTJfX VC'.'l'ORJIJI,'{ �1акспма.r1ьная R03МОЖНЗЯ TO•I· 
11ость nоэ11rовКн бy,IJ.eT достнr11ут�1 с nомощ1,ю АРП. 
1t\1eющern 50 с-тупе11еl't коrпро11я \10111ности. Выnо.лнеюtt' 
такого '(IIC.l!fl cтvne.11tft бы.10 бн 1tЗ.'111ШНН\1. 8 кЭЖ.!tОМ 
ко11хrетно:,1 c-лytiae мож110 замст1tть. что часть обшсrn 
чис,111 мощностей срабат1,1вання nчепь близкl! друr другу. 
1, C.'IC.:l,0!!3Te.'Ih110, беэ бn.riьшoro VЩ('рба ДМ! TO'IIIOC'ГII 
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11Jt ,11.1я-но ооъе.диN11t1, (nодо6мn то!-lу, }.ак постуnле1tо 

с чствертоft с1уnе11ыо н:1 р11с. 5-5). Далее можно от6ро­

с11rь те стуnен�1, кnторые 11с11ол.ьзуются J.'lя .r1оз11ровки 

тм1ько nрм рсдю1х 11овреждениях. 1ta11p11)1ep пр11 nовреж·

.,енш,х в ремо11т111,1� схе�1ах нли 11р11 nоврежце11н11х. со 

nроаож;�аюшн:�:ся отказом выtшю•1ате.1я. В резу.,ьтате

1·акоrо аиа.,11за обычно у,1астся )'\!е11ьw11ть ч11сло ступе• 

11cn в 5 роэ 11 бо,тее 
Обы•1t10 1м1 лознро11кн у11ра11111,ощеrо iю!дelicт11t111, нeo(ix.o;tюto­

ru щ·нt 411(111Ф1 nоарсжз.�нин, 11с110.,Ы1уеrсм TOJIЬKO �асть o6tuero 

\IIК.13 Ct)'lletltl'I ЛPft Д.1• 3.OJИpOll!llt 11р11 щ11:бn-1оt IJIJlllif/llotX nо•Ж· 
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MI: nox.o:u�. ltOTOJoiY 'IТО Щ)Н 111же.11,1,; t101ptЖJ1tHM.III\ Ж::'lt-pПNtl&t�11 

";,.кс.11),IJ.1ь111111 n!oltlOU!..l!IC.11 11м�ис.1,1111uст1о y11pas.,111Dшtro eo;i.ieicтaи1 • 

.i ,,pu noвptЖ.'1.CH!lll!t II pct-1011rHLo1JI c:<tJola� э11;1.-се11Нt P1u•• •••� обЫ"t· 

1ю 1,1е111,ше, �1 11 нор ... а.1•1юi"I. Пoc,1t!l.1t1te "1у111."н11 АРП нс110.��.эу-

10тс.\11 11,11 :101мровJt11 -c1(III сраа,�u1е.,ьно ll't(>lllt:!t noвptж.дtмlUIX в нор•

)4MbHOil с;с:емt. 
Тот р11с...с1 .'1М11ро11к1,, 1,а ос.ноае ,котороrо ра,раба1ыu11етс.я 

ycrpoflneo АУМСУ, 11"111e·rc.11 11релвар11п.1ь11ы.1<1. Пf:ре.Х иa11a:tON 

:i,кcn.,ydt3D!Ш устроk-1•• JI 110 )ttpt Эl(CtlЛ}'&f;IЦlln NO*t1 oxuan.c.1,

!! э1O n110..111t аRконо"ерно, 11ro жe.1art.11>tlt\ 11на11 1111.с-rроАка . Попом-{ 

ч11с.10 cryae1�\:I АРП 11 чнс:ю c.ry1ic1�il лоонро11к11 11р11 ха�ом no• 
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Э/1..1, ч,о �(i.-.:0.11:1�0 ЩtСТЬ cтyr1f:!1t'!i АРП. TQ -nре-дус.1о1отреть 11y)!(IIO 

<:е:111,. Ес.ш nрм 11,11111ON IIOIP""*"tlШМ: ,..,11 10,1,ром:н "l"peб)"tfC.I три 

11tp11t.1X HMI no�tt)tRll!t c.1y11tИJI, то ;�оо11роа1т1, 11уж110 'ftftAJ)blolll 

.1 ес..,11 tp11 C.l)t.'11111\, ,n IIЯТЬIО-
Принцнnимьные сх�мы .аозиро1кн. t-la р11с 5 -6 11оказ3· 
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111J:it ,шнтак-rоn. Эти оар1нн1ты да:1еко ве 11счерnывают 

ncex. nоз,1ож11ос:тсй, rю .1.аю·r npeз.c1·ao.r1e1111e о nод.1юi1.С 

к составлен11ю no.!loб111,1x схе!а,{. 
Доз11р0вF<а 111111. и .'tан11ом с.,учае можно сказа-rь 11р0 

ше, ввоil n ;i.eikrвнe Одilоступе11чатоrо воз.:�с1'1е:1вия тнnn 

ФК, ДС и.•'НI ОР nро11звод11tся с r10мощью о.11юi1 i13 четь�· 

рех оыход111-о1х uenci1 АРП, со6ра1111ых в rpynny J 110 

рис. 5-3. к.,ю•10N JIOI nepr.oнa, у<.1анао,1�вает тv ст) 

Рмс. 5-6. n1,m11rtы nрн111111nnа.,.,нь• с,е, r.oi -рое11м о 1с1'.ОдИ011 
nepeAlll�t�ofl J.IOU111QCTIJ. 
n -11 -...:,•a��w. "��ta.,,.•IOI.II.""' ауа.с••,. • .,-i,11111"1.WIWI Сфr"н• 11 а,.
,..,••"""--• 1111-. 1мt11uo••"• 1108f'il'•-""'••-= 1 1w•O:.МWJt 11.,,.11 .\РП •"• 
мкll lf<lll'tll<1" СОС"tК"l�П С'8"0А •t1Cteкttn""'I �Utlll А\IП . ... � .. ··•­
�•,,О· rpy()ofl 



lrttн, АРП, 1,;о·rо1.мя Нуж11а .�ля щюда nоз,'1..еfн.:твн11 ао 
эк..:ПЛ)'атац110111ш1,1 расчеrам. ll1т�1снс1ше •1етырех Ц\,'ПС(1 
на стадн11 разработки yc,rp0Rcт11a может обы:сниты:я 
следующи:w. Пусть расчеr 1а стаДJ111 разрг6откн пока­
эа.11, ч�D вводить д:шное воз.J.шiсrв11е 11ужно uещ,ю, 
трсты:11 сt111зу. Тоrд.а вторuя н 111.-твертэн цt:nн 11реду­
смотрещ:,1, как )·же )·nоы11нолось, 1щ с.,учаК, ес.'lн эксn;1у­
атDщ101111ые расчеты дад) т 1111oli реэу,,ьтат. Нмжняя цс11ь, 
11е uме1ощая. кu11тзкта, оGсслечhвает лерсuн;ту во:шож­
l!йС'l'ь 1шоднть н мывu,1.нrь nоздеilста11е к11ючоь, помюю 
АРГI. Это �1ожет требоватьсн нрн ревнзщ1 ,�пн ре;.юнте 
АРП, а также u каю1х-то особе1111ых услоnю1х 1,;оrда 
ДflHIJЫЙ АРП COGCC)I нс nодхо.:шт д.'IЯ ДОЭ11JЮВКIJ • данно­
го �sоздейспнн:. ИсnОJ1ьэовнн11е трех. nЫXO.Iliiыx конт11к• 
тоа данного ЛРП uoace не сnн.деТСJJьс-rоуст O то)( что 
он н:�.еет только трн стуш•1rн ф111,сац1т мощ�ост11. Ч11с.ю 
более чувствнте.11>111,1.х н 6о.1се грубых нс1tсflо,,ьзош1шн.сх 
ступеней 11роюuо.-1ьно, Н нако11сu, cc"11r бы ло раС'f(!ту 
дпя ввода воэ.1.еАстоn:н rребоват11.:ь 11е тvстья снизу цепь 
а вrорая 11 эта цепь соответствовала бы ca.woA' "}'вс-т811� 
те,1ьноА 11з нме1011111хса cтync11cil АРП, то ,ia схеме нуж­
но бuло Gы нс ПО1(nзыunть sер.11:Ш(')ю цепь АРП 11 ос·та 
.11ось бы всего три цет1. 

д•ш коr1rро.11я 11cnpnnнocт11 к,1ючи у11раn.,1сш1я JК.У 
nредус1.10треиа т:1ы11а JЛ с соrrроmвле11ием JR. Пропер 
ка AOJIЖ/la 111ю11зво;:шн,ся персо11n.,о:\1 лер)lоднчсскн с по 
мощью кноnJ.11

1 

Кн nроt.�ежуточноrо pe.ric РП. Часто n�it­
�тo ключа 1 }(J 1tсло.�ьзуют нflкJ1адю1, что :\lснес, у доб��(), 
о IХмсе надежно. Тогди контр11л1,11аJt .11амна не 11ужна. 

Схем:� двухсту11сичато1'1 доз11роок11 !>JОЖет нспо,,ьзu• 
ваться для уnрав,1е11ня сту11енчатым воздеllствис:w типа 
or, РТ, он (!UI _plfC. 5-6 1ТОказа110 )Правлс1111с ОГ) 11,lf}j 
ко�бнн�ц11еf! о.11;юстуnс11•1атоrо 11 1111orocт}·neJJчэтoro оnэ­
де1 CТBIIII. 8 nос11сднем С,1}'Чi1С OДJJa СТ)'llень ДOЗIIJJOBIOt 
дает, скаже:1о1, ФК, а .1ру1·ая-од11}' }1.з cтyr1e1ieit ОГ. 

Нижняя uсш, .'1.UЗIIJIOnJ..H .:�.еflствуст то.,�..1,0 tJT Go.,,№ 
чуоств11те;1ьt1ых cтyne11ef'I ЛРП 11 завс:�.ена только 1,а 
лервt.1е ш1111ю1 ОГ При переходе щ1 ручное ynp::iu.,cннe 
11.оз11ров,юn щm на о,:�ностущ�11чат,•ю доз11ровку н��ж�нн� 
Ucnt, отк,1ючается HJJJ<.�aдкoil ЗН. llоэто,1у яерхпшт нещ, 
ю1еет по,1ныii 11а6ор цс11с�1 АРП н вы:'<одом 1ш шшrю-1 or 

П11этрму же GСJ)ХНЯЯ 1\СШ, 11.\ICCT lt.111. оператнв1ю1l 11�:
строшш 11ак.�•щк11 IH 11 21-1 11 к.-,юч у11рnв..:�сння 2KJJ 
а ннж11яя цепь то,1ько перс:�.1ычкн на эаж11.1.1ах II оrк.,ю' 
... 

1:нnшую 11ак.'тадку ,1Н. Ес1ш входы н11жпе11 11 ncp�11e11 
непей включить 11а одну 11 ту же ступень АРП а 11х 
вuходu на ра:шые шннкн ОГ, то пр11 срабатыва;шн 11у• 
сковых н нз•1ернте11ьны:t орrаноа (коюаt<ты П-И} эти 
тuиню1 об-ъсдинитсм. Ес1111 R то же зреl.!я от дpyroro 
ycтpo�crna дознроих11 поnадет птос на О!ШУ 11з эт11х 
11ннюк, соотsетствующ)'Ю меньшей отк.'lючае�10i1 r-1ошно­
стн, тn nрон.зо\f11ет неnрав11льное откпк·нс,н�е II чсре=- :1,ру• 
гvю nrн•1ку. Поэто)'!у 11а�-лаnк11 IH 11 2Н нe.lfh.1я устанав• 
.11·1111ать и11 ту же стуr1ень ЛРП, на которую лepe�1ы:q1<oii 
11к.11ючен� 1111жнn11 цепь. Впрочем, в этом нет 11ик�н;,оi1 
необхолимостн. так как доа поэд.е11стfmя p:1,iнor, щ1тс11• 
с11sности 6есс,1ыс.�е11но нводнть D дсi\стnнс Од.JIОЙ сту• 
ПCl!hlO АРП. Иc)(JIIOЧCJIIIC может СОСТМИТh уже указан-
11:,1(1 случаи, когда в от,1r1чие QT пою1.за1111оrо 1111 pitc. 5-6 

ло одной Ul.'nli нужно 110,'tуч11ть ФК, а по другоА-n.111у 111 
('1·улспей ОГ, nр11че•1 то 11 .!l.pyroe с.11сдует ввест!f А пеr1-
ств11с от o:iнnn стуnен11 АРЛ. Такое нсn0.11ь:юnан�1е .:ta}'X· 
стуле11чатой схем-1,1 ;юзкроnю1 по рис. 5·6 возможно при 
устншн. что этн .![88 вf!.'13 воз.1.еfrствий сопутствуют nруг 
.1ругу scerдa. а 11е то.'lько np11 1н1111rо" поврежле11н11. 
R nrютнвно�t случ11е ФК r1уж110 1111ccr11 в дсАстпне от.!!с.lfь 
rio. по cxeJte о,1.ностуnенч11тni1 ,1n.з11rм11Хп. 

Ук11заннаn TPV.!IHOCTЬ TИПlfЧHtl Д,1Я JIСПО.'1:ЬЗОВаНJ!Я Пhf· 
ходных цсnсй ЛРП, сnбра11ных n группу / без развяэы• 
11ающ11х л11rщnn. 

д,мее Iпt r11c. 5-6 пок�за,1а c,:er.1a трехсту11снчато11 до 
l!IDOBKl1 С ИС.ТIО.1'1hЗОЯа1111ем тот,ко олнnй цепи П-Jf 11 
rнo1xo11.111.i:t uenerr ЛРП, сnбрашrых " rnyn11y 11! {а11ало· 
rнч,ю Rhlr.,я,'\e.'111 бы схе•1а с rpy11nort ff). З11еп,обход.11ьrх 
11спеn nо..·ш11кнvт1, 11с может, так как u любой мо11снт 
эа\Jк11vта то.,ьКо n."111a 11э 11tnen АРП. 

Пn·п нспользоиатщ вr�хО.!lНЫ,: t(enefi ЛРП гр)'nпы 11 
11,,и 111 нужно 11\lеть о Аиду с.11Р.;1уюшес осложняющее 
11!Sстоятельм-во. Ес.,11 ЛРП 11•1еет бплее грубые ступени, 
че" самая гrуба111 нз 11СПС')Лl,эоваn11ы"Х. то птн, уие.'l11Че• 
111111 :1,IOЩHOCTII .10 срабатыrН'IННЯ 6JШЖJIЙШCl'r ненсполь· 
:ю11т111оn сту11е1111 rшxf"l11нnl'! конта1.:т ra\lOЙ rpy6or1 11с• 
rю.111.>ЭомнноИ стуnен1t (nерх11иА 11а рис. 5-6) разомкнется. 
Те.\! с11ч1>1м управляющее nозnеr1ствне nывслеrся. иэ деf1-
ств11я. Это правильно, et'.IJH жсм1те,,ьна настройка tJ r,o 
rпс. - � -2. 06ыqнn же ПJН1�1Сf!Я('ТС11 нnмроi1ка а. О11а, ecre· 
ctnc111io. по.nу11аетсп. Е'С'.'111 r1г,11 .,n:i11rю1щe 11с1ю11ьзnва11я са­
Щ\Я rрубвя 11з стуnевсn ЛРП. В прот1�в110\f случае иуж 
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но в качестве верхнего выходного коi1таt-та на рис. 5-6 
применнть ко11·rакт того nыход11оrо реле д.:нн1ой ступени 
АРП, которое не возвращается пр11 сrнtGатыватт сле­

дующей ступени, т. е .  контап. входящиА в rpyнny / 
(иаnрю1ер, 11е контакт 7РП по рис. 5-З, а xo11raкr бРП) 
D сн.1у 113nожен11оrо в ,1a11нoit cxcs\le дозировки .:�олжны 
11сnольэоватьсл ступени АРП rlO.lpЯ,'1., без проr1усков. 

Прнмс11яя д,r1я 11ас·гр0Нкн ключн, накладrш, злжнмu1, 
трудно обес11еч1нь :.111емон11ч11ост1.> а (kз :11010 вероятны 
ош116кн nерсона.1а. Э1оt воnрос в бопьшоtl .,1ере рrш.ает­
ся nрн1,1с11е1шем ЭЛеl!трнчсскосо коммутnторз / КМ, как 
покаэано на рас. 5-6 11рнме11нте.-н,но к дuэ11ровке ru�тью 
ступеням.и. Коммутатор представлflет собой изо.,нрован· 
ные друг от друга ряд.ы rори3011талы11,1х II nертика-1ы1ых 
мстал.,нческих ш,111, r<оторые в местах лерс1<рещ1ша11и11 
могут промэво.11:>110 электр11чсск11 сэязыnаться :.1еж.'lу со­
бой. штекера�ш. Ч1·061.,1 обесnечнть надежное штекерное 
соединение, штекер вы11ощ1яют 11руж1tн11ым, nооорач11-
11ающимся. подобно ключу R зам1(С нл11 эа11иr1чиnающнм• 
ся. Известно такое еыnодненне !{О�в1утатора, при 1<ото­
ро�• ште1,еры могут усташ1в..rщваться no заранее 11ро611-
тым отверст1нш в rrерфою1рте. В это� случае :Jа11.а1ш� 
персона:1у нз настройку дС'з11рr�вю1 может 11ере.1аватьсм 
не устно 11.1тн л11с1>мс11110, а с помощью nересым:и 11а6ор:1 
:-"срфокарт. Наr1ример, еслн 11.а случай pe\.lOH'ta 1,акоn-то 
.r1ит111. скажем N, 10, нс прсдусмотрсtю автоматнческоrо 
изменения настроf1ки авrом.�rнк11, то uво может быть 
выпо,тнено персонаJJом лутем съема с ко.\-1.мута·rора нор­
мадьной перфокарты, скажем с 1111д.сксо,1 «н�. и уста 
11овкн штекеров rю перфокарте с нrr.1e1ito�1 ,,:i--'I01o 

Исло.%::юванае ком�утатора по рнс. 5-6 до.r1ж110 по.1-
ч1шяться npanи."ly: ,;аждая тт1ка Jtoжer /1_,'l(еть не более 
одного штекера. 

Ручиая настроi1ка дозиров,ш ломю10 ЛРП � оже1· ne 
СП]СЬ С помощью и11жней ШIIНЫ K()MJ,t)'Т!ITOp.a. 

Рассмотренн1;,1е схеж,1 дозJфоuк11 Cie:J д11О.'1.11ЬI.\ разnя­
;jОК дают довольно тяжелые реше1шя, коr.э.а нужно со11с• 
т:зть доз11ров,;у о,1ностуое11чаrых 11 :щюrt>ступснчатых 
nоздействнй. Пр11вслениая 11а рис. 5-6 схе.\\а ценсr, дози­
ровки с диодЭ\1!1 устраняеr эту труд�юс,ь. Для .,икв11:tа• 
цни обходных цепей нужны ДII0.J.Ы !Д-9Д. Дио.11,1 !Од-· 
J,1д могут уст:.ш.авд11ваться д.'1Я nозыше11ня надеж11ост11 
.1е1·1ствия АРП. Д11оды 14Д-18д обесnечипают cnvrк 
rтупет1атон уnрав.11яющей команды {с1-1. � 8-5). днОл,11 
250 

!9/l н ?ОД прю1с1111ш,1, когда оююступенчатое )•щ)Jtij: 
.-,яю111ее во:цейств11с (ФК, ДС) явлиется 11еобхо.:�..101ы:.t 
:Lоnо.<1нсннем мноrостуr,снчатоrо 

На рнс. 5-6 не rю1,азаю,1 цепн защi1ты ,11юдов от не 
рс11апряже1111й, вознн101ющ)1х прн разрыве цeneft с 1шду1<· 
111вностями (Л. 128}. Как правило, т:�кля защита необхо· 
,Щ!>![t 

5·6. PeneNнoe ■ычмс.nитеn�ное устромстао фумнцми 
нec.мonwo,ir. nеремен""4х 

R 11ре;1,1�,1ущем n11rarpaфe рэа:,1отре11а до.111ро9к,1 110 однvuу 
11;1pa).lerpy режнмэ - 11t'pe.1,111ae:11otl ,.,ощ11ос-r11. O411aJc:o часто np11xn• 
.щкя пщ•т�, 11.t'.t0 с доз11:ро11ноit 110 -t1ec110.,ькwJi1 ,11ap111,1erpe�. Ана110 
r,1чная .111.з.а<1а --011ре11е.1ен1tс о.11шго 11�paNerp11 no 1�ескмьк11м -
110]}11!1(3fТ ,! П(III фор .. »р<!В3!1!Ш суммарной JIIIЛIКJIIIIIOCТH ВОЭ!lу:це-
���r��::
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а.�ач11 

с 
лощJщью 

V V(X У Z) (510) 

;н� Y-IICKO)l�Я 11(',ll!Чlllla, ф:,111.:ц�щ; Х, У. z-,.pry!,le,tH'I. 
Ypao11e1me може1 (\Ыl'Ъ 3а;1,аоо rр::�фпчес:кн J!-"H та6.111ч110 !1 

11 н1111ОО..1ее прости� с.�уча�.� nна-1111"11<1еск�1. Apry,1,1e11-ru J.!ory-r воо­
:;.111!.СН II вычж:.1нте,1ьноt ycrpur«:rao тольхо п д1:скрет110И фор)!е 
(а11а.,оговый apry:,ic+!t ,:ic.:tЖ!!H быrь лреобраэое:а11 с nо:,Jоцью А.РП) 
JЗ качестве- арr�·:т.�е11н1, 11 часrнсктн, 1,jОЖет аыступать кояер cxt&1N 
сеrн (норма.,ыюn 11.111 pt>)401rr11ofi), CJ1rш1.., oCi оrк.�ю<1е1ш11 тоА п.111 
IШOi! .,нюш II Т. J;. 

Д11а11азо11 11]\!е11си1111 каждоrо нз 11xc,,:iiw.:t 11ара.метров оrрани'!е11 
kt'l<'>TOpr�u ){IIHЛ�!ll.'lt,IIЬIJ! 1[ 11якс11мальиым ЗIIIIЧl':!ПIЯ>llf. Пусrь tЦIJК• 
.''1.��н п11р11)1t1р 1щу1рп :н'1rо длащ13ощ1 11:J1'1ер11етс11 с щ1:.101Iью ЛРП 
11�1et0utrro -rp11 СТ)'1'1Е'1111 - 11ервую, вторую а -грnью: 

Частъ 11,111 все 1р11 параuетра )40Г)'Т 111мятьс11 не aнa,1orot10M 
n .1нч11110П, а .:ir1c1<per11ott, 1111-прн,..ер 11ot-1epo)( схе�ы: rorдa можно 
с11лтаn,, 1110 в ВУ ло,1аетсн 11tnocpucтвe11110 Х,, х" Х, и.1н Z,, Z, 
Z, оез nрнмене11101 АРП 

По.1ст<111.1�е" 11 (.)-10) Х-Х 1; Х:: XJ о.�v"аем трn ур,111не1ш11 
-. rpe�:"leJ1HO!-I нрос1р."1нс,зе: 

l\:1 11\!Jt\llel 
п1111ненне 

v-1,· 1x1 • 1.ZJ: 
v-V(X�.Y,Z); 
v�v,x •. r,z). 

V V{X., ... У Z) 

(5 12) 

(S--12a) 
"' 



.la.,cc 11 (5•12) no,;cтan.,�.. 'К'ТWрf! AHll'ICtlПlf apt)"bl(ll1'3 У: 
r ..... У,. У2, У1 Н nолучас.w 16 yp1111�1r11ii 11« П.1'-'CKOC"JII, tllt;ЗIAII"IO· 
щ11., V II Z: 

t'~V(X"a.,Y"1111.l) ... \ =V(,Y.,,.�.t'1,Z) 

) 
11 - V !Xi, Y,. • .,, Z) ... i' � V (Х,, У1 , ZJ; 
v- , .. ix •. r ..... Z) , .. V =-- V (Х1, )'1, ZJ: (.5-IЗ) 

V-V{X1, r •••. lJ ... \J -V(X,. r,.l) 

l'tшtщ� ifПIJ: ур:.,111е.н111t 11oc:,r1raert11 nptн 110,:�,tт.-..но,кп II хаж 
Аое IIJ Шlk Ч"l...tpe,1 !IJIIIЧl:ШHi Z: z ... ,., z., z •. z� 

lla 1111с. i\-7 riu1н1J:i11a 11оисрх11�кт1,, сооr11екr11рощая од11ому 111 
�·ра11кt1111П {5-!2}: \'-V(X,, )', Z). 01111 rн�.-••tнз 1�юс1-ос1·11ин 

1-11 ntptte'ftlllllf no11tp1.11oc I t IIШ)III lln(:C остям I nо.ч·•кuс.1, 
kpKllilt 

t1 11.,оскоt;н V-l. lla •r11x кр1111н р11.сnо111Jжtны ючхн со 3 311cr 11 
яын V, с.ооrве1t.rву,ощ,1111111 з11а�сни.11м z от z,. •• до z .... �. 

1111 рж:. 5-8 ПOklLЭaи:i Hpl!HЦHПШMhllOII схема ll"IXOДlll,l.'1. ucnt/1 
pt,,tRIIOГO ВУ. Оно lll�teт 6-J рЗ.J.Щ�l!Ь!� IЫХО.13, ПроТ1111 lti:.IIЖДO!V 

аьс�О-'..11 llll(.IIЖ:3110 ТU 3,-ta'l'NIIIC! 1', 
&oJopot: 11р11 nоя1.1си1ш 11а н!!м HJ· 
rtpllжtMMJI 11p11н .. �acrt11 3.1 PtJ)',1b· 
тат pew�1u11 (5-I0j. Ес..111 11а.:11111-
11.0)1 IIЬIXO.:te и1а,·н1же1r11t [IOAl,Hl!f• 
ея np,11 ор:,б1rL-t1ашш ре..,е, щк:тро­
е1111.ых 1111 Х1,, Ум. Z.,., то фnкr no• 
lll.1tH!IR ,roro lllftpЯЖnщ .. ,10.,жен 
бuп, 11осnркuят c.,u),uщuw11 3:1, 
ВУ fC'l'JIOil.:1'8a.1111 тах, x:aw будто 

1-V(X•+•• У"н, z .. ,.,), 

�:r�:Y ).��ux::; iae�1;•�11�Xy� 
l. <У•+1 11 Z от Z.,. до l<Z ... н 
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l -'!-+>'l+l'!+l'!i-!-1'1-!-1'-'1 ;1ет " ll()O)•t.11l'te::НJ•1t> У (11"6,1,111.1-

l 1--l-+--l-+-+f-+1'-+I'-- lj ,1"r.11en:x, '11" V I\IOIIO'roИ,10 )'8t,1M• 
'IIН111,(!r.:11 o1tpu )'8�."IП'IClll[N lll�O�IЩX 

---f---f'-l'-1'---,,____ l'.,1,, nщн1::1,1�тро1 or 11.� щн11,.11:.,.11,ш,о1 
Zz lJ z_., ' . JIL;t'K�
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Рис. 5-i. Ст)11енчап,11/ нс�:�:о., n,prollpJIOS:1111111 вxo.:uttн r1ap1wcт-
or uо1t�рхностм "' Ааракrернсrн- роа, np1,11•ro)t в p:,..--c.wa1•1)1taa1>1o1o)t 
J(IM на москостн. t;;l!·.Vt�. lltЦ�.Ttcuoбpaз.10 &С.111 ·  
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!•11с 5-8. fJp111\UllflJll,lt.N3JI }tlpoЩ.111•�11 C'Xt'\11 IIIIXO.tlrlAX :.ttM J1! 
.1cr111oro DY. 
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�•��: d��:;1�;,:•: �и:,11�;�;�����: ,:.:;�:�1:��· 1�·�1 ,�:.•1rtl�к��:.'�;
�uхозиы,е 11№11 oбw.:н1�Jlt,1 С ПO\IOЩWfl lla(Tpn,t'IK•rl'O KO\IЧJT1lTOfl.1 
1 
щ1.��lli";;p�';)l:;..1��·t•�;и и .��0,1111,1., цеrтей 11е со.,,1.1n:1.111сь обхоз 

иые це1щ .исnо,1ьюо,1и1,1 p.t.JJ1Ыkaющ11ec• 11.1Jнт,1кrы рс . ..е У 11 Z, о(ж,:. 
ntч11�.:i10t1(1w:: :,311,11,111:aкite то.н,ко l'Qh 11сщ1. �,;ои1акt • кoropoll м�ее, 
м1111бо.1�.ш11II ии.::�:-кс (no,10Gиn 11,1;,:0.1111,0.1 11cn•• rp)nnw // нt р�к. . .,-3). 

Ow116k::1. IUJIIUIHIIO(Щl!I UТ ОО"Ъе..1111 1еи1111 &bl)l(\,.Щ,1x t.t11rli иа KQ)I• 
:.l)'fllTD�, .)(QЖtT l'il.olfb )'.\ICHЫll"°/1:1 ClltUЩ}.llbHLHI IН'l.1(i..>p!)\I lliLp;tJle 
ро1 сраб1н.�,11и111 M:ll(CllMl,1bltЬIJI' рем АРП. 

Эrа мерй occi6tи,i(I ,ф�К"r11tи:... е<:..1к V 11в.111с-rс:1 .\Ml!t'lluo,i •�·и�,; 
цие!< от Х. 1· 11 Z. 

Выше 0111;,•11111, чt,�т,;� 1н-.1е'1 11� U:t'. Озиако 1ю·,,1uж110 11 же.,:�• 
1t.1ЫIO ЛJl!tlltlltll!le �\ICШ:IHIIL,i{ nни:юrо,ре.wi!нцх ВУ: Hanptl)lfj), 
n1p111o1e-tp Х \IOЖtt fкlть аАз.1111 pe.,e!tlы, 11 H•3�te111111 (..,,(2) �щскu 
С r.о.vощыо АВУ. -llpK)ltltl!lllle :\ВУ ptJKO у11рощ11е,ск. «.111 V •11.111• 
tru .,ннcllкoli фр1кщ�,А асе::,; 11.,11 ,н,11 G1,1 .. �c:nt. п.,0:.111,1:,; n1ра)1е-т­
роа. н no1roмy АВУ )IOжt:r не со.1сржать 1н.•,1111+с11н1.1к 11peoбJ1:iJoa11• 
lt:Jlti1. 

.!Ти1+tillи1,i Ф}"IIIЩMR КК.КО.11,11111 ncpe)lfHIHH \IOJt:tt 611нь 110.,Y'ltlll 
с (IQNOIII..ЬJO 01и:р1111,ок11Оtо )'Си.,11те.1м м.111 �.,е Jo1:IKCI01.з.,Ь11oro н:.inp•• 
ЖtllHII С HOCKO.,t,,KIO!M IXOЗ.:t)IH (§ ,1-5). 

На р11с. 5·8 11ок1.,1н то.11,ко о.:1,1ш ю JЮ..,-�ожных 11:.11,пn11ro1 ре 
'W:ЙIION) ВУ, отра:Ю11ОWн/\ OCIIO�l+f>М i!plШll!lfl 111):Tpot'IIIOI u"ne •. 

5 1 Р•змещеt1wе ycrpoнct1 до,нроtkН 

уст�tт: д)V1�1
3
ё��1��:::�ы,1е�rг�"�:� oc11l"a:;;��
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;�рр�. ,1сцентра.111эоваи1tаА Доз1t· 
ровка ynpan.,яюwero nоэ;�,еЛстnня про11зво,1нтся 11а тех 
луиктах, на которых. ф11кс11руютсн поэ�1ущеи11я. Te-.11ene• 
ре.11ачн 1tнфорлнщ111t о 11озреж,1е11ия,\ 11с требуется, NO 
в обще� случае требуется тепелсред_аqа уnрамкющ11."( 
воздействий от 11у11ктов доз11роек11 к nу11кта:\1 реа.1111за­
щш этвх воздеr1ств1111. Кро:.,е того, " 11ункт1щ .1.озировю1 
11ужио подвест11 1шфор:..ацню об 11cxo;iнoi1 схс�е сети -
в обще:,�; случае с помощью те.,еnере.зача 11 1111формац11ю 
о тяжест11 нсхо,111оrо peЖJt;,.ta - в общс�.1 с.'iучае часть 
этой 11нфор\1ац1111 nолучnется с помощью снстс1.1 тменэ 
\tерення, 1111,nрн\!ер актщтой ,.,ощ11ост11. 

Вт о р а я  сТJJу к т у ра,  цещра.,юованиая Дознров­
h3 управ.11яющеrо nоз.1.еlkтвия nро11.эоо,11пся на о.1ном 
наком-т1бо пункте, к �,;оторо�1у с nо�1ощ1.,ю тс,1еnере.1ач11 
nодводнтсА 11нфор:.1ация об н11тенснвносr11 nnэ�ушеннi'I 
11 об исхо.зиоii cxe\le ссrн, а т.�кже с nо�.ющью с11стем 
теле11змерен11я - 1t11фор�11щ11я о тяжести нсхо.1ного µеж11 
25' 

�!а. С 11унк,а ДОЭН[Н)l\1(11 }'ПраВ.'IЯ!ОШЯе &0эде11СТ.8l!Я ntpt': 
11.aIOTC)I 11а пункты нх рt':ЭЛИЗIЩll\1. 
· Обычно ни та, ин другая структура в ч11стом и закон 
4етrном виде не используется: nу11хты дознровк.и стрС)tЯт 
ся вt.�брать так, чтобы 11елосре;�сrвеино 11а них _нме.,ась 
no возмож.11остн зна11нте,1ьная цасть необходи�он 11нфор­
_,1зц1111 н реал1,зов1.10:мась ,'\OrA б1,1 часть у11рав.,яющнх 

�юэ,i/а��::::� надежн1:11.,щ элементами усrройств AYMCJ' 

яt1.Аяются о6tм'fН.О устройстга телепередачи илформачии 
Этн устройстаа довО.11ы10 дорогr1 (особенно с учетом за 
трат на орга11юац11ю кана,1а связн) 11 сложны в эксл.1tу 
1таuи11. Поэто,tеу их прцАtенение нужно 110 мерг воэмож 
ност11 ограни"tuвать. В этом отношен1111 важ110 раз.1111чать 
нодход 1< устройства.'>t, 11сре.:1.ающи� информацию об 
ИllтtИCltBltOCTlt 803:\C)'Щe!tltЯ нпн КО:-.tnнды на peaдH33UIIIO 
уnрамяющ11х иоздеnствиf,, т. е. авар1tf1ные снrкапы, от 
лодход.а к устройстnа��. щ:редающим информа!tию о т1t 
жести 11сход.11оrо реж11ма н o(i ясходноfl схеме сети, т. е 
11сход1�ую ннформаш1ю. Отказ в срабатываю1н H!IH нз· 
лнш11еt': срабатывание первых 113 �тих устройств не мо• 
жет бить nмностью предугадан заранее, cnoco6e11 uоэ­
и11кать внеэаnнu 11 вместе с те1,1 n 6ольшщrстве случаев 
непосрt'дстве1шо ведет а небпагопрнятным nос.11едстsня)(. 
Этого не иаб,,юдается у устройств, 11ередающ11х 11сход­
Н)'Ю 1шфор111щню. Они в осноuном работают непрерывно. 
1 1  коктрОJ1h 11х исnравност11 более по;шоценсн. После аоэ­
исtкнове:ння не11сnравнос-rи персона:� может пр111н1ть ме­
rн• к тому, 1,ТОбы она в с,,учас воэн11кноаеиня авар11А110-
rо nозмуще11ня не nр11ве.1а к иелрави.т1ьмому де11ств·11ю 
нтро1kтва АУМСУ в ue.,0,1. Di.iec,c с тем дубл11розан11е 
i«111алов те11еперt':дач11 нсхо,1ной ннформацн1r может 
дать больш11il эффект чем .'!.ублирован11е аварнi'tн1о1х с11r­
налов. С учето1о1 эт11х обстояте.rrьстн, nоАезно уменыиать 
ofiъe,11 теАеnередачи аварийнrхх сиzналов, пусть даж� це­
ной увеАи�ения объема передачи исходной информаt{!Ш. 
Кана.,ы связ11 ycтpoiktв те;1t•нзмере11ия мощности быва­
ют настОJ1ько ненадежны, что, даже ес"н они нужны: 
,l.11Я nере.1ачн то.'lько исходной информац1111, Жf'Jlатепьно 
соnсем откаэ1,l!1аться от nрнменею1я этих устроАств 111,и 
пр11ме11ять 11х з �шннма.�ыюм необходимом объе;�.1с, т. е. 
только та-'1, Г!tе без ннх возникают 11е-1опуст11мые ошиб 
кн в доэироnке. Естrствеино, что nрн такой практике 
n1шхо.r1.11тся �шриться с увеJ1нче1111ем объе.\\а теле11среда 

�ss 



чн nмprtiшыx c11r11anoR 11 сч11тмъ блаrоnрщrтнымн те 
yc.'IOD!lя II те структуры. R котор1.rх эт•1�1 уасJ111че11не:,.1 
удается ко:.1rrенснрова.ть отказ от тменэ:.1среннн (обычно 
1,сце11тра11н:1ова11ная стру1<тура). 

Срзnю11н1я л.ве структуры АУМСУ, ыожно о6рат11ть 
1нш�аи11е на то. •1то вторая 11з ню::, в котороil устроi1СТ82\ 
доэ11ров101 сосрсдоточсщ.� на O,1.но.\r объснтс, делает ноэ 
�южно/% кх реал11з11ц11ю с ,ю,1ощью более соверwе11ных 
11етодов н. с.'1е.1овате.,ьно, бо.'tее тех:юrцески сложных 
н дорогих устро1iст8, чем первая, 11ре,1nо,1аrающая рас• 
срсдоточеш,с устроflств лою1роnк11. В:11ссте с те� uе11-
трат1зацня даст вы11грь�u1 n надежност11 i, с•му 1шпо.'1• 
НСiП!Я OltHИ\1 ycrpoftCТ'RCM дозировки раЗl!Ообраэ111,1х ф)'Нk• 
ц11rr fЛ. 44J. Цеf!тра.,из<1Rn1шая струКТ)'РА 111,�сет II еще 

одно сущсстве1111ое npeн.\lyutecтi:ю: он.1 nозво..,яет более 
.,егко 1>1О,:ер11нзнроаnть кожl.'lекс )'("Троfiств АУМСУ ло 
мере разn11т1нт сет11, nщшfююаеr1нn но1н,1х ycлon11n се ra• 
!'Sоты, кщор1,1е ife моr.'111 быть учте11t.1 ('j'131)', 11 110 �ере 
nоямеияя »оз�ожnостей уоовер111енствпваn11я annapaТ) 
ры nереработк�1 ннфnрма1111н 

ФОРСИРОВКА ПРОДОЛЬНОА 
Н11И ПОПЕРЕЧНОА ЕМКОСТНОА 

КОМПЕНс.,..ции и ОТКЛЮЧЕНИЕ 
ШУНТИРУЮЩИХ РЕАКТОРОВ 

6 t В•однwе 1амечiJнм,� 

В дa1111oii главе, а также в четырех !Н.)СJ:rс.,ующнх да 
ется 'lарактсрнстика у11р:1Rляющих иоэдсl\ствиl'! vпомя-
11утых в § 1-1, 11 11сполннтс.,ьных орrанов. коr�Рые нх 
рtглнзуют Хоти sоздейсrвкя 1ta ФК м ОР включены 
-в систеJ.1 у  ЛУJ\\СУ с некотороi'i 11:�тяжкоn (§ 1 1), ипте-
11есы простоты 11зложе1111я застав.'!яют начать 11:..4е11110 
с 1111х. Кста·щ, в -таком же порядке обы•1но 11 нсло.:н,зуют­
ся у11равляющне nоздеГ1ств11я: 11режде ncero стремятся 
пра).1снять ФК 11 ОР, так как это юн1бо.,ее простые 11 
наде�н!>Iе .... еропрни-тня проверенJtые многn.1етнеi1 прак 
111ко11 знсплуатацнн. 

Те ооздеitств11я, хоторuс, кщ< ФI( н ОР, 8,,ш1юr 11 Jffl 
;ат11чсс1<ую, 11 11а д.11нам11цеСХ)'IО )·сто/iч11вость, а11а:111311 

руются с этJ:Jх: двух точек эрснl!я. Там, где это требуетсл 
1,,,сс,1атр11вастся раздt?льно :-ффектl!&IIОС'ТЬ воз11.е.Астеия 
1ОГ, РТ, ОН. ДС) в с!lетс сохранеюtя стат11ческоА устоГ�­
ч11вости кваз11уста110�н1вшсrося 11 устю-1О!IИВШеrос11 ре 
ЖНМОD. 

Лна"кз эффектна1rостн упрамяющнх воздеАс-танн 
о переходном II в квлзиуста11оn11вwемся режимах оедет 
с11 n о.1111ома1111111110Н экв1ша.11с11тноА схеме, переход к ко 
т,,роi1 соRерwается обнч11ГJ со э11ац11те.пь11ым1t уnроще-
111шм11. l lo даже 11 nодо611ыn, грубыi1 ко11нчес-тnев11ыГ1 
;щаJ111Э 11е Dcerлa возможе11. M11or11e во11росы эффектив 
11осrм 11 (.)Co6cR110 эффект11внос-ть nовыше1111я дмнамице 
c1<or1 устоАчивос-тн 11рюtо.1нrся рассматр1tвttть здесь лишь 
1са•1ествепr10. В liо;,ьwкнстве сJ1учаев задачу а11алнтнчс 
скоrо опред.с.11енн11 11еобх:nднмоrо значен11я уnравт,ющс 
го воодеАств11я решают методом подбора, т е. ака.,оrич 
,о тому. как это делается на УIОд.елях ил11 ЦВМ. 

Ес1щ ООеспечк-ть стат11ческую устоit'l11вnсть noc.1teaвa 
р111'шоrо реж11ма без запаса, то прахти11ескн во всех: спу 
чаnх д1f11ам11цес-к1tfr переход охазывnется неустоnчи-вым 
Если стат11ческая y�ioit•н1w-гь о6ес11ецнвается- с хоэффи 
ш1ентом зanac:i k�, = k

11
, рав11ыы, напр11мер, 1,08,-тl') 

11 в этом случае .ltlfHI\MH•1ec1<aя усто11qяпость сохра11нется 
лмеко не веет.а.а. Чем больше запас стат11ческоi1 устой­
чнвостн, -re�1 верnятнее сохра11е11ие и ди11Амнqе-скоА. По­
пом-у средства сохр,�11с1шл стат1111ес1<0Гt устоl't1111востн 
нрннцю1налы10 моrут служитt- тт мя сохра11с11ня дина­
'14ИЧе<:коА. Другой nуть заключается в nрамененин среАСТR 
со.1�ра11с11ня статической устоnч11востн -то.1Jько с 11елью 
получени1t 11eolixoд11мoro коэфф1щне11та запаса к, ес.1111 
по n.ono.riюfтe.,ыfo тре6уетс11, в сохраненн11 линамнце­
с1<оn устойчнвостк друrнмн, кратковре�енно дсАстnую• 
uимн срсдстеа•1м: rлубокоl"I разгрузкоii тепловых турбин, 
мектр11>1ескн1,4 торможением, форс11ровкоn возбужn.еяия. 
В rл;,вах. nоспмtцt:н11ых уnравлиющ1ш воздсf'!стn11ям, рзс­
сматр11оаюrся оба nyrJt сохранспJ1я лrн1ащ1ческой устоi\­
чнвостя. 

6 1 Cnocoбw 1Wnоnменм• ФК м ОР 

Схе�ы устано!Юk npoдoJ1i.110H к()мnенсацки (УПК) к 
с11особы форсировки. Пpo;IO.'lbHЗSI е).4К0СТН3Я КОМ11t)НС8ЦIIЯ 
rл. 15, 16, 60, 63 11 129] ПJHIMe!IЯeТ'Cfl .'IЛЯ Ц8СТ1!11110Й kOM· 
пенса1щ11 1шлук-тнnноrо сопрот11в.1Jе11ия .,,шиi'i э..1сктротте-
17-268 2':i1 



чн авар11йных с11гщ1.11оn •t с.ч11тап, бт�rоприят111,1м11 те 
услоnня н те стружтурt,1, о которых этн:,.� увел11ченне:\1 
удается КО:Уnе11снровать отказ. от тме11з:.ссr,ення (обычно 
ДC(ICIITl)MИ:\OA311HaЯ структура}, 

Ср11Rю1вая апе структуры ЛУМСУ можно обратить 
1тнма11не на то, что вторая нэ HII'(. а которо/'f устрщkтАа 
доэкровкя сосре,,шточе11ы на 0,1110�1 объекте. делает nоз· 
можноli' их реализацию с ло-..�ощью бо.11ее совершенных 
МСТО.!108 11, с,1е,.:101:1ате11ьно, более тех1�ическ11 сllож11ых 
r, дорог1rх устроirств. че\1 nерван, npe!lлOJ1:1raющnя г,nс­
сре.'Хотаченне устроf1ств дОЭИр<)JЗЮ!. B:-.1ccre с тем цен­
трали�ащm дает выигрыш Р. над.еж)lостн 8 с11.ч)• ni.,inn,,­
нe11ня о;х;ним устроНством доз11ровю1 разнообразных функ­
rшfl (Л. 44J. Uенчн1ли:t0Rа1mа:1 структура имеет и еще 
o,:rno существс11н-эе nрсн�1ущfство: rша nо.1во.,1яет более 
легко .\I0.!lep1111э11pon1tть i,;o\ln.,cкc устроikтв АУМСУ no 
мере развнт11я сети, DOЗIIHIO!ORCflf{f! НОВЫ.'{ )'C.'IOD}lit е(' ра 
бnты, котор1�е не �оrлн быть учтеш,1 сразу. 11 no ыеrе 
ПШ!8.'1е1111я еоз:\!ожносте(1 уt-овер11Jе11стаова1111я an11apaтv 
р1-.1 переработки щ1фnр ... 1а1шн 

ФОРСИРОВКА ПРОДОЛЬНОА 
НЛН ПОПЕРЕЧНОА ЕМКОСТНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ И ОТКЛЮЧЕНИЕ 
WУНТl<РУЮЩl<Х РЕАКТОРОВ 

6 1 В.однwе :�емеч.нм• 

В .1а11ной главе, а т;�кжс в четырс.1 нос.11едующнх дl'I 
ется характерпст11ка vnравлнющнх воздейств11i'! у11омя 
нутых в § 1-1, 11 исnО,,t11Jтелы1ых орrанов. ко�рые 11х 
реализуют. Хотn nоэ.11.ейст-аия 11а ФК н ОР включены 
в снс.те•1у АУМСУ с векотороi, нзтяжко11 (§ 1-1), инте­
рсс1,1 nростот1,1 11эложет1я эастаr1.,яют нач:1т1, 1шет1о 
с нюс Кстата. в т:�ко,1 же nоrядке обьl'1но 11 11сщмьзуют­
ся уnрамяющне DОЗАСЙСТВJIЯ: преж:1с всего СТJ)С•НIТСЯ 
nрNменять Ф}( 11 ОР. так как это нанбо.,ее npocr1..re 11 
;:�:1�::n:;���1g:,��

ня  проверt11ные мноrолеrне�"I nрак 
Те воздеАств11n, которr.rе, как ФК и ОР, м1 яют и на статическую, 11 11а .1.1щзм11чсскую ,·стоiiчивостh, ar11t.nиэ11 

2'6 

1}vютс11 с этиж двух то•1ек зрс11ня. Taw, 1·де это требуетсn 

��c�.•1grнJf1�дc,
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��::e"�o:ta�::�
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т

fr;;�� 
ч11вост11 кваэ»установнвшсrося. н устз11овившеrося ре· 
ЖJIMOB 

Анализ эффективности управляющих возпеНствик 
R nерсжодном 11 в :чваз11установ11ешемся реж11мах ведет­
ся в оАн.оwзw»нноА экв1tваJ1е11тной схеме, nepexon к ко 
Т(](IОЙ совершается обычна со энач11те.nьнымJ1 упроще 
1111я.н1. 1-lo .11.ажс н rio.!loб111�i1, груб,�А коJ111чествеи11ыi1 
апалнз 11е всегда 8ОЭ\IОЖе11. M11orv.c во11росьr эффеытнв-
1юст11 11 осn6ен110 эффе�,;п,вNость nоsы.ше1шя д11мм11че­
ско!I: устоii•пшостн. 11р11хо.1.1пся рзссм:атр11взть здесь -,нwь 
качественно. В большJ1кстве с11учаев задачу а11а.11п11че­
скоrо 011реде.'1:е11ия 11еобходн.wоrо значен11я уnравnяюше 
го иоздейстn�tя решают мето,'1.ОМ подбора, т. е. а11:1доr1111" 
10 тому, как ·это делаетси кя мод.елях н.1111 UBM. 

Есла обесцеч.ить стат11ческу,о устоi1ч11оостъ nocлeana 
риnноrо реж11ма беэ запаса, то прахт11чесык оо всех слу 
1rаях дниам11чсскun переход окnэывается иеустоАчмзЬ1м. 
Ес1111 статкческая устnА'lнвость обес11ечквается с коэффи­
ЦJ1еитом эnnaca k� = .t:;, равным, 11апрнмер, 1,08, т• 
11 в этом случае .11.1н1а)]'.iческая устоАчизость со:храняетсл 
1алско не всеrда. Чt)! бопьше зnпас сrат11ческоr� ycтof't 
чнвост11, те:.с вероятнее со:хрt111ею1е и 11.»намическоn. Гlо 
:>тому средства сохраненУ.я статw,ескоА устоi111ниост;1 
nринцнпкалько иоrут с,11ужнть Jf Д.'JЯ сохра11ени11. 11.ина 
м11чсскоl'!. Другоn nуть заключается в прн111е11ени11 средств 
сохранения: ствтv.ческой уст0Ач11востu тапько с целью 
nолучснкя кеобходк,-rого коэффtщнента запаса и �,1м 
это доnол11ительно требуется, в оо:хрякеи1111 днизмкче 
сыоn усто�ч11вос.ти другими, кратковременно деА:ствую­
щ11мя среп.ствамк: r.,убокоА разгрузкой rennooыx турбин 
·мектр11ческ�1м торможею1ем, форс11ропкоi1 00,"буждския 
В rnамж, nосвяшен11ых уnравnяющ1нt воэде,iствия:м. рас­
сматрноаютея. о6а nут� сохранення д.и1н1,1ическоil: устой­
чнвостк. 

6 1 Спосо15ы •1оJnоnненн• ФК м ОР 
Схемы уста,1011011: nра;,.олы,оИ комnексацкм (УПК) и 
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1 

1 

реда11и обычно иаnряже1111еr.t 220 кВ 11 зыше. И!Jвест110 

�з1:��f Е�бо�
ч

��: :;:�,1�;:�;::�
я 

о��е�е�� ;:; 
1tнхо-зкоиомнческнмн соображеяняJ.1:н. Вне завкс11ыост11 
от схеыы операция ФК з11ключается в та;.:ом перекпюче 

=�� �:�;���в�::::н�111[Л_к?;'щ �:
п

;,�
в

.��з�].
х

Т�: 
самым увел11ч11nается степень ко!оlлексацни 1шдукткв11оrо 
со11роткn.'lе11;4я 9.'Iектроnередачк 11 пnnышается ее про 
nусхная сnособ1юсть. 

Форсировка УПК nр11меняется при переходе электро 
передач11 к nослеаварш"щому режиму. 

Есл11 не применяется форс11ровт<а УПК (нэ соображе• 
.tкА Jkономюt K3nirranьныx затрат н 113 оnасеюtя пере­
комnенсацнк 1, то, как правило, приходится отказr,1вать­
ся от до/1жuой ко)шенсацни в ттос.rrеаварюlном реж11ме. 

Основные способы ;,;остнжснн1t форсировки УПК схе­
\lат11чnо показа11ы на рис. 6-J: 

а) при отключе�нt11 одной нз пара1111е.1ьных ,ш1111ft 
(в lfЗCТHOCТlf, от pe11eli11oii защиты) автоматически выnoll' 
11яется отключение одного (в общем с.1у11ае-части} 11з 
1арапле11ьно включенных мостов УПК; 

б) nрн сrrк�1ю•Iенин одкоfl нэ параллепьных .1111и11А 
авrомат11ческн дешу11т11руется чl!сть послелователы10 
включенных конденсаторов; 

в) виесте с отключсиие.ч одной нз параллельны,: 1111 
1111А отключается ее УПК. 

В лос.'!еднем случае деАств11е автомат11к11 11а ФК не 
требуется. Поэтому данныif случаА, 11меющнй большое 
практнческое энач:ение, злесь 11е рассматривается. Вы­
полнение ФК путем леwуктнрозки (рис. 6-1,б) вря� ;ш 
пр11меннмо, так как связа110 с нсиспопьэовгннем ч11стн 
конде11саторо_а в иормапьнои реЖН\lе. Поэтому основной 
111tтер�уюm11А нас cnocnб выпопнеиня: ФК � сnособ от 
кл10ченн11 частп параллс�1ы1ых мостов ло рис. 6-1.а. 

Стремпеине уwеньшять стоимость УПК пр11подит 
к тому, что О!(а выбнраеl'СЯ 1111 ток, соотве-тствующ11й 
маt<симальноА пере11..11:ваемой мощ1юстн. После отключе­
нля части мостов с целью ФК остапьные !�lоСТЫ оказы­
паК')Т'СЯ Пt';рег('lужею,ымн. E<',1Jt УПК сnроектироRан� ук11 
ЭЕIННЬIМ 118И�nле� ЭКОЩ)�IНЧ)l�,IМ обрnзом. тn кomtel!CЯTI) 

1 Пtp,eКOJll'ne"caцн,r псбп1rопрн•1на .11n11 pacnpcдt.rreн1111 11аnр11же 
;л� 

22
0М "!Uе(троnерела�С JI 3aтpyJtКllf1 IЫПO.,Htl!Ht рtм:t(110Й JIЩl11W 
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ры долж11ы 111;1держ11tsать крат, .-онременкую · nерегруэку. 
На рис. 6 2 rюх::1эа11ы впо.,не удо11летаор11тельны� пере· 

�РИ�К500 х:к
э

д�iа�с;�·:��йк�������:о:н�
8, 11рнwене1111u). 

Уsелнче11ие тока по кu11.д.енс.атораы t.1ожет происхu­
дить не только в результате ФК, но ,i nрц отклю11ею111 
11овреждеююrо мос-та, если 11ре.цусмо,ре110 откл1очеЮ!е 
м�е11но nовреж..цеккоrо �оста, Р не всей YllK сразу. Чем 

-1 
J,, 

J,11 -

'·' 

': 1 
A,j �, 

1tl Hl.lt.JU.1.J '' 
Ркс. б-2. З11ж:11!11ость 
.aonycтм!.loro 1tреме1111 пе· 
�рк,� '••• KotlRltU• 
ТОР• or жр1тиости i, то• 
112 1 нем 110 OтtlOWe!UIIO 
.. •омцuьмому 1'0ll.y. 
Прк k1•4,3 180.-0,2 с 

м.оныuе "1ИСJ10 11араллельно вклю. 
1�1е11ных ыостов, тем меньше до• 
nуст11мое время. переrрузк,и после 
ОТКJ1.ючення одного из •КИХ Прк 
трех одинаковых мостах отклю 
11е11 не Oдftoro дает kI = 1,5 1, no 
рис. 6-2 t2o.u=0,75 ч а 11рн двух­
k1•2 laon=O 25 1 1 

011U1IO'tt.1111ot 11Uумrмру111щ.х рuк-то. 
ро11 k JkдlO'l.t"• хондскс•rоJI")• поое• 
pt'IIIOI kO•Ut:IILC,1Щ,М:М. Ос11011но� 11a�1attt:· 
JIIIC i.:JyK'rM;J)'IOЩIIIJ: p1!8A't0po1 -поrло 
щ�н"с н,б1иочкоii реакт11111 1оli uощносr11 
лр11 .w.11Abl!. иаrруsкс tAe.cтp0t�pu.a,ui 11 
�пженмс 111:a•tKlf• 11кутре1111111, nереи1-
11р11жt1ш/11 лрц OAHOC1"o.)p<)HKtl,I 01"K.�JJ•ICIIUH 

fA��i 16�
11

ю ":��111iП�1����:
бо.пьшоil 11atp)3K/! SJ1e1trpooepeдattl\ 1101с• 
ри pe.ai.rn1кoi 111.ОШ.КОСТК • lltUflllllUIIO· 
ст•х и •1111кii. 111 ф.a11c+uiж■tOi)Olt 1е.111ки, 

IЦll(JCQl:.ИТCЯ честь ре81М'О� • &1'\Xtl ре•н�е .11.Cj)ЖITI> Ol'IUIIOllet!IIЬl-.111!. 
8 СJ1учае a11apllhвoro IIOIIAШtllJII tШtplJl(et!IIЯ иа o(kipyдoellf!KH 8ЬIСО• 
коrо ttanpl!Жltllllll; О!IИ 81tAIO'l310fC!I С ЛО)IОЩЫО 1\СКро1Ь1х нpu.w.eж.yт­
Jl((:8 jJI. ,IЭOJ �" ,1ЗЩ1iТ от IIOOЫwtнк• щшрJ1же111ш \JI. J8, 49, 51, 62, 
G4 к IЗOJ. 

Оаюа11ое 11u11aчe1111tt ttOILll.ta::..atop.as riontpc•11oи ко1111е�каu,1111-
rекернроа&1U1е p,1!81t1'1111110ii M(,)ЩI\OCTII, KQfдa Л/!J}е.'t"Ч� 6oF.Ы1J0J1 
актнаноli мщ1�1остw C03A.ttт бо1ш.�:ке 1101'tp1, petкr»вllQi (,11. 15, rio 
Н 131� Ищхл11и&а 1t ltJIKOC,llas I\Oflepe",1.111 MO)(ЛCMCIUJll,I МС/10.11,,­
ауе-к,� аа ,мкrро:1tре.11.а<1а11. ЗЭО кВ н ,1о1ше. 

U 11opwaJШf0:II реж11ке wy11r11pyioщиe peuтupu ;�села�е.,ыю 
.:a.epaar,, IК.'\JO'tellllbllll}t, • )'CJIJIQIKK ш:мrц�t•но,i VIКOCТifo! KO�J:!tll• 
садик OTIUIIO�IIИЬIIIK, 1ак 11.&К )ТО Altr )'llt'Л11'1eи,r,: tlllll.yк1ив1101i 
1111rрузКJ1 rtнср,торо1 к снкхроккых kоwле11сатор,оа, прнмыкающи.к 
к aepe.:i.a•e, 111, cr401.a�1to, уве.п�нкс JIX J. А. с. с.В то же 1рем11 
11а., ... 11е D1)'111ТНрующ1х pt•ir:тopoe лр1t11ОД)l1" К YtlMH'ltllИIO ... 13311..11• 
t1oro солр,оrиа.,�11111 �ежду уд,1::е.11wоА c.raш.щeii • лрне.111ноii сис-rе1111ой, 
�ro отрн11.ате.�а.ио CI/.AЗЫJlnc■ 111 устоt<11t1Оетк. 06t,,:,.но r:о.,ожмn;�ь• 
КО! .u11.111О11е-уве..,11"е11не э. д. с.-орм каn11чк11 реа""ТОров sи1чи• 
те..,ы10 11111ше, чем orpwцare,,iЫJoe. ал11ик11е -)'ll!.:11itU:1111e 1Эа11м11оrо 
COГlpoJtllЧlllt.lt (Л. fiOj. Кои'11tо, ■ест11 Т•� o(/pUO• j)tJК\t.1,t uек-
'"' 

троnерt:А••и аоэможно .,ишь в т-oli 1o11tpe. в ,r.1ко11 имеете• p,estpl 
ре81(1118ИОR мощностн, oбecnt:'IJl8JIIOЩMli IIDMMHl.'IЪRQe 111np1:iкt1tlte 111 
пc.�:t•"t НАМ ДIIКt чуrь бол�. 
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rpK11)l, �то-бы иt nы,11атъ ueдonycт11J10ro nоаишен1е11 Nll!lp1жtккя
ЩI 0Gору,1;о•аим11 высокого нanptll(eИIIЯ 11 .:teACYIIJI u.щмт ОТ J:Ollbl• 
u1t 111\Я нanpw.жeн)IJJ. 

Ork,HOЧl!I\IIC реактора llOA !!ellcтeиe,,i 111QiWITI\IW rpe(iy(l"(I, xorAa

�::::: �":.:.a:.�J( ���i:-:a:i;� A�r.�) .6;1� .. ��::e�
нне ЛMl!Hlf tt1"fJCt1ШIIIU)I ·11уте"' Jleдet К OtlUIJOЧ/!K1!IO CIIOCtO pe11k1'0p• 
ТахоА �амrор nрJ1хадк,с11 otuJCl"tJ.1' о, .11tru.>1atiu:и -ro.-i.110 np11 о т  
к.11О"1е1111к 4руrмх .,,шмil. 

6 ). Вnм•мме ФК м ОР ма c'raтM�КJiO 
устойчм.осn. nocneaвaipмMмoro ремсмма 

Jlнтенснвнос·rь управ;1яющеrо воздеж .. тв"я 11рн ФК 
l1)'C.Tb 6 ре.Jультэте ФК 8:;J3l!MM3Я t,ЮЩ1ЮСТЬ IICXOДlfOГO 
peмuw::i уRел11ч11.еае1'сn с р1. до Р:

,.к.
. а 1tваз11устано 

в11вшсrос11 пос,,савар11i1ноrо с � до Р�._. Орv.е11т11 
р<1воч110 ыожно no.naraть, что вэв11мная. мощность обрат 
110 11роrюрщ1011а111,на некоторому )'сnовному и11дуктнв 
110�1у сопротнвлен11ю, которое пр11 01ключе1ши эп.емента 
з,,ектроnередачн 11з�1еняетс.я на вепнчнну 11рнраще11ия 
11родольноrо Itндукти.вноrо с.ощютнменю1 того участка, 
rде nронсхо.а.,п 88ВриАное ОТКЛЮ'IСКИС, ИJШ па BeJIJIЧИHY 
lJ.X ФК: nркраще1111я емкост110rо солротнвлен11я УПК 

n реэ).nьтате ФК. TorAa справедлива проnор1�ня 

Pf� 
,{f-1 - Pi\� 

�- Р',._,' 
(6 1) 

т.-' 
В обозначею1ях nр11111е11енных в § 2 11 111>1.еем иr�тен 

саnность воэr.1ущеЮ1я при отсутств1ш ФК: 

1 Ll{f V,. = -
�;-

(62) 

"' 



!1 

li 

1!. 1 

а np11 выrю.,,ненни ФК, т. е 1. учето\1: ФК ка одноii 1,э 
состамнющнх nоз.\lущен11я, 

Pf� v.,ФК,= 1-�. (62з) 

Интенсивность улраоля:ющеrо nозде11ств11я вводныо 
го путем ФК, будем оце1111вать по увелнченl!ю взаимном 
МОЩНОСТУ. 8 1JCX0,1HOM режю,1е: 

(бЗ) 

Тс11ерь li.i (6 1) ,10жно найти: 

(б 4) 

Далее оrJредслнм то значение f, ко1·орое оеiесnечноаL'Т 
сохранение устоrtчнаостн, т. е. 11р11 котороfi вепнч11на 
Veo согласно (2•71) раа11а едшнще. Д11я 1тоrо 11э (2-71) 
при V1:o-l оnредедкм \/■1 с учетом ФК, т. е, V■iФK' 11 
nодс-тавнм полученное з11ачен11е v. •к в (G-4). Тогда 

1-= 1 \ -1 
о+ v;;---т + 1 

(65) 

где 
(55) 

Да11кые в�раженкя r�оэволяют Ва1Ч.tст1ть необходн 
�ое экаченuс Р прu 1uвестных V" к v. н k:;'. В то же 
вре1,,1и 011н nоказываю·r относительное злнян11е зтих ве 
,1нч11н на устойчивость при выnолнею1и ФК 

СумА1арная HIIП/ICHBHOCTЬ иозмущ�ния 11рн ФК. 
В§ 2.11 поJ1учена формула (2 �71) длs; суш11арной н11тек­
снз11ости возмущения V со вне свнзн с тем 11т1 1шым 
управляющим воздействием. Поэтому оно прав11льна 
11ли np,1 F=O, или при f>O, но при услов,111, что у11рав• 
ляюшие воздействия учте11ы как часть воомущення, Те­
перь же с учетом (б...S) можно получм,ь вt.�раже11ие для 
V са. правильное при F "FO u в то же время не содержа• 
шее параметров рассыатр11оасмоrо уnровляющеrо воз· 
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Jl.<'�CТISШi - Ф}( Для этоrо 11уж110. 11а(1тн- т:�r<ую фующню 

v .. -, (-!,+--v:-1=т) 
�.отоrая равняется сднннце при F-o м растет- с ростом 
D и v.1. Можио nреnпожнть наnр11мер два следующих 
nарнакта т2.коА функцш1 

Первый 9ариант: 

v!;-=-Ь-+-,,---'=:, + 1 

01'Куда 
F=V.,-1 

Второй вариант 
ln V:-=�+�

т е 

-(F+�) Vq =e 

F= 1- 1�v"-I 

(б 7) 

(б 8) 

(б 7а) 

(б-8а) 

Оба вар11анта формнромюнr V,:1 удоэпетаоряют укв 
за11ным успов1fЯМ II отражают то же сравннте.'Iьное ВJIИя· 
н11е D н V.t на VfJn. которое имеют эти nарnметры но ве­
Jшч11ну F СОГЛ3:С110 (6--5}. 

Зав11си)fости V.1 от D пр11 различных V<'o показаны 
на рис. 6-3. Характер эт11х -завис.11мостеll: л.ля обои,: вы­
раже11111'! VcQ одинаков. Он11 1111неtl11ы только пр;� V<'•=I. 
Есл11 лоп.пбные завнсиwости построить по (2•71}, то ха­
рахтеристикн оквз11пксь бы прямыми при любых V с<1-

;;;:., 
с
ш��fГ��:=�

м 

n�:
e 

i�:: r.
о
ду��;"·/ттее

т
:1�ф���

Вl

'с;!< 
в форwнроRанкн Vco дал очень серьезную корре-ктироRку. 

На р11с. 6-4 11оказаны зnвис11мостн F 01' Vco для авух 
Rариантов попученкя V<'•· Эт11 два варнаата не имеют 
каю1х-л11бо лр:щтич«:к11х преимуществ ол1111 пере.11 лру 
rнм, .хотя неско.nько различаются в метод11чсском плане 
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Первый вариант в силу (6 -8) делает вслнч:н11ы Vc0 и F 
практнч:ескн равнозначными, а всю ислкне1iность за.11н 
снмостн F от D и V.,, вводит а завнсн�,1ость Vc:o от этих 
параметров 

Рнс. 6-З. Завнскмос-ти v., от D прн раэ.лмчньu Ус, 110 ус.чо1111:ю со• 
:сранt11ая ст.пнческоlt устойчивосrн tn1aз1tycr.11ювн11weroc11 реж11J41 
0-110 форwум� {6•1) f-11(,> Ф<,рwме J&.7•1. 

Второй вариант форщ1роваю1я Vco. хотя н более ело• 
жен по вяду, представляется интересным, ,-як как под­
•1ерннваст роль Vc:o тольно нак эквюзалентнрующеrо na­
pa1i1eтpa 11 тем самым более четко разде.r1яет nо11ятня 
о V«1 11 F. 

От1-1ос.птельное в.11ия11неае,ш.ч11н Vp V,: и V.., на велн­
ч:т,у Vco согласно (б·б) одинаково и викан не искажает· 
ся выполнением ФI( 
:,;, 

Выражения (6-5)-(6-8) 
2 О F 

nмуч:е1111ые nр11МСНl!'ГСЛЬНО 
1{ квазиустановн�,шемусn pe­
ЖlfMY, в той же мере �пра­
всдmшы 11 длк установивше. 
гося. Если вычисляется сум. 
марная ннтенсизность воз• 
ыущен11я ло условию сохра. 
неlfНЯ статнч:еской усrойчи­
вости ycтa11on11i,шeroc}1 ре• 
жима с 11омощью ФК. то в 
(б-6) вм

)
'�сто k:: подстав 

ляется k , а !!С.'Н1ЧИНЫ V р И 
V n бер'утся no (2-67) 11 
(2-68) Прнме1111телыю к 
установившемуся режиму 
uыраже11ия (6-7) заменяют 
ф{)рмулу (2·69), nра1:111лы1ую 
тмько при Vc:o= 1. 

Рве 6-4. Зависм!.!l>С"rи F от 
V • no условмю OOJCPIIICRIIII 
сrатичи1tоi1 ycroilчмвocm кеа 
ЗM}'CTl:RO�llll:l:eroc11 Pl"ЖMll!I. 
о -110 фор .. ,_. .. {б-1); 11-IID Фор "-У-"� (6·Ь) 

Эффективность ФК. В ro время !{ЭК ое.э ФК. rр;щнчлая 
110 устоnчивостн суммлр.ная интенсиь11ость возмушення 
l/�11,p= 1, при вънюл11сн1111 ФК нэ (6-8) н (6 3) имеем 

(6 9) 

Если взаю.:-во� 11ндукп111ное сопротивление двухма 
ш1шно� ехемы. в 11сходно1r, режиме сос'tавляет х:1, а в 
результате ФК емностное соnротнв,1ен11е УПК увел-.t•ш 
оается на дХ

ФК: 
то ориент11рооочно можно попаrать 

'ITO 

V�Or)tФк =---¾x;;--
1--,­

х" 

(6 9а) 

Условие статическо11 усто11ч11110ст11 1шаэнустано11 ш 
111еrосн µсж11ма выпм�;яется, ССЛ)-f 

Vc�o;;;yrOrpФk 

rде Vec пранимается по (6 7). 
Как видно 11э рис 6-3, а уве.l!нченне за счет ФК 

доnуст11мой ве.rшчrшы V1:4 до V
c:Or

:,ФI{> 1,0 даст значк 
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'iслыtое уес,11ичение D=kkP
(v,+v.1+V.1),:т. е. nран. .. 

Tlt'ICCKII дoпycr11мull перед��аем:оfi: MOЩ!IOCTII, .TO.'lbKO пр11 
.ма,,ых эначе11нях V81 . Это ,'lегко сог.'Jасоаать с 1,ачест 
венны1,1и представ11еНrtRИil деН'ств1пельно чсw больше 
nроnусю,ая сnособность э11ектропередачн в noCJ1eaoapиA 
ком режа)!е (КР 111111 УР), тем wеньwе ее и11дуктпв1tое 
солрот11менне беэ ФК к тtw, с..1еАователь1tо, больше 
впняет увелн1;1ен11е еыкостноrо со11рот11впення УПК 
лх ... 

Поэтuму, опграци11 ФК нлибоАее эффективна, когда 
t1 посАеавариtJном режllме сохрахяется 110Аная схема 
э.аек.тропереда•щ т t. при возмущении в виде аварий• 
нога небаА�са J,tОЩНОсти. При повреждени.u нл са.мой 
зцктро11ередаче аффек.тионость ФК меньше. Примене­
ние ФК при ОТКАЮчении одной 1шраААельн.ой линии в ре• 
монтной схеме ЭАtКтропtреда<си UAU 11ри итк,rючении 
п.араААtАыtы.х А1Шиt1 сразу на двух участках дает мини 
�IOAIINЬIU аффект. 

ции �
1
-��т����·;::,��

1
��=�,:� � а:::11тr;�К.�11����:м [1:::;:�.

ного дсф11ц11гв il0щ11ocrи I Цtнrре д:.�ет ловu.шенне пре11.ма cr1ni:. 
цecw:olk уст0Ач111ост11 np116n11,i1rмьi10 в J,09-1,H раза (а .1al11Ct0IO• 
ст" от c11ocOU1 ф:>рснрОIКН), 1 при OTl(Jll()'ltlfRII ОДМоi 113 nap3.Л/JeJlt.lfblJI 
��:2

11/
1 иа"бол« мнкком у<1аеrк� в 1,06-1.09 раза woner-

Hcn0Jtьзy11 �торой 1ар11ант 1111раже111111 IJ\I V, 'lt3 (G &) и (5 З) 
имеем аммоrмчно (6·9): 

1 

(1 �) VeorpФI\�� , (6 10) 
•ХФК 

хГ, vf.l)i,Фa.-e (6101) 

мос�tф;м;;;."бы" ор�:�тк��=�:;�.�=:�:::�;:::�.1::к;::: 
чпu 11oxuw1aюr, •ro 111 11ttкrpon�pe,1a,e 500 i.:B 8oдrorp,a11. -
Мое.••· OTКAIOIIClll!e OAIIOl'O ptll(t'Opl хощносn�о 165 М11ар А.ет 
nOIЬIUJelJJlt npe.ae.,a CTITll'fKl(OA ус.то!м11аосп, 111 lloc:Jft38apr.Йlf0 ... 
ре11111мс nрнмерно n1 40 МВт. Н1 друrоА :мектро�ре�.аче оn<r.юче­
ние реактороа o&цtR MOIII.IIOCТЬIO оког.о I ООО /.\вар 11ает 110 pllC'te1'y 
001Ыше1111е flpt.:ieлa 111 170МВт. Можно n:цаrатъ,'fТО:эффе1п1111ЮС1ь 
фо;:м:ирсек• rюмре:1111оQ емсостмоR комnеисаци11 xapaaтep.u)·o:ta1 1о0-
ао611ым" :SНl'lftHMJIMM мощ1остеt. 

Ва•ко 31МСТIIТЬ, •rti 5Ффt;ttт11111аеть ОР o!Swfкo l!tle.ТJl){a, TIII 
хах nрк бo.,ьwoll маrру.�и �11ектромреА1'11 оо.,ь.шаи qacn, ptlкtO• 
рое. которые 11ож10 бы.�о Gы OTICJUO'llttt. от 1sтowan11U1, оказьrв1ета1 
oтumeltl/:oA • мtJ.OAltOM реж11wе (S 6-2) 
"" 

6 • lmet1Hмt; ФК м ОР н• дмкамм-.есмуlО устон...,.1осr" 
Выnолне11нс ФК н: ОР ведет к увеличению а.зан�шои 

,ющностн кеа311устаIю1:1ивwеrося режима Р:. В зквIша 
лент11оn ощюмаш11ннс1i схf!ме это дает увеличенне f,,/"J' 
6л11я1111е nocneдt1ero на устойчивость ь�сж110 nрос.11еднть 
11 д,1я npocтoro, н л..1я спожII0• 
ro переходсв. 

Да11ныА параграф состаи­
ле11 nрнкенителыI0 к форси­
ровке nродоль:ксй емкост11оf1 
компе11с1uнн, но излагаемое 
а кем в бо.,ьшоА .мере относит. 
с11 н к форсировке псnеречноИ 
е111кост110А компенсац11и, а так• 
же к ОР. 

Интенсttвность уf'lрав.••ю 
щсrо во1деАс1вн11 при npocтo,"f 1 •J>..c.�,...j>-._-,f-.....c+-."-1 
перехояе. Предпопож11м, что 
ФК проI1зооднтся и момент 'z •��.�, r 
возннкновен11я возмущения. 
Тоrд.н учет ФК не ме.wает счи-
тать переход простым. r oz а.1 or �J 1 

Аналоrнчно выnолIIе1-11-1ому 
в § 6-З опред.елим ана11енис 
lfHTeJICIIUIIOCTII улравляющего 
ВОЭilf!ЙСТВИЯ II Л!IДС ФК 

Р11с. 6-5. Зав11с11�ости Vor o-r Yn IIPII PIЭAMIIIIЫX D no 
усг.оrшю «111.ранеtшя у�тоо1!-
1111аОС'Т11 npncтoro 11ер@хода. 

необход11мое для сохранения устойчивост11. Дпя зто 
го 11аl1дем V,1Фк 11з (2-20) лри Vco= 1 н лодстаа11м ее 
в (6-4). В резуJ1ьтате 11опучю1: 

F= - ��""'''--- � --

4 (t: + \JJ +�+ • 
(611) 

Суммар11ая ю1те11с.мв11скт" возмущения при npocro)1 
nepexo"e .,�гко слредепяется в силу сходс;ва (6-11) 
с (6-5) Она Dt.1ражаетсР уже 11звест11ыш1 формулами 
(6-7) в которые в отличие от (6-6) подставляется: 

0=4-4';:;:�;·, (6-12) 
Формула же (2-20), от.11:1-1чаясь ОТ (В.7) с noдCT31f08 

кон по (6-12). сnравем11ва только при Vco=l,O 
На рнс. 6-5 да11ы завнсю,1ост11 V.: от V0 при разных 

э1111чен11я:�с D no (6-12). Таким образо1,1 при простом пс 
,., 
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реходе с ФК относ11тельнос а.1нянне Vs:, 11 Vu ка устоr, 
•н1вос:ть оnнсьсаается аелнчнноЯ. D по формуАе -{6-12) 11 
рнс. 6-5, а относнтелыrое впиян11е D Jt v.1 -вепнчиной 
V с0 по форму11:.�м (6-7) н р11с. 6-3. 

Можно эа11ет11ть, что ес,1ш воэмущеш1е состоит толь 
1ш в возникновеннн авар11nн.оrо небаланса мощности н 
с.nедоватепыю, v.,=O, то суммарная ннтенсt!вностъ та• 
r<oro возмущет1я, выч11с.11яемая no формуле (6-7), равн:1 
D ло (6-12}. Сравннвая характернст11кн на рнс. 2-10 11 

:���:�'t;::i� ��k
ч

�ес�:���": ;::;���
0

н1rа"в���•ющеrо 
Есл11 воомущенне сосrонт только в поннж,�нн npo· 

пускной сnособност11: злектролередач11 и V 81.-=О. то его 
суммар�н1я 1tнтенс11вность (рис. 6-6) по (б-7а) н (6-12) 
равна: 

�(�·�} V�=• (б-13) 
Сравнение рнс. 6-6 с р11с. 2-7 указывает 11а з11ач11 

тельное 8J1)1Ян11е учета ФК на формирование Vet 

,��-��-�� Эффектнв11ость ФК 

,, 

Р11<'- 6.6. За111fс11"'ост11 V.1 от V, 
np,s pt3/JИ�IIЫJ: V ct 1Ю yU.OIИIO С'О 
)фJM�IIIIR )'CTOЙ'litlOC'TII nl)OCYOl'O 
nef)exr,д11 с v.1--0_ 

nрм простом пс�хохе. 
Переход усrоИчнв, ес,111 
з11зче,ше V �. BЫ'll!C.'1CII 
кое по (6-7) м� (6-7а} 
с полстановкоА D по 
(6-12), ·ме.иьше, чем 

V .,о rpФII: по (6-9) HIIH соот 
вет-стве:нно 110 (6·10). Еспн 
э11ачеи1Jе D по (6-12) 
ме11ьше, чем по (6-6), тп 
полож11тель11ое влия11нс 
ФК на устоАчнвость npo 
стого перехода бо�тьwе. 
чем 11а стат11ческvю ус­
тойчивость Вnо;,не воз­
можны ус.11оnня, ЛPil · кото 
рых ФК обеспечивает ус 
тоАчнвость npoctoro !1ерс­

хода, 110 недостаТ'Оч11а для выполнен11н ус11ов11к статнчс­
скоН устоАчнвости уста11оs11вшеrося или коазнустанов,,в 
werocfl режима. 

Сближение хара1,,1ерАст11к н:� рис. 6 3 11 б-6 nрн их 
лр11блнженнн к значениям V.1 б-,нзкнм к едикнuе с.вv. 
,.. 

'tетелЬtтвует об убываннн эффектнвностм ФК по мере 
осJ1аблен11J1 пО<'леаеt1р11Аной схемы. 

Характер}JСТНКН 118 pl!C. 6-5 ПОЗIЮJ'!ЯЮТ срав,шть от 
11оснте.1н,11ое вл�1як11е V11 н V�z. V11елнче1ще V"1 более 
опасно. чем одннаковое уnе.1шче11не V-.,. 

данный простоА пере.ход леrхо аналнз�1ров1ть тsкже 
r ПО'о(ОЩt.Ю рис. 2 -6. Пn 11ему е11:1мо, что уве.nнчею1с N'«-P 
rtf'.'1eт к cyщecrRe>tiю�y 11овыwе11шо nреnепьиоА мощ110-
rт11 11• r.epe,'t:tяae!'.!oA в .ЭQНt1&.nентноА схсмf'. O3.инако­
n(')(" nр11ращею1е NJCТ'_ л.аст тем большее лрнрnщен11е тr 
чем /IOJ1ыue .t'Наченне Nf<'P без ФК н ОР, причем np11 
N'К">О.5 11 ЛТ-0 np11pa1tte11нe Т1 больtUе, -qем NX". Прн 
Mйf'IIJЙ:НOM неб11.1ншсе моwностн, кl)rл,а дт+о. зффек­
тнвностh ФК и ОР nр!4б.nнзите.1ы-10 тй же что nрк лr--о. 

Форсировка hpo,J,o..1ы10A компенсации nрн спож11ом 
переходе. Слс-дует еще раз отметить. чтn та зффектнв­
нnсть ФК к в1.�раженУ.я ll..'IЯ V111, которые расс!�(отре11ы 
n .!1.анном пзоаrрафе, nолу1111ются, если возмущение нs­
,1яется nростым перехолом н выnо,1111ен11е Фl( 11е лревра­
щяст этот nepexo.:i в С.'lожныА: отключею1е .1tн11нн npffl!O· 
.:х11т 1< ФК бсэ дencтRiнt явтоматнкн, т�н: хак вместе с 11t>fl 
nгк.11ючается 11 �ост УПК. За11аздыеRмне в выпо.,,неюн1 
ФК ск11з1,111аt'тся тем сvщесто('1111ее, чем больwе о"10ше11не 

. ,_ 

"jli1,'' 
r.1.e ·l:wari - Эl'lnаз!!.ыванке в мыполнеяин ФК по откоше 
11111(\ К МО�fенту RCIЗl!HKHORellHЯ ПО\\f)еЖ.'1,еllКЯ 

В реэут,тnте :-ц1 .пяз.лто1nан11л эффектv.яностъ ФК у!о1еН'8 
111nстся. Вместе с ,-4!�1 оно изменяет сравните,,.,ное в.гия 
11не nАр1н,1етров V11,, V"1 н Vet ка устоi\11ивость. 

Н11 р11с. 2-17 показан�v границы уст0Rч11вости прн 
C"JtMt(fl0M переходе. Соnостамqм н11 этом рисунке семеА 
м-ва х11рактернст11к II отдельные хороктср11ст11кк в се 
'IС-Астеах. можно rде..,ат" BЬl!IOJ:I., что чем боАьше при­
"еденная n1'0до.tх1,те,1ьность к. з. и че,'1 меныие макс:11-
мум характер1lС11Uщ мощности оо время егп NO. 
т. е . •1ем Ш(Тtн.сштее ffОЗJЦ,Щен1�е теи. м�ньше влu1tн11е 
лrк.r на пределыц;ю ,мощность 71 11 тем соrrтветстstнно 
.1,eн1,uut зффект11вноt-ть ФК (sыnо:1н9.екоr, ОАновременно 
r nтключ�ккем ттовреж.1t"ния). И :.то естествt'нио: ес:лл 
щtтенr,шность уnрзвляющеrо воэлеfkтвия не менять, 
� нятенсющпсть возмущения у11е.,и�111в.11ть, то эффектнs 
11ость уnрав.,ек11я nа:1.яет. Самая бо.,ьшА" эффе!(ТКВНОСТЬ 

... 
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rrолучается nрн nол11ом отсутствн11 к. з - кривая Б со• 
отвn-ствующая N"-1,0. К,ривап Б на рис. 2 -17 повто­
ряет ту кривую на р11с. 2-6 которая nострос11а np11 
лт-о. 

Чи, тлжеАее к. з., тем яtJственни исход прочесса 
эавI1сиr от разгона эквmюАентноzо генератора эо. вре­
мя к.. з и меньше от проп.ус,сноQ c,wco6нot:Тu в посАе­
авариdном режu.11е. Пр,� наиболи тяж:еАЬlХ поврежде­
н1и,.х наруиtение усто/Jчиеости возникает еtце до псрехо 
да к nocAeaвapui'Jнoi1 схе1и. и изменение NКР вообще не 
можп поtмиять на .чстоtlчивость. 

CpaDIICIIHC крнвоi, Б с другими КрИRЪIМН ка ·pl!C. 2 17 
покаsывает. что с nеремещеняем от rrpocтoro nerie:<0.1.a 
к СJ1ожноиу, с уuс.,ичениеw тяжес-т11 к. з. �1еняется в.п11я 
ние всличннн NJr.fl 11а связь между nрнращеню1мн №Р 
м ТI. Если при nросто" переходе бо.пьщее з11i!чсние №Р 
способству� nо11ученню больu�еrо nрирзше11нм Т1 то 
nрн к. з. даже сраt1юrте11ьно ilAnOA длнтельиостн н N" -
-О наблюдается обратное. 

При простом переходе нэмемение NКР nсегдв суще 
ственно. тгк как от его �•нtчення завноv.т не то.nько тор• 
можен11е, но � резrон: экенвэnе11тFюго rенервтооа. н обе 
ЭТI! �nвnсимост» бл8го11риятны. Пр11 сложном 'переходе 
ФК. нужно ВЫ110/111ЯТЬ как М(IЖI-Ю С'iОГ>ее ПOCJle откпЮ• 
че!fкя к. з. Но ие иcer.'ta форсировка: УЛК nо.11еэ11а до 
ero отключе11ня, тl!lк как может yвe,r111qн11.1n, сбр�с ак 
тшн,оА моnн1ост11 генераторов oтn1н1Rnon скстемн. e('Лlt 
VПК р11.сnо.1юженз \fежду юн1н II меrтом nnяреж,:хения 
Ина•1е ГОАnря, может оказnтt.сl!, qто N� < N11• 

АналНТ11ческ� "ыраженне мя суммар1�ой 1-1нтенск" 
,,ости воэмуш�к11я np11 сложно!I! nepexo.rt.e не11:щест110. 
Поэтому харак-rернстикн, 11олобные показанным щt 
рис. (6·3)-(6--6). д;,я сложного nepe:<nлa с vчетом ФК 
н ОР нуж110 nM)"l:!TЬ на 1-юлеJ1"11х или UBM 

6 S Hcnonинтent.M8,IC opraнw 
УстроАстм форс11роикк УПК. Схема эroro УС1ТЮnстм 

показана нг рис. 6•7. Око сраб:�.тыsэет 111н1 получении 
команды ФК (no.a1tчe nпюса "" катушку бмстролеАст• 
вующеrо реле 1 РП) от устроНства доэировки. fHt('П0.1'10 
жениоrо на той же nnJtстанц11н, чтn УПК.. ИJt� на Jtpyro1-: 
объекте. В nос.11е,1щем слу1.аt ко"анда nодае-• r: по 
мощью устр0Аст11а ТСА 
270 

Ключом упраален�1я КУ персона.11 устаиа8ЛНВЗет, ка· 
ой 11ме11но из мостов УПК 110 рнс. 6-1,а должен отклю­

•1.:1ться при 11оявлеиим комаНды ФК 11 каким 11з двух 
!lыuючатепеf'�. Тем же ключом устройство может быть 
выведено 11з действия (положение 7}, 

Чтобы форсировка не моr.,а состояться, !iОГда од.11н 
и.з мостов авар11Ано от,u�ю"ен в цеnК пуска ре.пе / РП 

+ 

... /ю ,PI( 
,,, 

•ll 36+56 

117.�11 IM 11 ui�II О---111 • l i:\�!if1ti1l!\\� 1 
1111lll 1l11L1 1 о---54 ! 

::1::и нш�: o-6I � 

,�,,и• llJ•U• 
•l6 • t6 •68 , Рис. 6•7. Пp,tttЩttlfНIA�HIII t��I 

►{ )'C'ТpONC'I'l\a фopc11p(l81CII Yfll(. Щ) 

H�lltJcuмQ/t �жс.б,,l,4 
усrа1юв..nен контакт дву:<nоз1щ11онноrо ре11е 2РЛ. Оно 
срабатывает np11 замыкаю,н контактов з!Jход.ных ре.11е 
эащнты люСiоrо нз трех мостов �'ПК: РЗ·/, РЗ-11 нм1 
PЗ./ll, э также реле !РП. Коятахт реле 2РП разомкнут, 
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RЫЛО.l'IНЯетtя только щ)сле ВВО.!1.а в работу отключнвше� 
·ос11 моста. 

Репе /РП после сра6атыв111111я самоудержнвается 
чтобы его выхо.!!11ой контакт бы.11 замх11ут достаточно 
дмrо nрк краткоnреыенном упрамя:юшем 111,шупьсе. 
Упержнв,шне прекращается через 0,(-0,2 с при �озврн• 
те ,амедлениоrо репе ЗРП Если цеnн от1<Лючеюн1 вы 
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ключателеit мосто11 DLНJопнены так, что доnу�11ма :.�е­нее мите.дьRая подача вапряженшt на ню:, то· реле ЗРП мож.110 11е нс11ольэовать, а цепь саа.1оудержI1.ва1шя JPII вкл101шть не нсnосредстве11но на катушку, как nоказано на р11с. 6-7, а J.tежду 11ак.1адкой Н и 1Со11тактом 2РП. Тогда в силу действия IРП на срабат111ванне 2РП время: зам1Снутого состояния 8ЫХО41iОго контакта / РП оnреде• Jштся време11ем срабатывания 2РП. 

)'с1р0Ас180 ОР. Оно IIIOJ!Or"ЧIIO y,c1poiict•y ФК no ptte. 6-7, 01"11,не состо1п л111.щ, а Jом, ,по ие тр,ебуе1с11 6.1окир()в.1м от р,емА­иоi :111tцкtы • 1111То t1ре.-.)'С,111тр1111ае1с11 .1.еА.с11"е 111 orxr.lO'le11иe м 0/lHOro Q il:IIU)ЩIIXCII peal{fOJ)OJ, � �кех oднo1pe.w.tHRO. 
попе�:::АК::�n::С:=яек� устро�ёсr10 оtк,1ю'1е�1н11 koндeж:•topoll 
6 6 Раэrру:JМА УПК по току Kp11t10(;n, f0KI. Слосо6 ,1Ш,'BHAIUIIII nереrру:н:н JЛ IG II G,J �l:IBIICNr Ot toro, KIXOI� CI! 1.Н\КС/!М.1,1�1(111 ИOO.'fOЖ)IIII кратщк-rь 11 какоао ltOП)'CTII.W()e lp(Ъl'I flJICOri l(l'�rpyaкr. 111011- Ес1111 0110 00.-.i..wc �0---15 tt»II, Тt1 AllkllЦЭWtJO l�perpyз.:11 "о.ско nору�11тъ t:tpco11uy, ;\ e-c.fli Ml'II�. 10 ll)'ЖIIO 11pe.,yc./lfatp1111aт1o i\lTONlfl!'lec1tyю раэrрр­ку JJ:ex'l'p0nt.pt;1a,11. Необ.'IО;\1щ,111 (,11ctpor3 :пolt pi1Jrpy.11!H 1111,щ,r 1н.11111qс111111 /•о•• 

QIQp�:OtAHO<:n, тока I ocr::i11uщдQ а работе 1о1ос11х 1трuе.,ик1 
J��к.п k1 - fi,rш(tкw (11 -1'.п} • (б lt} 

r11.e /��к -ток r.o фopci:po.aaWIOA' УПК а ooc11caaapllil110" уст111оам11-шсмс• peW.ilJlle; 'mк--llOlll'!MIЛbllWii ток U.-p),'$1(11 nor.� )'ПК; n-,щ-,,о OAIDIIKOltlX WOCТOII УП:(; lm-•ilCIIO NOCТOII УЛК 01'• 
к.-ю�::::и�:�:1=е::ш�:;т�.ся 11:11х м�на,шс, TIIC II боаше, •ем 1101111;iнan1,11ьiii то11 УЛ!(, Ha11p;i"ep, ес.,и nрн noapea:.ae111111 ма ncptд;i1'e 8NtC:tt С ФК llpot.DIOдlfТCII ОГ, ТО /�fiк < /)'ПХ,-· fc.-.i npt tцК• C�ШAloliOA li,CXOд,,oA IINp)'IJl.t or lleJ, то ,�riк. �'Yriк-· 1111,IKO­IIC:Ц, JtlMJ,ICllet б,1aro11p1t111'IIW )'CJIOIJIJI, 11:or.u ФК nромэ�_\ЬТСI ю-эа •.!;l.)IIИKIIO�!IIIII 8 npнeмiioi С!Кl"ОХе 111pиllaoro &.еф1Щ111'1 NОЩМОСТМ. 1CJr�a •oжiio uж1U11ть.. qто 11 �а•армАном рц111ме по VПК. буr,ет 11poXOAIITb Юlt, C0018e'r'tfl)'IOЩII� 11rрца"е wощиос:тх, рааноА n�­дel\l>JIOA na ст11т11�е-скоi, ycrohчнriocrи (nрнмериоРfJ;.к)· Эtot' ток ТСN бодьше. ЧtМ бо11ьшt 0tllOШtшte д,i/11. Он JtOЖl:t СОЗДIТI> о�кь з.111ч.11те.11,ную и .а•жt coat� кеnрJ1ем.,оую т.ер,еrру1ку УПК. l(a,n,i JU(екно neperpy31a 111A11tn::J1 npнeic.t.tillOA, 3111Р.с11т or 1101111:ретаых :::хе• Dl»>iOЖNOCreJI fl: 6Ыttр0Н л1nt•11.tllWIH I ПОС.11еа11р11Ано111 

Способ.� pa:11rpy:»111. Наиболее к«<:ткнныА пу,ь .111111:ам.1.ации nt!j)erpYJKM -a1t.,ll)lllt11кt отмю�+еннь:х мос,о•. Но ,ry ont;::iaцнao мо• ко l111IOJ1.11мn. тс.:::а,хо npu то:м ус.юанх. "1'0 11arpy,11a • DOC/lleaNpllA 272 

(Ю\1 р,еж111,1е Jl/!HbU!t 11pt.1e.,1 СТIПl'IК.IОЙ ytrofi•Jt-atni 6tJ ФК н .  ( "  .. ,� ТОIО, lll)OC'JOii llt'P-,.X0.1, c111a1111uA (' 1к.,1О<1tМИ/!'11 MOt:roa )IПI(, ,.., 11�1•y11111t .tKll3Mll·!t<:KOl't ycrQIIЧH!Юttll. O.:i.11ai,::o 1 1Soлa.wн11C11r е.,у. ,1.1,·11 �н, щ1,ач�.,о r.w. 11то нроЫ'.'1.t!fИt Ф!( r.,,мо 111лщu11н:w. Ес.,к ,i;c Фi\ no усло•н•м с1аtнчккоr1 у�-;,-OАч111остм дtricт111f't'.l!ькo 11уж111. 10 :,кuакнL:е ус:ю111� Mt IWIIOJlll!IIOТCIII. См,Аоа.ате.,ьlЮ, IK.fiJOIICKIIO :IOCТOU УПК .l!.OJIJll.111 nptA't.l«nOB8T- purpyaxa llef)U.1'1�- д.,111 ,тоrо II з1аисамост11 от обсrо�ТU'ЬС'Т'!I J,IOЖIIO Kt:AOll'�IO•aть ог. РТ, 
он. де. Н111боJ1� 110.1,XO.illlЩHN t:ptдt:т80II ЯBl!ЯCТtJI мrдлею1а11 раз-• ррка турбин II oтnpaaмfl. цаttн 06-ы:.�.wие.иня 11 11аrру:;к3 t')'рбмн 1 11рнемиоi. Et:.1111 1 r1р1tемно!1 час::tм х111 ropя"иii рtэер. мощмо�н. ,о 1111111 рмrруз.11 "'°'"'" не .:i,111, н,со6хо411моА pa,rpy,11:1 nе�1ч11. B<Jo_1IIHJ/lle1 .1н1:�ь П()(IIIЖtИме ltllC'toТЫ, которое ВСАет J{ pe.,,IIJIWIII рrз�р1111 мощкостм в от11ра1110А чкl'м. Ttx'Ail нужно nров«tк ДС .нoil 11.1cr11. Сн1·11ал на ,ато .11•ткч«кую раэrруз«у nepe;1,11111 до.�жен суще C'fllOllt'Ь АО '!СХ nop, nOJICI ток. no J.10(1',1)1, OCТIIIWHMC8 lltll),ltHIIЬIIIIII!:, \1( C:IIIUHTCII до Зlllчt.11111& . .l!OЛ)'tl11M01'O а те11енке. 15-20 NHII f11.a.,n.-11cirwy10 раэrрузkу мОЖЕСо аоо.южнть 111 персонал), к.н1 моwностъ по передаче 11е сн11,11тс11 до а11ачсю,11. лрн которо1,1 �оnуст111,1O о<lр1т -1 юе IIUIIOЧeнкe lltOCТOB УПК, NOC"IЫ б)'А)'Т 11rомати•tс11н IKЛIOЧtllbl 11 111 .сех MOCJIX УПК 'JOK 11е ПJICIЖ/!JCI ЕСИЖе yкuaж,ofl 11Cp.3tll0t:1'11. Посхо.,ы::у ttt ИСХ.11С'Н:11 Ч,IIC'ff\'11:IЫЙ }1.1И r .o.1111,1f, ОТ'1Са] 1 ср1-f,атыв111м11 a11ro1111at'11кn, 11рокэ1од•шi. раэrруэку nсред1чи, нeoбxo-
��:�11

11���;y1Jf�щY[jК,Jfк�11

11

oe,�3:��11:fe�p::,�:oo�� ��:;ii:a tlli.llO'ltllllf: wocroв, OTlvllO'ltKIIЫX 11рн ФI(. 111111 ка 1uу11тнро111.)' УПК IJ.1И на oтк .,IO<ltMMt r.tpц..3.'fll. Нuомц. м.ож.lЮ ирвутъс.11 к ao:ipocy о тnм. х1х111 .1onya111.1a 11tpe.rpyЭK• ори ФК С у'lетом кз11ожtн11оrо можно сдt.nать вывод, цtо n,onycrнмa tахам кратносrь тока, nрн 11:1;1торой срuст1111111, l!llltlOЩIIMIICII D HIWtM p11criop11*tlllllf. IIOllll!O мцежно обсспео�нть plJ'Vc�i�� � AC�:JIYrfK::=r:�Й

)'�CfllN llfOMIТН• цttliOII разrру:1•11 �рудо1а)111с (§ B•I). 01111 расс:,аотреRы ЭА�Ь. 11uско.,�ку 1ыr1а..10е1111е ФК C�JtJIHO С !lco<IJCOJI.NMOCtЬIO нх 11р111t�енк11. 
rnaaa с•А"'••• 
РАЗГРУЗКА ТЕПЛОВЫХ ТУР6НН 
7 t. P•:Jrpy:Jкl тур&.н м м 11сnо"эое1мме А"• соIJNмемм• ycтoli"м•oc:n. 

Вводные замеча11н11. Данная rлаза дасастся то,ько тепловых турбин. так как, во•nсрв1.ах, отклю•1ен11е турбо rеиераторов проходит rораэдо болезненнее, чем r;t,a,po• генераторов к, во•вторых, заменить OI' нn РТ окаэы• nается проще к тс11:ювых установках. Исnользова1111ю рззrруэ1щ rндротур6нн пре11ятсtВ)'СТ нел.ос.татО'liНое бы­стродсАствУ.е 11х систем реrу.11нров11н11я. Помехой ускоре• }1 1но этнх снстеы яа..,яетси пш.роудар в трубопроводах. 
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Хотя сейчас 11"4естся рнд nредJ1ОЖС11Н(1 OTIIOCHTeJIЬIIO 06 
хода этоЯ тpyAIIOCTii 1)1. 37 м J8i ор1tснтнроаатьс.м на 
p.J!irpyэi.:y rндротурбt111 было бы 11режденре!1tс1шы�. Но 
OOpaщ,jer на себм 111111ыаю1.е ОО.1ьw11н леrк()(.,ъ решешtи 
задач11 о vаэ1·рузк� rндротур6нrt с щ�.'JЫО сохранеш,я 
ш1еюю ста·r,tческой, а 11е д11наыаческоА устойч11вост.1: 
r1срвая цель требует сущест.ее11110 меньшего быстродсi1ст• 
uня, Чt!М вторая. llo раsrруэке гидротурбин мя сохране­
нин ста r11чec1<ol1 усто1iчиUtJстн ве.1111сь р.116оп,1 no ВНИИЭ 
/JI. 48 11 86-t:ISJ. На вреwя, нока разгружаются гнАро· 
турG:ннА, лредnола1·алось многонратное электрическое 
торможен не. 

Поиыше1111е устойч11вости лрн nомоща нзиеления 
мощности тсш1оn1.>1х турб1111 может быть дост11rиу_то АВУ· 
�я способами: t1утем 6ыстрого увеличения мощ1юстк 
турбин 11рнемной эиерl'(К.Jtстещ:,1. ил.11 11утеw быстрого 
уменьшения мощностl,i турб1tн nepe.aaюuLeH энерrоси 
стемы_. 

Первы11 способ 110вышени11 устоА"ивостн не всеr.1.:1 
осуществ>1м, так ках требует 11алич11я резерва wощностн 
о nрие�шоi1 з11ерrос11стеме. Кроме того, уве.,н'lею1е мощ 
11остн ке может Jiронэводнться тnк же быстро, как )1 
съем, что уменьшает эффектнвность этоrо ыерощн1ятн11 
Поэтому и11же рассматр11вае1ся вопрос об исnопьзова 
н�1н только разгрузки тепловых турб;�н - РТ 

Воэ,,.ожности РТ с цепью сохранею1я устоАчнвости 
рассматриваются прнменнтепьно 1t блокам котел - тур-
611на, так как крупные станц11н, на которых обы-.110 тре-
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ме11ее опасно осуществление ОГ: ОТJ(J!ЮЧенне небо:11,шоА 
части генераторов может не приводить к отхлюqе1шю 
хамов. Од11ако в случае необход.кмостн все основные 
по.,оженни да11110А главы могут быть распросrранекы 11 
на раэrруэ�<у rурбш1 С1'акц11А с общн�,t паропрово.1.оы 
хоти о 11нх да.,ьше не уnомкнается. 

06щ11 11раnсрмnмь б.11оu "отt.11- ,урбммL Н1 р-е. 7-1 • у11-
ро:цt1нтом Bll.tt noxa1111a cтpy1tryp11a,i cxt111• re11лo1oro б.пока. 11еобхо• 
дw��аи дм1 nоисме11ИJ11 nоэмож:11остсn 11сrю.r1�.эо1аи1111 РТ с цс•ыо nое.ы-
��
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Рмс 7 1 Уnрощемна11 rtP)"J(typнa11 с11.е11а б,ott� хотс11-тур611113 
1 ЦНД Moi:J.Кotn. ЦСД II Ш!Д эааисмт о, .1амеки11 nap■ 11 оро 
�•tЖ)'ТQЧНЫМ переrреаатс.-к)I II n, оrкр1о1r11я реrу.1111ру1Ощ11х к.,11n.1111оа 
ЦСД. PtryлмpolilllMt кr.1п1иоа цсд ocyщtCJl/llfttJI обыч.110 TIKKIII 
обр1эом, оtю уже nрк небо.,!.UJоА мощжх,и тур611ны {IG-15%, но• 
.wикапьнаА) к.11аnа11ы ЦСД 110.,нос-n,ю отмрw.ваюк� и дa.1ъ11t11wиft 
ПО.IЫМ JitOШИOCN тур61111ы OC)'t:J.etтll:KТC:.11 ,. СЧС'f oт11phtTIIII т()..'"IЫ.0 
к.11ariar101 ЦВд. Pery.rн1pyiowкt к.11апаиы турОкиы уnраеп11ю1ся смtтt· 
'(ОС! pe:ryAM�l!IMIIЯ tурб11пw, со.1ерж1щеli мtcKOJ!l>IIO 1111ас..адо1 усм.,ю.. 
IIMI IХО.1.МЫХ смrмL,о,. Вхо.•11ы111м CMTHl.11111"111 11 C:Мtтt'>I)' pe.-y.1111p,o111-
llllll турбмны Я11J111ютс11: во:1дейс·r1мt от реrу1111тор1 скороt:111 7, 1oэ­
l\tlkrвкe: о, мex111t1.'lмl иi.1tt11c1111к аюростн 1рашею111 тypfi:шw 
(МИСВ) и 1100.nt1kт111t or дor.o.,1111rt."li.мoro бьк:тр0Аt1'�)·юш.еrо 
i,11cк,p11'1ec1toro 11хоа.а в c11ctt'>IY регул11ровак1111 -rурби111о1 (ЭВ). 

Система рсгу.11нрования турбины обыqно гидравл11-
"еская, sоэ.�:.еnс.твня на МИСВ ,1 на быстродеАствующиil 
электрический вход -э11ектрическr.е, n реrулятор скоро­
сти может быть как w.е:о�:аи11ческнм, как это ус.11ов110 �по­
хаза.но на рис. 7-1, так и Э.'lектр111оескю1. Еыстрол.еист­
вующий мектр1-1ческ11й вход выполняется пр11 nоУ.ощи 
электроrндрав.11нческоrо nреобразоам<-.1111 (ЭГП). 
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Второn э.,ектр11ческ11А вход в систему рсгу.l'lировання 
турбины МИСВ содержит э.11ектродвиrатеJ1ь, чсреэ хото 
рыn осущсстмяется перемешение системы рсгулнрова 
11ия турб11н1�1. Ч('рсз МИСВ может осущестмятьс11 oncra• 
тно1юе иэме}!ение мощ1юсти турб1-шы. Кроме тоrо, через 
М.ИСВ nронэводнтся управление мощностью турбпны от 
flТОр11чноi1 с11стемы реrупнрова11ня (§ 2-2) нл11 от .,юбы:< 
друrих внеusннх устроАств 

Во.1мож11ости исn0Аь,011а11и• РТ для повь�wення 
устоМоtиllОСТМ Как уrю;.11111а.nось n § В 2, работы no ис• 
11ользован11ю РТ 6Ы."IJ1 11а11атt.1 еще в ЗО•х roд.ix. Од11ако 
нз-за появления лруrю: эффект11внwt средств nовыwени• 
устоАчивости (улучшение характеристик n1>1ключатслеН 
6ысокоrо наnрнже1111я, ре11ЕА110А защиты II реrуJ1яторов 
11оэбуждення) эти работы 11е был11 завершены. 

Появленне 11 nроект11роuащ1е в пuслед.ю1е ro1tы круп 
ных тепJ10Аых ста1щнА, параметры rеаераторов хоторtа 
ухудшены с то11ки зрсн11м уст0Нч;1вости (уме11ьшена 110-
стоJшкая н11ерц11и, уве1нчеко переходное соrtрот11менн!!) 
а .'IIIRHH СВЯЗII с �терrоснстсмоf'I ДО&О/tЬНО протяжеКIIЪI н 
нe�ЯOГOЧIICIIEIIHЫ, DIIODb C;\NIЗJ'IO эту проб!lему эктуа.'1Ь-
11ой. Вместе с тем 1vн1 11ре.'\оrвращсння чрезмерно1·0 уве· 
1111че11ня скорости еращенш1 в СJ1учас сброса э.,ектрнче• 
ской ш11·рузк11 rенераторо1f потребов:мось увеличить 
быстролеАствне с.нстемы реrу-'lиром11ня 1-урбшtы и соз· 
!18ТЬ злЕктрнческий вход, rtредназ11ачсщн,11'\ ,'1.l!Я вво.1а 
nоздеАстанА, фор�ирующих закрыn1е �.па11а110в 

Устроflст-ва РТ используют 

� 

ся д..1я повышеню1 стап1ческой - -- - - --
Н ДHtiAUll<JCCKOЙ ytTOЙ1JH8OCTlt / Z 
[Л. 15, 27. 58-60. 71 и 137-
142) •. К•роме того, в некоторых t.; 

J случаях у!lается путем РТ 
улучшить усповия ресн11хро,1и-
эаu11н станции нл11 энерrосн- t СТе\fЫ, оп.нако поспе11к11� КО• 
прос эдесь 11е рассматрнзается 11 
[Л 58 и 137-141] Р,с. 7_2_ Хо, ""'"'"" По yc.coвu.tut статическоn uow.i,ocrм турб11ны 110 11рl'-устойчивости посАеаварийно20 1,101111; нsuеке11ме noкua1 о р�има требуется разгрузка орн�тмротюq110 
тgр61ты на дАиТеАьное вре 
мя (рис 7-2, харо,rтеристulШ /), а дАя динамиче 
t:кой - кратковременная, имnуАыная (хаJ1актер1ктн• 
ка 2) Оба вида разгрузки могут 6�1-� ,�о11учено1. на адно11 
турб1,нс одновременно (1tвJ1акrеристнка 3 или 4). По· 
скольку 11з•эn оrр11ю1чс11ноi'\ с�.:орост11 r1е:ремещения зс,• 
,1()T1Htкou 11 ссрво�1оторов турб1111ы, а также 11з•зn }НМ.11· 
•1ия 11арв за реrут1рующнмJ1 кпапаиам11 сн11же1111е wош 
11ост11 турб11ны существе11но эаnаз.а,ывает тто отношению 

• См т•.,..,ме io1t11aд 3t о., н• cec:c1t11 сиrРЭ 1972 r 
т 



w моменту no.!l;aqк управ11яющеrо о'оздеi'1ствня. д.nя сохра 
нення д11намнческоА устойчиаостн прнход11тся nркбеrать 
1< доВОJ1ьно интенсноноn раз;руаке, мощность хотороn 
обычно больше (no абсолютному значению ЛРРТ); чеы 
требуется л.ля tохра11ения статнческоn усrоii•1 нпости по• 
слеавар11Аноrо реж11ма. nоэтоцу ко'4б11ннрова11Не двух 
011доз разrрузкв прахт!l'lескм сводится к следующему. 

Дается rлубохая импульс11ая разrрузка с целью С О ·  

жр1шення nинамическоА устоАчиnостн, которая, сс1ш 11е 
требуется разгрузка no ус,11овню стат11ческой устоАчиво 
стн, зака11ч11вэется восстаномеинем мо�111юсти турбим1,1 
.110 нсходноrо значе11ня (хграктернстнка 2} Ec.i:i11 тре 
буетси и ТЗ}(ЗЯ р.:згрузJ<Э. то дOJIЖIIO быть IIЫTTOЛIICHO 
не полное. 8 ТО.'IЬКО частичное ВОССТ8110В.'tС:НИе NOUlHOCT!C 
(характер11сn,кз 3). Чтобы 11ре.11отвратнть в этом слу 
•1ае nо,,ное Аосстояо"леюtе �ощности. полается спешt· 
альное коз.11еr1ствие. От 11ero не требуется быстро,rt<'1'kт 
аnя. оно влняет только в конце процесса восстз11оtме 
1111я моDtностн. iв.nнм обr,азом, l(ак 11 C(LU.f) снижение 
мощностtt, воодейств11., применяюrся двух tтдав: 61,1стро­
деt1стt1ующее, 11мпульсное и дополнитеАьнос. медле11но• 
деilствgющее. HI! сни,vающеttя. Наскот,ко н�Rест,rо 
помбмыl't подход к paзrpy3Kf': турбин сформулироя1л 
Б ТТ. Мур,анов (ВТИ) [Л. !<2) 

Вnзможны такие режю1ы, когл.я. rтn ус11ов111n rnxpa 
ненv.я статической устой•швост11 р:�зrрv�кз требуется-, 
а для сnхра11син1t п11нам11ческоА:-нет. Тогла щ,1nv11ы:-
11ne nо.�11еИстnме ,н� нvжно. 011:.нз�.:о оrk1'зат1,еи от· неrо 
затруд11нтrлькn: ко,,..61ннщия нмnу.nьсного ооэдеflст1нн1 
с л11мтепькым пр1t'Че�с•етс11 я тоrдо, J<orдa 0111"1 не- обязn·
rе11ы1п. 

Вмможностн РТ с uепыn со,:n;Jне11н11 стат11·"еско 1 
устоА•1иеостн ограниче11ы сnе1tнф11кой тen11n<'1t.'I08(')ГO сбn 
f!YJ'I083t111я. кmopi,e пр11 блоqнnА хо"1пnиоnке 11мс� частn 
1-1есы.fа 1teOOл1,шorr регулнропnqщ,1ii л.11алазоя. 

З,ае<:" имеется R зилу не тот рсrу:111рnяочt11>1й .11н1nл­
зnн. D nрспелах котороrо доnусти110 нэме11е11це мощ1ю("f11
б:t0ка nрп иnр!о!а,'lы1ых: ус.,овнях. а perv.ffнro110\/1пi1A пна 
nnзo11 R послеаварнАном режиме дnнте.r;м1остыо 15-
20 MИII. 

Считается. чm эа T:tl(()(' nречя nepcnнa.'I мnжет nр11-
иять меры nnoбecneqeн111n нормализаrнщ rС'ж11ма раl"k1ть, 
э11ерrоснстемы. стаtщнн н fi.11oкa. В тtченне указа"'шrn 
11реме1ш может быть 11опvще110 е1тк.11юче11ие ч.1ст11 теn ·
т 

,ioiюro 06орудова1шк 6ло;.ь 11 11Ф1Шtt�1!ilt: экономнчн(} 
.:·,·;1 ero работы. В тех спуцuях, каrда ра.}Груgка турбн11ы 

ю•за orpa1111чeнк0\.-rtt реrул11ровuчноrо д11апазона оказы·
ваtrси недостаточ11ой ш�я обе<:11ечt:11ня �таткческ.ой 
устоf'lчнвости. она до,,жма сопровождаться 01 . 

Кр11.тковреы.:1шое воэдеftствие в осковuоk lie оrрам.и 
швuстся состоя1шеи техноло1·нческоrо оборудовании 
блока. Однако доD)'стимая инт�нс11011ос·rь раэгру!jки ),10 
жст б1, 1ть огран11чеиа опасностью лере1·ормuжщ1тt с.!ан 
ц1а1. Поспсднее w.ожет nривест11 к наруше11ию устончн· 
uocт;;t самой ст;�нцнt: либо к наруш�нию устойч1�uост11 
пара.А,1ельuоU работы по заrруже,шым межсистемным 
свnзям. 

Скорость обратного восста.ноалення мощности также 
не безразлична-несвоевремщнюе uосст1шовлею1е ыощ 
нос.тн wожст вызвать нарушения устоi1ч11востн ста1щ11н
,а втором 11 11ослсдующнх щ1клах колеба11иИ. 

TaКl:!N образом, ;ште11скв11ость РТ для повыwею1я 
,1ннаыической ;1стойчнвост11, 11ссмотря 11а краткоэреме11 
�ость воэдейств11я, допж.на быть 1t0 аозwожностк доз11 

р
ов

:;���ульсиую разгрузку целесообразно осуществмть 
через ЭГП. Может быть 11с11опьэов<ща 11 ЭЛ, которая 
иа.nиется nрн зтоы nр0ыежуrочным ус11пнтелем. 

Длите.'!ыtую раэrруэку ыожно осущест.мять ка" чс 
рез ЭITI, таl( и через МИСВ (при его достаточном бы
стродеflств111-1) 

С1 1rнал дд11тмьноil разгрузк11 до.01же11 быть вьшолне1 
T8IOJM образом, чтuбы была НСКIJЮЧСНа возможность 
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чен,m DOC.'Je выполнения разгрузки. На11более естесrве11• 
110 для зтоА цсл11 скуществить перемещение МИСВ а no• 
�,оженне, соответствующее новоit мощности турбнны 

При 11wпулы:нои, кратковремсниом 11эиене1111н мощ-
1,остн тур611ны дамен11е свежего пара не успевает з11з­
чнтелы10 11эмениться, 11 допустимо это 11эмене1111е не уч; 
тuвать. 

Из�,1е11е111,с \lощнос:111 турбины на м1.1те.'1ы1ое время 
в1.,1зь�uает существе11ное 11змене1ше давления свежеrо 
пара, с которы.'оl нелhЗЯ не сч11таться (см. § 7·2}. Это 
06стояте11ьство усложliяеr настройку устроliств РТ.
предназна11енных для обе<:nечен11я успоnий статкческоИ 
устоl\чивостt! 



1 
1 
' 

1 
•1 

i 
!1

1.1. Х•рьrернстнNН бnо..• мот�n-турd,мN11 
nрм •••нМмом уnрамн,,н 

J\\одель турбн11ы. Д:1я ПОIIСНСНИЯ CDUIICТВ тур611ны как 
о61.екта )'nраВJ1е11ня на ptic. 7-3 приведен.� у11рощен11ая: 
с1·руктур11вя схема ее мате:.аа11:чес1<0i! модели (Л. 109]. 
1 lекоторые се звенья уже описаны в § 2-2. 

З11еньн / 1-1 J представляют рсrул1tтор скорости 11 
\\ИСВ. 32'!иьн 2' н 2'' представляют 6езынерцноннын 
эле.стрнческнд вход в систему реrулирован11я: эве110 2' -
пропорц1tощ!льныК ЭГП (Л. 102 и 137], эос.но 2" -ре 
,1eiiныJi ЭГП lJI. 58-60 и 1•12J. Турбнна может иметь 
то11ько одю1 нз тнпов ЭГП 11л1J оба вместе. Проr1орцио-
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ходиwую бt..1с·rроту дс.Аств1Jя и надежность. Совt.1сстное 
11сnользо1н1щ1е деух типов ЭГП 11озооляеr с1rt1з11ть тре• 
бооання к максщ1а;1ы10.иу з11ачещно сиrнала, проnуснае­
ыого пролорцwоналы1ым ЭГП. Зосио 4 обо6ще11но пред­
ставляет 11ечуаств11телы1 ость 11 огра1111чею1и, ныеющ11еся 
у осе.х звеш,ев с11стем111 реrул11рован11я. 

И11те.rрируюшее ЭDсно 6, охвмснное Жl!сткоil отрнца 
те.,ьноА обрв:тноli связь�о, обобщенно представляет 11нер 
цнонные ус11.11нтелн систеыы реrу.;�нровання турбины 
Постоянная времен11 Т1 .может состаелять 0.2-0,5 с 
Звено 5 показывает нnлнчие огрn1111ченнn скорост11 нсре 
мсщення клапаиов турбины а сторону открытия. Харак 
теристика этоrо звена, существенно раз1н�чная у турб1ш 
раз11ых т11пов, оказывает решающее однянне па nоведе 
11не турб,1иы при качаниях. 

Инерциоюш.е зuенья 7 и 9 ттредстамяю·г сервомоторы 
снстеыы реrуларова11ня, управляющие регулируюЩJ1ми 
клаю:1намм ЦВД 11 ЦСД - зве11ья 8 11 10 соответственно 
Постощ1ные вреы«:1111 Т1 и т, могут состамять несколько 
JJ.есятыJ1: секунды. 

На структурноrr схеме 1<лnrт;н11,1 ЦDД прещюлвrают 
ся полностью закрытыми (�1:с:О) пр11 11улсоой мощ11остн, 
вырабатываемой блоком. 

PacJ1:o,11. nepa череа ЦВД (д1) 11 ЦСД (д:) �  лроnор 
цнонален произведе1111ю открыт11я 11.лnnаиов S, и � Hct 
давление пара nсрсд кпаnDщ1м11 1t1 н nz. 

Коэфф1щие11т k1 (зве110 /2) равен доле мощности 
llBД n общей �ощностм турб11ны. Его з11ачеюrе в уста-
11ов:-�вшемся режнw.е уже указа,ю. Пр11 рассмотрен11н 
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nере:�tодных проuессов 
значею1е k1 обыч1ю уч11-
ть�вается 11еско..11ько yne• 
mtчeulfbl).t (а.о 0,-4) в силу 
3гnазды.вання 11змекен11я 
давлекня в лромежуточ-
11ом nсрегреаетеле. Более 
точно это обстоn-ельство 
можно было бы учесть ny. 
тем некоторого уrложне 
1щя моде.'lн 

Звено / / предстаопяст 
емкость промежуточного 
перегревателя .пара. Оно 
показывает, что л.авленне 
napn перед. ЦСД про11"r,­
пно11апыю ш1теrраr.у paз-
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нов11sшемея режиме, КО· 
!'.!13 значекня этих расхо­
дов равнн между собоА. 
д!В11ею1е п2 нс из�еняет­
ся. Оно пропорциова;,ь110 
wощностн турб1tны. Пр11 
нэмененн11 велнч1111ы д, 11 
11е11зме1шом et расход \/е 
рез ЦСД будt"Т из�!енять 
ся с nостоя11110А времен�t 
Ta.n, -ОDре.11е11яемой е�,.1-

����;ева;�;;
1еж

;;�:=:�� 
постоянной вре:меи11 Т" • 
колеблется в пределах ot 

�т:
о 

���
s

n; 
1
\;�;���

\fо

н ���с котла. Коэфф11цнент kz=z 
-(1-k,). 

Мо�ент турбины Лf" 
пропорщюна.11е11 су►1:.се 
расхоло-е череа UВД r 
ЦСД турбины (с учето�1 
k1 н k1). В болыnннстве 
р;�счетоn 1 ;�к укt1:нн1n 
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в припоже�нш 1 момент т-урбп11ы nрнннмаетсR ра11нt.1м 
ее MOЩKOCTli 

Особенностью рвссмотре1111оn модс.•111 является то 
qто отсчет вел11чю1 ЗСЕ!Х щ�реwен11ых nро11звод.1rтся от 11� 
1На'lення, С()()ТВСТСТRующего холостому XO!ty бJ101(А. Ве 
личины штеrяются- в относитсль11ых е.'\11111щзх: 1 отн. ед. 
COOTfJe1'CТl!yeт IIOMШHl/tЫIOЙ мощностк тypfiriнr� нлн 
vnраНJ1яющему снrн2лу, rш·зы1н,ю111ем:у 11з1о1сненке мош 
ПОСТII 11,1 ее IIOMIНfЗJlhHOe эначек11е. 

Модмь хотя 11 �11в•1ителыm ynpoщei,a no сраR11енню 
с более полно(! nр11меня1rт1сl'tся �10.11.епью [Л. 109], но 
все-та,т является 11елнне1111ой 11 спишком с,11ожна лля 
осуще("Ти,1ення с ее nомvщью ми1лнтн11ескнх расчетоR 
Здrсь она прноел:ека то,,ь1<0 !!:Ля nоясне1тя некnтnрых 
особе1томеА 11сnользоват,я РТ ,1ля nовыщен11я vстоА 
чи1Юст11. Лля щ,оnедеtrмя орне11т11ровочных а11мi1тнче­
ских расчстnв Я. Н. Луrш1схмм (ВНИИЭ) 15ы.1а пред• 
.'!оже11а еще бмее улрощенная моле.'lь [Л. 71J. 

МО!t!"Л), 11.ОТ,11. Лл:t KIIЧl":C'TBl"l!ll()rn Cltct.\lOT�IIII n;yJ11rt'COB. ('1','1• 
:1.:IMllbl'( С' 1 13\ltl!tlltltY A3aJttf/!111 n1p1 n�t.:z nirtl1111��- ""*•:n - -
110Jli,1MIITЪC'II са1110А npo�nttA xO,'leXL'3 ,:от.11111. nока.,а11мо'I 111 
ptic. 7-С [C'!if., 1111np11мtp. Л. 143/. 

ЭВ!КМI С nOCТOIIJll!bl\11! IIJtti1e1111 .• т. - npeJJ.CТIIIJlll",01" 1111ерцию по 
!13111{ 11 CЖl!r31t11!1 ТQП.'JMIJI. IIКК}'му,,11цю1 ttл.,a f TOПO'IKWX rаэ;,.х. 
nept.,a•11 f"ttJЛa ,;�ери "11nn,i"ь11,.tt тpylSьr, 01pore11ep11n1n1 11 т. "· 
На 1"хо,е цет�м !Тl!Х з•tкw:" l\)l"tf:\I' м...,-м�,у Д -xo.'tJ:'l«ТIIO n11-
P� �к�11руемоrо l<'OТJJO ... Ч11сло авекьt�� s111нc,i1' от C!tne.lfM no.11: 

с 

,, 

Рпс 7-4. Упроще. 11111n арухтурма�r схема моде"11 iroтлn 

моты IWIOAtлll. F.:слм II C:IMO'II nриб.111!ЖС!n!ОМ IC:ll'l«'ТRIIIICM npucтa11-
ЛtllllM .эa)(el!ltn. r.от тра11т or,1111111 Mlltpц,Юlll\bl84 )\!СНОМ. Тf\ Г,1'\­

стох1111а11 времеnм t111oro заема Т� может сост11п.11n, nр,�ме.рио от 
зо с А/111 пpR.lilQТOl!HOro ICOTJII ДО 11«:ICOIIЬl(ll;t ЬllllfYt у 6�pn611111oro. 

Эаско 2 nредстэмяе.т cywt111p11y10 е)fкоtть 1СОТJ111 (1 бог.� nм. 
1101! 840.11.eJl"H ко,111 )"11\ri,(J&e'fell tltclfOЛW:O �](ocтtil). Око tHIМll"J!:J. 
но зиму, np,ц,�111111110tae11y t)IIIJ)CTЬ npoJ,ftжyтo,нoro neperpeв,tte• 
Jl"Я 118 рис. 7.3, З11а,е.кие ПOCТO!ifKIIOII 11реме.n11 Т • СОСТаL,,�ет .!IJIII 
np.11\lnтn11н1,1� ICOt"01 nрпмерш, 100 С:; Allll б11рабtt1111ых Kf)'fJtOI 01111 
бсмьше. С tllKOA nocro,r111r0Jr •�мtllll JnъttHRtTtll [lllllltMHt II XOTJt� 
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n ... Ш;tllll 1ft CНl!itT рааыо.W. нумо JlilЗIIOCrlt Jil:tЖ_цy l(Ollll'lectlOM rtMO:­
l'IIJ))'tмuro 8 IIOТM 111ра Д II p4UO;rдll '11р1 ltl IЫIIQМ. IIS 110,na д •. 

:Ja,eнu :S 11�111:.11ет nадекмс д11;:;с1&.11.11 1 tj)уб�шроаом сее.к� 
ro nap1, caiuы1�,owe11 турбиму с JtOT�. ДJui. uр11мо,011иоrо кома 
т:11ш:><и же 3во:иь11ин 11р11 бoJ\tl 11одробио;,,� npt,.er11r.t11)111 учUТЬI• 
n::iercв 1111дсн11с даме1111я н труШ 111poooro тр111т1 внутрu xor,111. 
Пзра.wетры этого з&е111 ,акке, 'IJO np,1 110841111.U.Wiwx рас11од1.t пара 
Д, 11. Jl. разиосn. 1111ецу да1ле11исх • l(()т,r.c :t• 11 имением 1ttpe.11. 
тур&�.11.ом n, cocra1.1an прк84ерно 5-ID%. З1.1Jf(:)114ocn, n1дtt111.11 
_.,11мснн,� 11 трубоuроаоде от расхода оар1 прибл11жt1tш, 110.11raioт 
А6адратичноii. Иэыене11ие л, 110 отнощ�м111О к изNененщо n• 11ронс• 
.ioul' 1шерцно111щ nосхолы:у n.11p акlliумупкруеuа • о6ы1о1е трубо­
uроооu ueжero :ара. дналоnt'(ЖI aJJiteнeккe JJ.. оrст.е, о, ISЗ-Мe ­
tttниa Д L •  Ею:осr1> укu.а111Юf'О т-рубо11роао.а1 пре.-стьлс.11.1 .&.11ффе­
�цкру�ощкм )&ellOM 4 с IIOClOIIIUIOЙ ареме.11..11 Т ... c«Т.IIЛIIIOЩtf! 
!letk(MЬ!IO секунд. 

Peryлiпopw 11orr.1 r.o:,дeilcт•)·io, ка 11JIII\Шttu1e napawn-pa v 110.:t 
IIOТDpbltC 1:онммае-к• paa.o,i. tOaJIJIII 80,11,1 '11 IOЦ)'JII. 

Харапернстм!(jt мзмс11е11н11 мощн(кп, блоК"а 11ри uоз­
дсiiстакк на ре1·улнрующмс клап;:шы. турб1-шы, П1щ си1·· 
на.,е на ЭГП 2' ми 2" (рнс. 7 3), не uызывающем за­
крытш1 к.11аnаное ЦСД быстро 11зм.енкется м.ощ11ость 
1·uдько ЦВД, измснс11ие мошностн ЦСД н ЦНД 11ро11с• 
ходит с nостоsннюй. вр�ме1ш пvоw.nсрегреоателн. Такой 
процесс uuжe·r быrь получен r1p11 подаче ыа турбину, 
11меющую ноr��1ималь.ную мощность, скrнапа, ке превы­
шающего 0,9-1 отн. еА. 

Прн подаче 11:1 1·урбшtу cиrнa.ri:n, нревышзющего ука 
занные знач:ення, закр1,1ааются клапаны ЦСД. Iloзтol\J:y 
11роцесс умеuьшею1я мощности турбины сущ1.--ственно 
ускоряетсw. На116ольшаи скорость уменьше11ня мощ110-
сти турбины может быть 110.,учена при подаче нn ЭПl 
nрнwоугольноrо с11гнзда от З до 4 отн. ед. П2_,1 тахом 
сигнале регу.'lир)'юш.не к.,зпа11ы турб11иu 11ере.wещаются 
АО эакрытш1 практ1111ески с постоян110!1 1�1акс11малы10 
возможной скоростью. 

Пр11 кратковре1,1енноw, 11м:t1ульс11ом воз.11.ействи11 на 
л.апаны турбины, как ,то требуетса по условиям дн 

накнчесхой устоl'lчнвости, давление сnежего пара n1 пе­
ред турбиной 11зменяется незuачнте.,ьно Изме11ею1е 
)1Ощиост11 турб1111ы определяется nочти 11сключ11те.пьно 
ее регулирующ11мн клаnа11амк. 

Ддя ори).lера на рис. 7-5 пр;�вс.д.е.ны км11чес-твениые 
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Из хар3'КТерНсr,1к, 
11рнведе">1Ных на pt1c. 7-5, 
яс110 в11Ана 11ел.инейность 
заннсн�юсти rлубины н 
скорост11 разrрузкн турбн-
111,1 V от nараметров yn 
ра.оляющеrо импульса: 
его значения С и длитс.11�.-
11остн Т11, 

При управленuи кпа 
панаии rурбнны для обе 
спече11ня статнчесхоА 
усто1·1ч11uости необходим 
учет нзwенения давления 
свежего пара. Ввму orpa. 
HHЧ�JI/IOCTII реrул11ровоч­
ного диапазона блока 
1наченне так'Нх воздсr.­
ств11А в лослеавар11i1ном 
устаноенвше)tся режиме 
11е может nревыснть 0,4-
0,6 (lttt. ед., и Зо BCICKOJ,,I 
случае нл:шань UСД, нс­
сыотря 11а разгрузку, 
остаются полностью от-
ЩJыт1.�ми. 

J-la р11с. 7 -6 локвзан 
,t ';,1;',, '

1 приwер11ыrt вид НЗJ,,1СНСНКЯ 
llJt "80ЩНОСТН турбины Р, И 

.,t,Sl;-t---''---'-----.z дав.,.ення пара перед 11еА 

Рнс. 7-6 ИNn)·.1.i.c:11�1e д11аrрамм1,1 
турtJнны 300 МВт ЛМ.З, nо.,р,ен, 
нwе 11• иaro1at11чc<:«oi'i моде.r,1:1. 
О- ..... И(>lом.,<;Т1, ,� ........ IIIIOA C'(Q\IO-
::.:�t�::�

ll

:l,IA:�:=11 v�.:::11�,1=� 
(� �::а ЭГП: 6 - .U»IIU>flkn. r.,7. 6'111w смn-.е11111• -Ш,IIQl;n" ,,�,бм,.., 01" 
;;:,.:: :••�1·;;тr=:

ю

:::;:::� 
:::r::,"o.c• •• згn. 

, .. 

=�:�=н�\
п

ле:::;�:
1 

ц
е

кд 
турб11ны (nереwеще.ннс 
обоэ11uчено Ы. Если ре• 
rулятор дамешtя, нзме. 
няющнй мощность котла 
r1ри н.1менет1н даме,шн 
свежего п.1ра, отсутству. 
ет, ,о, несмотря на пере 
.wещеннс КJ!Эnаиоз, мощ 
Н(.о(ть котла останетсм 11е 
измtн1101'1 11, следователь 
но, мощность турбннu по 
\lf!pe nовыwення даменкя 

перед 11ек верне,-ся. к uсходному значению (харак-rери• 
с-rккн /). Прн на.11нчин рсrулнтора дазJ1е}tt1Я. 111о1еется 
только вреиен110t: ловыwеющ 8СА11ЧННЫ :t1 ll СООТВСТСТ· 
аенно величины Рт (характернстккн 2). В уста1юа11в• 
шемса режиме вем�чина л1 возвvащается к 11сход11ому 
:ша11енн,о, а Педнч,ша Рт умеш,wае-rся соотuетстве11но 
;:pe:���rf� j1�л�:�е�:�.:с

к� л1 
соотноwеннеи .wежду поста 
янным11 времени, показан­
uымн на рис. 7-З ;i 7 4 

Характеристию1 на рис 
7 6 O'iKOCIITCЯ к случаю J<O• 
гда nовышен11е давлении 11с 
привод1tт ,; срабатыва1111ю 
ЬРОУ и теы более 11редохра 
нительш..rх кла11анов, т. е. 
(-�1) •не превышает з11а­
ч.с1шя 0,03---0,06. 

Срабатывание ЬРОУ 11 1 ,, nредохраннтельных к.nапа. t J , 5 _,, 
нов оrракнч11вает повыше- Рис. 7.0. Крна1,1с ,шtе1�11111 11ие л.:�влення. Поэтому даже мощносn турбмl!w " .111L,c111111 
11рн отсутств1ш регулятора свежего аара nрн пtреll'.ещен111 
давлеиня J.IОЩНОСТЬ турбины КJIIП!UIOII турб1111ы, 
при закрытии реrую1рующ11х 
клаnа1юв НЭ.\lеняекя. Однако длнтельная работа БРОУ 
11 тем более nредохран11тельных клапанов 11едолуст11иа 
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.. �2:д�::Тнэт::тlа�Ь
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ля.тора дамення д11я этоrо лотре6овалось б1.1 вмешате.'lь 
ство дежур11оrо nерсонз.,а. 

7-). 8мJ1НН8 Pf нв ствтмческуt0 устончмаостr�. 
nocr,eaqp"Hмoro режммв 

Инте.,1с11в11ость уnрав.�яющего вощемстаия np,1 РТ 
буде�,, оценивать отношением нзыене1111я uощностн тур 
бин отправной частн (-ЛРrт) к взаl!мноfi мощности 
l!CXOДIJOГO режю,аа Р(с. 

F--�• (71) 
" 

Поскольку ЛРртЕ";'._О, по (7 1) 11олучасм F";;,.!:0 

'" 
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Полож11тельное ЗЛИSIIIЩ� РТ !) KRMIH)'CT3HOBIIDШCMC11 
режиме нроямнстся qереэ \:Н11жеине r1ереданае:<�110(1 мощ 
ности в двухмаш111н-юf1 схеме. которое в свою очередь 
выражается в экв11wалс11т1юй схеме с11нжениеu величн 
ны дr. Если возмущающее воэдек<::твие ведет к пониже 
н11ю nро11ускноА слособности ми 1< положителыtоNу зна 
че11ию лr, то в лрот11еовес ему РТ- к отрицателt.ноыу 

Оnреде,1яя ЛТ по (ПЗ-7), 110 а11алоr11н с (2·18в) и 
(2-27) наход11м что с учетом РТ ИHTCIICV.BHOCТh воэму 
щею1я 

V�=V,.- i+�'�r-,P jl2 /12 
rдс Vu-инте11снв1юс11, возмущении без учета РТ т е 
собстf\е!tно возмушею1я. О·rсюда 

rде 
(7 2) 

(7 3) 
- еще одна состамяющая 1111те11с11в11ост11 возмущения 
.характеризующая отношение постоин11ых ннерu.ии в ква 
.1иуста11овнnщемсs� режн»е: 

v.,= 1 +k�: (7 За) 

Ecm-, ООJNушею1е таково что k�: = k�11 и k�-;:P = 1 
то V .. - щюсто пересчетны,i коэффнц11ент оnределяе 
wь�й nарамет1>а�1н то;�ь1<0 11сходооrо режима. 

О11редел11и допуст11мое значею1е V -2рт нэ усло1щя 
(2�;�1)е;;�й ���:·t:1в

п�;�::::н:т:н

8

0:��:=��я dJi�ж;:
мa 

(7 4) 

rде D принимается по (6·6) Формула (7-4) дает }!НТСН 
сиu11ост1> РТ, необходимую для сохр,ше1111я статической 
устой•1ивостн кваэиустанов11вше1·ося режима. 

l lрн�еннте11ьно к устаноонвшемуся ре.жиму воэн11к.аю 
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в

�,я рf1�;��:fс�
ко

:�
т

:,е $>0:�::R 
(7,4) в которой однако 1шссто k:.P подстааляется k:: 
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11мсющляся э D состамя:юшая \/"' nпределяется не по 
(2-27), а 110 (2-68а) 11, кроме того, V., теряет связь с no· 
стояJtкымн и,�срцни, В устаиовнвше}!СЯ режиме вепичи· 
на v,� является отношением ЛРт,r>Т к велич11не сниже· 
инк перелаваемоА .wощност1, дP,.�rirt за счет РТ 

v.,=--/:..!L (7 5) 
�,,.,. 

Это отноwен1:е эавнсит от тех характер11стнк реrуля 
торов скорое-то 11 частоты, 2 тАкже от тоrо распри.еле� 
1111я резервноА ыощкост11 no турб11нам (§. 2-2), которые 
имеют место 8 HCXO/IIIOM реж11ме 11 НЗМСIIЯIОТСЯ В резуль­
тате возмуще"Иия II РТ 

Фщн1ческ.11А c�tЫCJI' 11,епю1ю1ы V,i� в общ1,�: рассмотрен 
ных слу11аях од1щакоn Она хnрактеркзует отношею1с 
6Рт�РТ к величн11е сю1женая 11epeдaвae1i1oft мощностv, 
воэ11мк21Ощеrо за счеr РТ. То11ько в квгэнуста11овнвшем• 
ся реж11ме зто отношс11не определяется nое:тоянным11 
инерцнн, я в установившемся -реrулятnрами скорости 

н Р2:;
е

�::;:а:
0

1:��::�ность uозы) щення 11р11 РТ onpc 
11.епяется из {7-4) n зяде 

откуда 
V ,-Vы (D+ V, -1) +1 (7 6) 

(7 7) 

Эффекnt•ност" РТ в к11.uнуст111новк•шемсn �»..нА1r 
Без РТ Veorp=I Лр11 выпол11е11н11 РТ 

(7 8) 

Условие ста•r11ческо1, уст0Ач11востн кваэнустаковнв 
werocя режнма выnопняется, если peaJl'l,HOC з11ачею1е F 
больше чем wеоб:��:однмое значение пыч11сленнос no 
(7-4), или есдн Vt11 по (7 6) мсJ1ьше чем V,.�rprт по 
(7-8). 

Велмчю1ы Vp, V1ь Vwr и V"i входят А {7-4) н (7 6) 
mtнеНно. Их относкте.nьное в..,няние 11а эtфект11аность 
РТ разл11чаетtя только 1<оэфф1щ11сr1том k� , близким 
к едн1нщс. Эффект11оность РТ опредс.tястся ос,1и•щно1t 
V"' котора.я тем меньше, 11е,ч ,11еньше отнотение nocro-

�1 



яннtхх uнсрци�, отправн.ои 1i ,1рием11ой частеа в nocAe 
аварийном режиме. При РТ отправноа стtжции, ра6о 
тающеа на энергосистену несоизмеримо большой мощ 
ности, зффективность r�оАучается максимальн.ой. Наобо 
рот, совершенно неэффективна РТ отправной .Jнepzocu 
стемы, работающеtJ. на приемную эн.ерzосисте�,щ несоиз
W.tf)UMO Nен.ыией мощности {Л. 46J. 

Эффектм111осrь РТ в установмвшем('j( режиме onpe 
,сляеыая вел11•1н�1ой Vм по (7•5), а:-�в11с11т от обстоя 
тсльств, 11зпожсн11ых а § 2-2. Расчетом мож110 учест�. 
,!lействнс реrул11торов скорости, регуляторов ,,астоты 11 
мощности, а также с11стем АОЧ 11 АЧР. Не 11мея воз 
.\.!ОЖНост11 решить задачу в общем в11де огр:нtнчнмси 
paccwoтpetнte� д.зух rра1111ч11ых случаев н эате,\1 отде,1h_ 
но случая аварнАноrо 11збыт11а мощно1:т11 в отnрав1ю11 
системе. Будем 11редполаrать. что объед1111ение распола­
гает с11стеJ.1ой реrу.'lкроnа11ия частоrы:, б.1изкоn к аста­
тн•1еской, н достаточаь�м резсрзо,\1 мощностl!, та�< что 
u nослеав11рнGно1-1 режиме уста11авл11мется частота, рав­
ная кс.-,,:одной. 

Б.1а r оnр11я т 11ыr� случай. Резерnмощ11остиреа­
т1зуется только в прнемноn оасте�е: там 11аходится 
астатическиА perymtтop частоты пли же его я объедк-
11екнт1 нет, JIO резервы мощ11ост11 расположены тоJtько 
А 11p11eы1rofl с11стеме 11 статнчесюн,111 рtrулятора�.111 ско­
рост:1 реаnl!ЗуJОТся только о ней. Поскольку отклове1111е 
,ас·rоты • уста11оnившемсn режо,ас отсутствует (д/"= 
=0), фор1-1упа (2-10) пр1111н�1ает В11..'1 

дР�р=-Р::. 
гл.е дР nfP - откло11е1111е nсредаваемоn- мощ11ости от з1 а 
11ен1�я нсходиоrо режима; �. - иебАланс мощности в 
oтnraвнoit части с уqетоа.1 P'f 

Если небапа11с оызван только uыпо ше1111е,1 РТ т е 
р�:, = др РТ• ТО 

Следовательно, набАюдается .иаксю,аАы1а.я зффек­
rивность РТ. Такоsо, s •tастности, 110.-rо,жекие при раз­
грузке станц,ш. рпfютаюtцей на э11ерzосистемц несо1,.эме 
римо бОАЬUtей МОЩН.ОСТ/1, 
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Н е б л  а ron р н  я т ы fl с., у
_
ч а 11. Pe:,epfl мottt�,ocr11 

рсап11эуется тo.11.,i,;:n !i отпраонон чnо11 Пр11 д/ .=О
формула (2-IOa) 11рн11ниает оид: 

дР:�ер=-Р:�. 
где р: -3В:!р11tНIЫЙ дефнttНТ MOЩIIOCT\t В прием1�о11 
части. Есл11 е1·0 нет, то ЛР, .. ,.-о, яесмо1·ря 11а вылолне-
11нс РТ Ес.!ш же 011 ю1еется то 

ЛР"'Р- - -ЛРт: 
r. е. nepe,1aв.ae.\lЗR А10щнnсть возрястает, нсс�ютря н:� 
выnол11ен11е РТ, 11а все аиачеане ооз1111кwеrо в 111>11e�1юit 
части деф1щата (ЛРт:t<О). Пронсхо.аит статическая 11е· 
реrруэка электrоnерелачп. Ланю,н1 cдy'l(/J1 демонстриру· 
ет OOЗMQЖJiOCТtJ полной неэффективности. бссполеэн.ости 
РТ. УсАовия, близкие ,;, рассдатриваемы..и, наблюдают· 
ся когда о присшщ10 систс,щ1 щuнодится передавать 
большую мощное-то пр11 отсутств11и резерва в ней, но не 
в пт11равной с,�стеме. Они возникают, в '1йСТНОСТll, ecAll 
отправная �асть, в которо,J выполнлеrсл РТ, н.есоизА1е 
pu�tO велика по сравнен11ю с 11рие.11но11. 

В случае возннк11оnе1щя ;iвap11nr1oro 11зб1.нка �1ощ-
11осп1 u nтправ1юf1 ча1:т� ��ожно с nn."\OIНt,ю РТ нс11тра­
т1зnnать этот избыток так. чrобы обе<:nсчит�., L\РМ11-О 
без 11з:'ltс11е1шя •1астоты. Здес�. , РТ нснтбu.,ес эффскт11в 
rюе. естсств�шrое средство. 

РТ II nонижен11е Ч;'IСТОТЫ. Особn H}'ЖIIO ll�CТb D u11.1y
OЛIICl!OCTL, того, 'ITO D !)СЗ}'Лl,ТЭте РТ ВQ)IIЯKlfeт авар11n­
ное 1101шже11ие частоты II тютрсбуется де1iст0не АЧР. 
При аварнftнnм 11:збытке мош11остн в от11разлоi1 смсте�е 
nрименt>1111с РТ может nривест11 к з1н1ч11тс.1Jы101"'1у nонн· 
жс�111ю частоты дfYf'I<() то.,ько ;, результате. acnpA· 
ви�1ыюf1 .1.ознровки РТ т. с и::м11w11t>А раэrрузкн тур­
бин. Прн OTК/IIOЧtИIIJ! 11111ИН РТ ПJ)IIHЦl!Пl!З.t!ЫIO напрnв­
,1ена 11а соэдаНl!С! .11.ефищпа •1ощ11ости поэtо)!у 
знач11rе.11wое (-Л/УР) закn1ю;\iсрно. Но нанбо.1Jьшее 
16cnmoт11ne знn11ение л("v воз11н1;11ст, сели РТ }!Qщ 
1юс1ью ЛРт1 про11зво;�.нтс)1 -1.'lя со.хра11с1111н уст0!"1•швост11 
11рн авариАном дсф111 . .tИТС MOЩ[IOCTII D ttplle\lHOI\ Clll:T('­
мe дРт�- Расо,1оtрни rаыую упрощенную задачу. Пусть 
в исхn.а110.\1 режи:uе nере.л,а1н1 была загружена так, что 
19-2f,8 289 



1 
Vii= 1/ieX::. а зn,1pиii11ыll деф1щ11,- 11ощ11осщ о 1р11е111-
ноi1 ч"сти 11е 11рнводнт к сшfжен11ю nponyci.:нoi1 cпorn6-
11ocr11: V.1-0. Tor,1a д:1n пш10.1нсш111 ус.,овнл сrап1•1с­
скоi1 устоii•н�nостн К1Jазиуст:11юв11ошеrос!1 1н•н,11 \ltt тре­
буется llpi!:ЧCIIIIП, РТ llltTt>l[CJIПHOC1 l,t() 

Jl!:I' Г=kп,11. ��,. (1 + k�:) -�; .1:�,1, 

по СОО1 r:,стстнует \10,ttHOCTII РТ 

дl'1,г-дР.,,/,:,: + 1,. .Р��:(1 ..L/;;1�) 

С.1е.а.о�.ате;1ы10, ;1л� coxp?.11t:11mt патнчсс1юn устой 
111вос-r11 нужно в отнrн,вноfl cнcrc�re создать д'-!ф1щит 
:0./0IUIIUCTII, 1111:�б,,нзит�,,ь�:о IJJ)0\10J)LtHUll3.�Ыllolil дсф1111J(­
,-у в нрt1сщ:он и тс:0.1 Uо.,ыш1n. 11с:о.1 се рrнор1� тюкс.'1ес 
p,nopoa пpJtC}IIIUt"t. C)'M�<IJ)IJUil дсф11uат MUЩIIOCTH 

�: :--=(Лf> 1- k� кР�1)(1 +11�1:) (7 9) 

о заrн1�·ю1ос1н от оr·t1оше1111я пuстоя;�щ,1х 1111ерц11н можеr 
Cllnl,IIO npt:tJЬIШi:111, пер8011ЗЧ11/ihЩАЙ деф&ЩIН. nр;щ�а. ОН 
11 от11ос11п·я 11с 1.: 0�11or, ro.11,1,;o npкe:.iJюJi СК{"Те.\1е, а ко 
1.1r..:му u6ъсднщ:аню. И все >1,.- 11110I1ac nозможны таю1е 
}'1:.1оu1н1, •110 сс;111 т .. • 11rm,1cl/)!H, РТ 11 1:oi1r11 на нapyurc• 
1·11с )l"ТС11•111щкти, то .IIOЩ110CTt, наrр)'З!i.11, O"!'li.ll0•111e'tlrtЛ 
ЛLJr lJ i!pl!C.\IIIOiJ t'IIC"!'C'�IC llpl! ;'\.{.'фJIШl"!'e O llefl 

(7 IO) 

01ц1жс�с11 ш:111,ше, •1с.11 n 061..t\'1.11н1:н;щ n u.:.1сщ прн дt! 
ф1щ111с соr.1ас1ю (7-9). К это:-�tу :-itoж,10 до6ао,1ть, 1Jто 
t"C,111 1Jit�·тora нс }IOЖl.'T быr1, ЛОДIIЯ'rа до !1Ор,1аJН,НQГО 
зш1чен11я бь11.:тро, то H)'ЖIIO сч1п:1тьс11 с лотерей каrруз 
к11 нс тоJ1wю II рсзу.1ыаrс лчr. 110 1 11uд .:i.ciicra,нщ се 
pcrvm1pi•ющcro эффt•ктn но •1acru1c. 

'ГакtL11 oбpa.,u,ll, ОUы•.11 РТ II втЮще llfJU,1te11eн11e rт 
(кш; 1t ОГ) UJpmщ•tCHt,t 01/{ICtIOCTЫQ t/OHllЖCtщя 'lйСТОТЫ. 
По.ото.:ц; щт не6логоr1рилтн.ых /Jt!"Жи.мньа yc,rooufix OOJ· 
н11кает потреUносн, ronpnanжtJaть РТ ,,л11 сход�nс с ией 
В ЭТQ,11 ОТН(,/1((.'ЩШ ог ()ру;_•щ111 8Q'1дc1lcum.'l,\l/l. он 
IIAUДC 
.,. 

7 4. Пр"нцмnw ра:,rру:,нм tур6нн с цеnьrо сохр11н�н• 
дмнамн-.е<м:ой усrо'k..м•снтн 

Общая хара1<тер11сти.ка 11млут,с11оi1 РТ с це...1ью со 
"1:!J311('1111И ДИHЗillJ'ltCNOit )'Crt'lit'IIIDOCГII ,1\8118 ll § j.J 
В § 7-2 11р1�ве,11е11 np11.\lep юшу.•1ьс11ы:-- хu:>111,тсристнк тур 
611ш,1. i\1;,те.u.:1т11че('I.Ое пря,,1олн11сiшос 011ас::11111с в.1и1ншя 
РТ IIU ДIШЗ\IН'JССКУЮ ус-то11Ч:ИIЮСТL> 11е !IЗВС:::rно. Бо,1сс 10-
ru, д.0110л1.110 4атрудн11те.t1ыю даrь даже ка•1сстве11аЫС' 
11ош1тня об осноnиых ас11с1па""< это1·0 щтроса, без •ier3 
расс\юrрст1е РТ обоiпись, в1щи\lu, нс яожст. Позто,1у 
да:1сс содерж11тся по воз?.1uжност11 пос;1сзоваТ('.-11,111,1i1 
tlOДXO;!. К TC)IC nyTC}f рассмо,рс1шн �IСТОДОВ 11деа.н1:-111ро• 
в.1ннu1·0 ynrao:teJшя 11 заrел� 11з.1ожс1111е се 1111:1�.:1;1'.1<•с1юй 
С\'Т11-ыето..tов реа.,ы1оrо уnраме111ш. 

А. llflco,111.зщxнa � ,: Jur.y,11,cнoe grт,ю1J.cr .>1110 
Очевидно. чN же.1:�тс,1м,о 110.,рнпь стуn;:11..-.1100 сш1жекне .110111• 

нос.·111 ,п1611111.1 11c11ocpt..ict1JC;шo • )JО.11е11т 11оа�ж.,емшr. 1111Це11 
111.'IIGJ0,'1,Юol}"IO 11ll'f(:Htltl)ll()C,·1, T81{i)(i РТ ltU }'С,101!111() coxpat.Cll!JЯ АJШ.1• 
)Jll•1�cr.oi1 )'crol1•шooc1fl npn.:тoro nc:wxuдз. Л .. ,1 •)'!'UfO Оilрс,де�н�• 
1·�•1•т а, \2·20) ,,pu �•r,-1 11 00,'IC-r;:Jau>i се в (7-2). Гlo.1pm11; 

/ -1' .. [+(l+V,)(3+"·•1) 1-1 01 J] (7 1) 
Отсю;,а С}'а1н1щ11,�я 1111�r•сн1111ост1о ВОО)l)Ше нn n ус.,1111111� аь 

nn.111cIш<1 1->Т в1.1ражаетс11 форwу.101"1 

i, ·, •• . ,,v •• [+<з+1',)IЗ+-�.,}+1 JJ+ (1-1·) 
1:\�.,11 lllll'('ltcr11111oc1ь p:i�rppx11 no (7-11) rio.�ьure, це:,,� no (i•1), 

т .  е. 1:11 yc.,of\1110 стат11чкv.0А yerotl'lнDoctн, то 10:�1шкоет ecr-e-cтae11-
11De же.ннле ш,с..,е .)JIIJ:IU№<l'Cicoru 11ере.хо.11 11о;tн.-п. мощаост1, тур. 

" (щщ,1, OC"\"il!\Jill p:urpJ,JK)" T0/11.V.O 11() (7-4). ПoHnJ.fy c.,C.l)'i!!T PIIC• 1;\l(НIINL. 6(1;\i\:OЖIЩCТJI n0.1.ъeJIII IJOЩl[0C"l"J1 турО1111u л.о уро:�и11, onpe. 
.,�.111t'IL>:-O )"с.10вщ11;111 с1аr1:чк�.:01'1 )·cтoifqщ10tra. 

Б. JliJcaAU.ЗllpiМiJНII t' UJf:t!J.1.� !fll(IO(f.lt'HUe 
Иi1ny.rthtN1111 p;11rpyJ1111 с 11нтtнс1,,носt11ю, 11юб:ico11.101oii 1ip11 .1.mt• 

тел,к::,ii p:a:нv)'JICf. il)CТI , Зl t:tЧN1!1(! разrр) "30:11 др" ll]ЯTO oor.11;,C\!O 
(7-11) н {7-IJ. Тоrза кsио.ажtнn1w� у,·о.• (р1к. 7-7) .'I.Ck.'111racт 
�axru �;a1.c1111:i,,1,,11oro ап11чl!щ1я 6, ,. • .,с, раыиоrо 11р1щ1•1ес1щ!-!у у1·.�}' 
r1p11 р:�иррнсн�юi, т�рб11не 11 6Q.�ыucr1,, чt11 �.рс1т:1ч..-,,,;к11ii yru.1 t}�, 
1<a.u1J}'Ct:t.11on1r11111erocя реж.11111, в мот:;,:,о» сu.,р:1:октс11 р:13ГJ1}'3)(О 
TO.ll>XO r.o /i•1) Позтоr.:у nо,з.1111т1, l!OЩHQ.CTb турGтш ЩIII rfJ!OJOЖ· 
,1'"НЩI 11а1, .. 1нн1..т1,11,н·u �·r.,:1 11 llellllt"�,1("11:tll!IO к.�;� 33 ЗТ1111 WC• 
'10::КТО№ не.,111". 
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/;;':�:
t:::: ::с;�с:.::: 11арушеЮ1я yctoi:ч1111ocn, 110 ODO можсt nacrytmt� 11ри no1ropщa1 увt.11К'lекии уrла. Дt,to в то,�, что в ,1,11ко» c11y11at уме11ы11емия yr.,:1, кpoi.ie к�F1е-11110М о.•"щ�дки тор1о1ожеиr111 �tt•ar.eиrнoro r e ­иq11ropa Пт, СОоТНttТl)"Ющеlf кааз11у.::,1ноа11а1t�е&1-}СЯ PN«нJ.ty. IO\f'Cf(Я .l;c>f10,11"\�i,нn11 П.-Ю• щa;i,Jt:a ТW�it<C\0111 ЛПРт, oбy­CIIO\Mt!llli\Я Тt.И, чtо ча� o6-panioro D11Ж�t1R от )т.,а 

ь....... до � .... , •• nри ROТOJIO.'C n-po11,вtt'IИTCЯ !Ю.!"Ы!IМ МОШf!О­стн, турбина 11JJUТ �.1ощиосn, .1,1CМt,ttl)"JO. 'fCX I IИXAt;r83P!!�­IIQl,I режн1о1е. У)tею,шеиие yr.1a n;)tlКll)JТИ"Кfl tOl'.:111, «01',ДI 11110 ш11дхэ ус,:орс1111я П1 q,ае,к111ет с СУ""Э!»IОЙ n.,оща_.!110!\ tOl)JotO• ..«е1т111: 

PSIC. 7-7. �1J.'ltlLCIIIIC .!JICIШll:1,'l(JIT• иоrо }'r.,a м WOЩ/tOC 111 J)-р(\ниы. rрн 1"3К.О-.-4 nыборе ,1111чсиш1 дР
1
,,, 11.ro 

� ...... о>а�р• 

JI 11 +АП1т 
Но щ�11 ооаr�но.� у�,н­чс 1111 ")'ГАI OJC31Кl!f(Я, ЧТО 

yc-roilчitВOCn. иару,щ;rс11 Эт-о­rо ti1oжcr 11,е npoизoiitJI т-o.1wro :,а t'leт L&м.11•t1роеаш1, кo.,cfia-
::�• �,��-!и�c�OOП°;<ft,�fi\�tll:;Иy�:';..;�K���r

(
:.� СТ'С-11, r,,yбo-

T•1t11w o6�1i1, при зн11ч1:111111 р:urру,кп 1ю (7-11) эздер;n::а ее C'Ьelilll S8 ЦOJ,ICHT ПPD№JКдtlfJIR е}� JIO<JYCТИt,11 TO,�l,IIO S тоf1 1i1ept, 8 1ш�:0А оиа хо�,н1сис11рустсн дс)l'Пфl!рованнtw. Посг.сднес же IJO lo!HD• r11 1t c..yqa11:t н�сrо.,ько )!ало, •то с ш11,1 ,1,1ожио 11с �Q111аrы::я. Ло, :ноху, 11Т1:JGы. о(\�С"111:1., �опас11ы.А сым purppx,i, И)'JIIUIO ухсн1.­ш11т1, JJlil'l.eИнe 6..м••с, а ll..-111 ,roro aiyжt10 )'ВС.t!!Чln'Ь r,,убпиу ра,­груз1т. 8011росы onpc.Ie,1,ш1!1 оn,11.м:1.nытоrо uоwеита под'Ьl'.Nа 1,1ощкосt11 t)·p6111н.i 11огут быть наr1111дно и Cio.;c.c. crporo л;юан.uпэироеnны с noxoi:tыo ф:,:юв.ых тp11ettrop11м .iaJtЖcuи,i :,квн1,Jtск111оrо 1·еиера­тора. Трnех1ор11и 11sпже11",11 ор11 a •. ,u,.>.J�p- Эти тр.nсктср11и лостро 
���.;��·и:·�Cl�,�J:�•:��eи��r) г;f:и::Й'Л":;;�;;���11 

�tм.�каа:,мустано11и1ше.rос.11 режш.-а, Трае.:rор11я ,111нже1111я rе11ср1тора пр11 рвзrруже1щоА турGннс ABCDEF нс ntресекает rраи111111ую тp1eJcro­p1110. 11y,1teaoe с110.-n.жсн11е .аос.тмrае�я 11рн .J, .... > J�t- В номеит 
����:: ,.;���:��n. �в::а�:::У�t1:у��';':1

Трн�/����;е°/ни ABCDEF на 
2 

Если ПOJ:t.llATЬ J,10Wl1GCTI. Т)•рбниы I Т0'1ХС А, ТО oтpИILll�.�1,1,oe )'CJ:optHrte (1(.iчкох y.-ie,1i.шaett:• flO .11бсо11ют1tо11у :,мачем11ю, уrы лро3,ОJ1жает ) IIC.IIН'f11111l'loOI, 1 CICOJIOCTh y1,1cк1>:1Jkl"("II ЩICT0.1hl:O )!l:'Jt• .�IШО, •по flJII) t.i.- c1;_1:i, 1/е ,досткrае-. Н)'.1Я. ПоскО1ll>К)' }'CKl'tptнm: о .Jтoll точке t1t11яст з1111t, скорое:,�. r1ачt11•1ет у11с.,11"nваты::11 и на CJ)"Mtт Hlp)'WCIO!C yc,oM'I..IIIIOCТJI. Ес::и мо�ц1ЮСп. nо.1иt1ть а то,ке В IIJIII С, ;. е. rroc.,c i��P, мо ,.., _.,ос.-rнжс111111 ,, ....... , ro отрица,ет,ное ускоре111,с c�1t!\A('тt'II 110 
s, 

�, 
6, 

Рис. 7-8, Ф:�юв� траекторшr ;1.r11rJ<cm111 re11r-p11тopn nри та1Юli а!1Сn.,11тулс ю•n)'llЬ• CII !)Рrт• ,то с1 ....... > 4�Ркр· 
.,ш1шtl!;IЫHAI-I, 11 )ТО.1 np,o,ir1.,ж11rr )IIC,111'111/Чll'bCM l111rcpcc11:1 TO'IK:I D. U .111111 нwее-тс• оrрнци-rепьиоt CJ.:Ml.*Clt!К", KUiUf!De нeii1p:1"11:1ycic11: R0311.IC:uoщ,IM noc.,c 110.�ыыа -'10ЩИ(IСТ1[ uо.,ож.1нt.,1tИЬI)! )'CltO!)C!IIICJ.I Т:11(, '1.10 yrw, IIC ;•c11etн1cr )"),(СКЬШ1t1Ь,СЯ .1,0 d��p-Пpt1 AIIИ.«CIU\11 \О il�'IKII" Е у,0.11 D 1118.'ЮfllЧl'lt.L'L ус.,оен111 СНШО• 111JТС11 ме11ьwе, чем •�.':11 • )"1:KOpe1mc �11•ст ..i.11111 1'11 оrрицатс.1м1ыii, 11 nро.-о.,жастс11 у1,1с11ьwс11ке yr.,�. Дnт.:с.1111е rc11rp11ropз nc11r.-:o,�11t 11а трлсктор1rю (11у11111нрн�я .,1r111t11). 11ар�1.·1с:1ьн)·1U rpз1111•11юJI н .,ежа­щую 81Ю се. Пр11 [IOD1opll0J.11 ynt.,11"PIILJII yr.13 .I0 .J, -a�

!I 
CKUflOC11, ме АОСrнrает 11у.<1я, н 111c.1y11:oicr 11.11py1uai,1e устоilч1111t)СТ11. 011n wжcr 

�J;н:��;:.,��р:����!:•з�о,::те:: :·��'i�:IЧI��: :p�i':::�:��1

1

1
1�1�;�: 

/Л. 26]. ВОJМОЖ.113 J.I unaя пр 11,ннз (ОJtр•иении )"ctOii'l}IBOCTII J"JPII AIUIКCIIHИ 11:) f\)Ч/\;11 Е:. И?IJ,ltHClll!C проnускн(Ж Cnot'o<il'IOCIII Ji,:1111-11.a.,e11ткoJI ,11111нп и.а 01.11(.�ын,�х фазах 11.а11же111111 nytc)J, 11•nрниер, perp11 po11a111111 ооэбужJ1.с11ня Drnpna111.rx rсис.рnтороа. Для }'(rr<>1ш1orn 
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чех ю JO'll'П Е. 
T11111w о(iр11:Юм, р:1ссмпт�1111с innpoc:� о 111.1борс �!IJ.1C"11r, 11!l.:n,c1,1a 

l,l()IJIIIOCTI! 01щ T�Kr)JI 1.1a11oii !1JПCIICIIB1 1\)CT!I рааrрркк, 'l'r() !!, .... ос>'�-�, 
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ле.mф1,рооа111111. Обu\1110 otiu
1iac,om,i.o :.ia.,o, ,1 с.,сдо11АтМь• 
но. настопько )la., дonycтi,wur1 
А,1!! IIOД'bl)II )l!()Щl!OCТII ДJ.lan,. 
ю�, )·r,1ов (11oti.111зocrr1 nr ТОЧ• 

./' �.:н f, ШI рнс. 7-8). •СТ!) т�,,у.1110 
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8:., IIOМb у.а�•11ч11n. r.ч·бtlJI)' р03 
r,,уз.кк no cpa8uc1111111 с то!,, ,со. 
T()jla11 o�a.1e.1cn:i 1Jo фQ(111рс 
(7-1]}. 

Р11с. 7,9. Фа:,0111,�е тр.rе11тор11и дrщ 
жсмн• rсн�ратора 11р11 тa.,;ofl 11м:J• 
••rt!,'дt имnу:rьса дРрт• 'lro 

t • .,,�с< t}l'P 

ДtltJlt�IIMi! PPII ь�.•а•С < 
< а:.��- На OCIIOUC фор�)':t 
IЦ}QtTOto �о.�1. нетру,v10
llbl'ljJCЯ\Пl, Jlllтe.1(119!10CП,, IICS• 
.!1.С�СТ8111, Лeti6.>.0.11t .. )'IO А,1Я ТО· 
ru, IМ'O(HJ !)(КТ ) 'r.,a OCTltLOBl!A�II 
ие Щ)lt ,то.,1 yn,тt, которыii lf.clЛII• 
етс11 крнта<:е..."lt111,1 uрц .\;111тe.,t.­мolf раз.rр�\!, 11 f1{)tl mн11,­UJe\1. В .\3ВНом слу�:1е нас 1m,epecyer н11ttl!tJ{BhOCTb, nрм которой 

yron ж: ДOC.THГlltT 3,М:IЧСl!ИЯ. равмоrо а�.��-
Пре.s.ПОJЮЖНХ, что раэrру3,к1 турб,:нu соотмтст1у�ощ,1w о6ра 
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rраннчную фuну111 -rр11цторm .К.LМN noc:.1e.a111pwtl1toro режим�. 
ПОА1'tИ моntностн II TO'IXl:'1 А Jl.'IИ O на рис. 7 -9 11p111IOAIIT 

к та1н1t же l1JIOUe«I)(. как np11 1ю.:i.1.e:wc в T(J"lililx Л J1,,и F 11:t 
рнс. 7-& Эт11 11pouecc1,1 уже рассыотрс11ы. 

Еии 1:ощкосn. ПОА,1!11ТЬ II TO'IIC8X 8 jl,ll'I F, то :1.1.,ыtd'lu:ee .3.an-
:1i1KL�f

0

мJК:.
o

��
r 

3 �: тi•:�f"� 11:PJJZ'кf��
1

// n н: /j/:Л:;-р�� 
эульпне дем1rфирова1ш11 KOJ1tб11111� щ:ехр:1ща10к11 1 npoi:.кc rю 

аrнр�:�;=
r
:�::Т� �::н::-�: �•:.�1ffD 11р11воднт к co�pa11e1111N) 

устоlllчш1оств. Jf3101емы11ке 11в"аю111 1J(;.)t1J1квют N 1оч1Q1 D. 
Ес.111 tl8 )"llrJUl3fb ,1.i!;t11ф11ро•а11ц:1. то 00.!1,-Ы:)1 .i.oщ11ocni 11.0 l\fCTII� r,p11 . 
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е.1ево 11 те-.. са�1,1)1 U.1aronp1111r110 умJ111q111&ет (.r�1-.s,,-), )'Mflil,-
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шам ,·vcW11:111nн К TUЧIIOCТII )llpllll,'ICIIПM (t,C).IOW paarpy:iю,. Одм11.ко 
уnе.,нчс1111с r,цrрузкu t.tмccoo61нi.i110 то.,ы.о .10 �х пор, пока :,та 
�1:к1орn11 npcuo.1;1т 1�раке ,о,.ек L 11 N, couтGC"Ктay10CJ1nx )f.1)'
t,.r ycтarю111Dшcrocri noc:Raв11pnil110to реж.ииа (Ollt1t111aм,11�11 paa-

•::�i�к�:;;':;:;:i· )�:� ::: -����е;
с
/�Е.�� 1111,ь так�ю бо.,ьwую

Трсбоnа,11111 К TO'ltlOCT/t o.,,�eA�ШII )10)1[СИТD: n0,'1.1.t)l[II мощно­
сrн ,см J1C«tlf@. че_,1 бо:J.,ьше значсш1с разrруэкн оr.,нчаеrtк or onTll· 
"''·lЫIOl'O {tO"IIICe ruwpк, 11е nr 0IП'И.O,ILlt,JI0ro, 1 or lftK\IT0p0to :i1ta 
•11:111111. l!tcf(Wlb�O JICl1Ьl.ll:r,I onn,,.:'l."!WIUfO). 

C.,c.1y1:1r roie от�ст1111,, •по 11ыfюр раJГрузюr с (,0.111,шcli 11рu.110.,­
ж11тмы1осrью 1·ое,111ч.но:ют 11t1зwoж11ocr11 кщ1рск1щЮ1'!1<11 се 1111те11с110• 
IIQCT!I fl J,llll(!IJ,lO,CТli от хода проuе«а О ,т1ерГОСJiС-А:�е. 

Jl.,..-южrин� от11осиn:.,.,110 ндемы1оtо y11pau.."l('ll"м 1,ок&1н11ет 
•rто акаче1111е )!MIIYlll,C!I0ii purp)':JKII ,1.0ilЖII0 (j1,1n, (ю., .. wе. '11"'111 1\С• 
Шlll)'Jll>Cl(Oli, 11 !1 о(,ще).1 c.,ytt1e АОЛJКНО ,арьщю11ТЬС11" 11 318/IСl\)(0-
сти Ot 1111relt(:H81IOCJM 8031,1)'1:J.tHM• � Tfl)l(@crм ШX.'ltlllllf111liН.Ol'O режи­
ма. ПроАо.01;ИТ(!а•11осr.ь ра,гру,к�, -также uожет 6ыtt. nостаа.,ека 
�11�:
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r.'tt! );, - м:1.,;111 нr,.,uжr111'.1t.11aя �.,1"1:ш:�.. 
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('tCl:)I 11 11�x:1rш'ICl':1111..i торт�жr1111с• [Л 2oj 

В PtaAыt0e t ту.11,снае у раомн.11е 
Сохранrнме устоАчнвос1н 11ри первом у11rличrнин угла 

В с11.1у пр11чн11, отме11е11ных в § 7-2, динамические ха­
ра}l.тернсттщ турбины u.,нзкн к характерnстнка,.. 11е• 
�,.;01'!ьк,1х nос.1едовnте.'!ы10 вк.'11оченных иисршю 1111ы.'I:
зве111,св. Мощность тур611н1,1 ria•11111aeт уменt,wатьсяссу­
ьсс1'nеш1ы� залаздывn1�ис11 1ю от11оше11ню к кача.'!у
унр.11ыиюще1·0 воз,1сiiсн1ня. Лоэто�•У хрМше nпжно no. 
:1уч11ть .1злы1ейu1се с1н1женне ��ощ11ост11 с )1nксюн1.1ы1с!1 
00J,1oж11oi1 сliоропыо. Такая 11.111 6.,нзкая к 11ей cкt;­
ro..:r1, ПО.1}"113еТСЯ T(JJ1f.,KO rip11 услоАИI! П0.J.3ЧI! 1 1 {1 турбю1у 
1:о.1,1.е1kтвня, ДOCTi!TOЧIIOl'O 110 ЗЩ!'IСIНI.Ю, Ес,1)1 nоздсiiст-
1ще 11а тур61111у яв.r1ястrя 11."IШ}',IJbCHЫ�. то д,1я 1ю.пу•1е1111я
11уж1юй схорuст11 требуется не ·rот,но достаточное зиа­
че111rе 1н1nульса, 110 11 0Uи1аrе.,ыю .,nrтаrо•1ная ('ГО 1tл:н-
1с.:1ыюсть Т.,.. Тан11w uбраю:w, скоросrь 11зш•11е1111я �ощ-

�>05 



IIOCTH ЯD,·1ЯСТLЯ 11скоторuй tjн•11кц11cit ОТ ееJН111JШЫ 11 ДЛII 
тс,1ыюсп1 111шу11ы.:а V(C, 71,) на /'IIIC. 7-5. О.п:на и та же 
�,���:� ��::�о����,;�е

л�; J:
с;: [а,:}�_мн хотя 11 огра:111 

Макс11,н1.�ыюс з111111е1111с г.1убшн,1 разгрузкr1 турбины 
nг,11 111-tnym)cнoм >•лрамешш также эа1тс11т от С н r._, 
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в оrра11нчс1111n" .1кащtзn11с С 11 1'n, можr10 получить одно 
1 Т'О же э1н1че1111с ·}{С. Т.,). 

К1ш 11раuи.10, чтобы по.�ущ1ть боnьшое �11,11•1сннс 
V(C, T,t), nрнходНТ<'Я ьыбнра1ь такие з11ачен.11;а С 11 Tu, 
что 110.1,•ч.:аются 6мt,шие з11а-1сння н Л{С, Т.). Возмож­
ност11 oitp11arn111 Л пр11 за;1.э11ном V, хоrя н ю1сКУJ1С11, но 
нсвс"1111<11. Поэтому в 6оАьит"стое СА!fчаео не удается 
11олуч11ть иптu111аАь11ого сочетания. скороста а 2луб1щtх 
Хотя запаэ!lыванне \t огран11че11ная скорость 11зме11ення 
мощкост11 турб1111u мо1)т r- 1·очv.11 зрс.11н11 .:охране1шя 
ycтoiJЧl!DOCTH Kl):\1,/CIICII/IO�a п.ся только увет1че1111е1>1 г.,у 
б11щ,1 p.:iзrpp,,11 caeJ)X нужной 11ри идс,мьно�, уnрав,1е• 
111111, об1,1ч11:1t> лротщюрсчнс зак.,ю•1аетсн в то.\1. что д,1я 
11плучения доста10!1ной ,·к.прости 11р11ходится и.-четь чрез­
.11ерн.ую разzрузку (Л. 138J. Та1<. судя no рис. 7-5, nрн 
waкcимa.,n11oii скоросп1 разrруэк11 •tощ11ость турбиJJы до­
ст11rасr мн11нма.,ыrого зш1че1111я через 0,7-0,9 с посл� 
!Н'J.'lflЧИ ynpaB.'l)IIOIЦCГ() ю.шу.1ьса, т. с. когла во blliOl"IIX 
с.�учаях 11.1н уже на11n.,ос1, уис11Lо111ен11е эквквалснтноrо 
yr.,a, 11.111 уже 1н1стуn11.10 11ару1uенне устоi1чнвост11 и rJ1y­
бoкne сн11же1111с 1,1ощ11ости по,1еэ110 Т().,11,ко л11wь для рс­
с11нхро1н1эаш1н. 0.1111\IIO l!C ltCKJIIOЧCllbl ТЭХ'!iе условия, 
коr.1;а угn1 нараоаст так иед.,енно, что и указанное 
rlO.l.'tHCe CIIJIЖCIПIC �ОЩНО<'ТI{ 1!0.1е3110. 

Ес.,н no11 11.1.сально).1 щ,1nу"nсном управ.11ен;ш речь 
шт1 об обе�п�че�нш t) . .... 0 < o::i:,. то 01н-1. упра.в.�еник 
11cam,11cir1 Т)'рбшю�"� u (i:>льш11нстве с.r1у1шев 1шт,:,нс11в11ых 
КОЗ:\1\·rцс11111·1 11а это рассчитивить не np11xo.11:rcя: АОСТ8.· 
точ11О г.,убокая раэrрузка нncтynaer слишком: !!ОЗАКО. 
По�то,1\' 11p�.1,nf).1araeтcя доста гоч1101, тахоrо в11�а раз-
1 рр1<.1, ·._010;1аи �1оже-r no 1,pM111ci1 мере оrт:�ювнtь увс 
:11111сннс y1-.·i.1. пусть лаже за ero э11а•1е1111ем � •.• ,· И11а­
чс говоря, требуется, чтобы yro., 6a_,...,re бы.-1 �ень1uе кри· 
т11чL'Ско1·0 yr,,a не noc1teiвap1111нoro режн11а, n котором 
•ющносrt, ТVРб11н1,1 восстанов.,ена а режн�а с разгру 
::.х; 

жс111101i турб111н�11. Л :�тnт i-rнiт1111ceкon yгn!f rin мере r>н.1 
rрузкн уuс,,и•швается. Имnульс на ра:Jrрузку до.1жеr1 
быть выбран тзкю1, •1rоби увс..1�ичеш1е крнn1чс-с1<ого 
)'Гlta оnеред,мо уuе,1нчсщ1е yr.11a В:., пр11чем по •1ере 
раэгруз1<11 скорость увелнчення первоl"О 11з этих углоn 
уrtс!111ч11ва�Т('Я 11 за1·см ucra.t:тcя nостпя1111оi1, а nторого 
V\IClll,JIJaeтcя. 
· Указа11ныrt пn.1хо.з 1< ycтoi1Ч1tDOCttt .аналоr:Jчси то•1�·. 
ак ест1 61.,1 лр11 11.1.еа11ыюм уnр.11ме1ш11 сч11таrь ycтofl­

•muuч тот 1,еж11м, u которо,\1 Ь,, .м.,�.� меньше кр11тичссно 
т·о уrла лрн разrружс11ноli турбtнrс, 11 отвлечься тем са 
мы:.� от вопроса о том, как поднимать мощность тур6ш1ы 

Чрезмер11ая разгрузка nриRОднт- к эначнrелыtос'dу увt:-
111чен11ю а�1nпич•д1.,1 ко,1е6а11иi1 0Jаю1ноrо уг,1а в лос.,е 
а.ьарнii11щ1 режа�е jЛ. 58). 

Способы съема имnульса. При лрн�юуrО.'IЫtОМ эад11е)1 
фронте 1щNмы101·0 импульса мощностн, к.:ак уже качс• 

11--• 1, f 
rr f J, r 

�-=у:. 
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Pr1c 7•10. По.:�.ым )!0ЩflOCr11 эк11щ1алснтl1оr, тур(lнны Т 11рн 
РТ 1 -.e.wrte с y1o1eнi.we11кeN S1k1и1а.;ент11ого уrл• 6�: о.,о­
ЩЦJСа торкожеиия nрн yмeнi.wt1111w )-ТА3 э11�т-рнхо1а11а 
AIIIIUINИ. IIД)'ЩICNII С.�а 11еер.11 мanpallO, 1 П.1ЮЩ1411:8 }'CICO• 
pe!!ИII - ,'11\l(lllllllt, Mдylt\ll!fM (.�еаа 8!1113 Hll!lf12ao. 

111-,;apa,rrep,1"1,11" 11�,ЦЖ,С,-М • , • ..,(� .. (l(IM ОТ yr .. •: 6-il)tll е 
j\«t1'11•• м1ма11с11и11 "ощ"о,-1и II ут.,, ю ,н1111кп . 

ствен110 показано нет,зя 1п.1еть з,rаченме: 61,.;,J{c, эна щ 
тсльно превышающее 3:�,. Если :..°'е форма заднего 
фронта не обязательно прямоугольная, прннuнпмалы�о 
.\lожно представить себе два лротнпоположных способа 
восстановпения .мощ1fост11 турбины 

П е р выi1 с п о соб: после nро"'Сожден11я ь_,,,110 по 
мере уменьшения уг.1а nов:н11мать мощность турбины 
(рис 7-10). не дав,н1 образоваться большой площадке 

,., 
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·rорможет111я, 11 !НIЖС выпо1111r1п, 11скnто1юс в11ci1c1111nt. 
nреnыше1111с ,\JUl\111\КTII чр61шы вад ��сходны:.: ЗН<Р1е1111 
t,:)I, что(!ы эт,1 л.1muадк11, воз1шкающая nрн обр,атном 
1tR11ЖеН1111, 11е 1,)К:'l.1алас1., бо.,ьшс тoli, котор.1я Оудет 11p;i 
nouтopнo:u у11с-1111чек1111 угла. Прзхт11чсски реал11зоuать 
11}-ЖIIC>e H'HICHCHIIC MOЩHOCTII трудttО ll3i¼Ц.� nрн <:aмu:i: 
G,,аrо11р11пт11ы,: хnрtактернст11ках тур61111ы. На сущкruу­
юwнх же турб1111ах �аксll�ат,ная 11.остнжнмая скоросн, 
узмнчсння \lощност11 на порядок меньше, чем нужно. 
Поэто.w.у nрuме11е1ше дn11коrо способа вряд .riн �ожно 
СЧIIТЗТЬ реа.,ы1ы�1. 

Вт о р о й  cnoco6: воооще не восставамr.в.а1ь ыощ­
ностr, Т)'рбн111,1, т. е. 11р11бегать не х �vnу.,ьсной, а к д.111-
те.1ы101t разгруз,се, 11.,м восстанамнвать се только после 
затухвю1я ПОС.'Jеавариi111ых кача;щii и прито� достато•ш,1 
п.,лш10. Прнме11с1111е это1·,1 способа, хотя 11 возможно, 1ю 
в ч11сто1,.1 в11пе 11e6;1aronp11siт1ш как дпя энерrос.11сте.\lЫ, 
так и .для оборудооак11я 6,1ока. Позто.1tу разгрузка oc�­
TAК'lt дмжпа 61,111, ll)IЛ)'.H,CHOI\ мощность турбины iJ.ОЛЖ 
на уиел11ч11ват1,ся, 1ro с та1tоИ мsлnl'I скоростью, которая 
не приводнт к нарушению усто1·1ч11востн лрн 11меющемся 
демпф11роваю1и качан111·1. Иначе говоря, 11 течение каж­
дого период.а wаца1шn уnмичеиве -мош1ю�т11 'ТурООны 
доJ1>1010 соэ,,оuотъ 11е6лаrоnр11ят11ы1'1 неб:�,,анс n,1oщa;tQK 
ускорення 11 rорможсн11я, 11е превышающ11.-1 тот 6,111rо­
nр11ятн1.,1i, небалапс. 1<оторь111 воз11нкзет u рез}'m,таrе 
де.'1пф11роnа1тя. Даниыn способ иэt11м лрuменс1111с. 
ЭффеК11101!hlМ Cl)CДCTUOM э.1мед;1с1111я нар!IСТа!IНЯ .МОIIЩО­
С11Н яз.'1яетсн съеi\ 11аст11 уr�rн1в:�яющего 11мnу.'lьс.:1 л,1 
э;.;споненте с r�остоянноrt време1111 2-3 с {Л. 71 11 139). 
'<арзктер 11эмс11ен11я моuн�остн ;rмсет 011:1, 1,эк на 
рнс. 7-5. 110 по.:�:ъеы более медленный. 

Следует отметить, ч10 зааrедленне по,1,ъема :-.1ощ110ст11 
,ем более необхо:s:н:мо, чем бол1,тuс(1 оказывается зэrруз 

::'е:::1
к�:е�::•Ш 8 ПОСЛеазарН(\ltО.\1 режп�tе, Т. е ОТНО 

Переrорможенне. Как уже упо�ншалось, из-)3 эзлерж 
кн начала раэгруэ,ш н ограft'Аченноi1 се скорости np111to 
дится уuелнч11воть rлубl!ну разrруз�.:11. ЗэNе.v.снныi1 съе)( 
частн уnравляющеrо 1в1пу,1ьса вызывает j(ОПОЛ11нтельное 
С(!; уrлубле1111е, хотя н 11еболмuое. В результате, есл11 
)' от11р;]о11оi1 станцн11 11.\ICCТCR местная Jt;]rpyзкa, возмож­
но �ыnuенне этоf1 ста1щ1111 н.1 сннхрон113�1а в сrорону 
тop)!OЖCIIIIЯ нз-за (',111111К0)1 бо.11,ШОJ1) л.еф1щJfТ:'1 �0111110 
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ст11 H.i ornpao11oм ко1ще nередач11 {Л. 27, 58 и 137]. Па­
:(обная оnас1юсть 11Уеется н прп раэrрузке мt'жснсте.\!­
r1оn сояэ11 no yc.,oвllio сохранен11и стэт11чес1юi1 vстоГ�ч11-
вост11. Выnот1яя РТ для СО;<1;ра11е1шя стап1ческоi'1 )·стоi1-
•1н�юс·r11, ,'оfож110 шбежать эrofl 011ас11ости путем nовыш('-
1:ня ТО'itюст11 дозJ1ров1н1. Хотя такая мера может nn\to•н, 
1, ПJIII РТ Д,1Я сохране1111я д11Н8МЯЧ�СКОЙ \'СТОйЧl!ООо..'711 
встре•1аются случаи, 1i:or.11a даже 11дса.11ы18я .]0311ровка

0 

е спасает, таr,,: как А,1я nрс,1отnраще1111я sыnадешш 
D сторону ускорения требуется ОО.1111шая разrруэка, чем 
доnустн)IQ, чтобы нс было щ,та,1,ения s сторону тормо­
жения. Известное средство борьбц с этн)4 {Л. 27 11 IЗ7j­
nnз1.1ожно бо.,�е быстрое вос:таноsленне )Ющ11остн тур· 
(i11ны, 110 0110 может выззать наруще11ие усто1iч1tвост11 
э сторону ускорс11ня. Поэто.',lу пр11 налнч11и эfrач11те.ль­
"оl'i местной 11аrруэ№ nр11хQ.1И7'СЯ оrращршnаrь г.,)·б1111у 
разгруэк11 турб1111, те ... са�ы� н.:1.s1 на с.11ижс11иt> се эффск­
тнвиостн. 

0 Ae,,oinфнpo1JN1tll 111•1анмN 1: OOIIIOЩ�IO !)CГ)'-1"P01il.Hlf/l NQIШI0• 
Oil 1y1,1G1111w. 1) С:11Я311 С OЛ.t(.HOC'fl,IO 11ару1.11сш,11 }"Cl()il'-11!1101:ТИ nрн 
no11rop110),I марестащщ ут,11а nnJм111н1ет с11раее,ы11аое жe.r1a11;re иску�­
tтr:еиnо повысить де.о1nфироt,а1111е 11шдейсrьн('w нс то,1�.ко 11а ci1cтe-
�
1

1f111�
0

[Я:��J.
1
1i1e�:::f:,:��.:�в:�c�

1 

r:�
3 

n��:; ��·?i:�t�::��: ;��:
6)·ж.,е1ш,r, &10Жt10 KOlfCTII.TJtpOMГh C.le,'l)'IOЩee: feml !ltбольwм)! 
уnр,мкющнм c11r11мow уд3еrс11 111:ремсстJтть то.1ы.:о к.,ал11ны ЦВД н сморость их or,cpu1ш1 чуть л11 не а 10 pilз 1еtньwс, че..- .,акРыт,1,r, то мл111111t рtl')'J11 1рованм11 T)'peil111ьr ка r.ч,бо1111е r1ос.,ем1ермii11ые 
,Cll"18Н!IR 0KJ3\,ID8trCJt нeэнa111tтt. •1t ,lll,!\I /JJ. 7(] ЛО)ТtlЫУ D насrоащ(!е 
llrtt"Mif деи11фnр)'IОЩ� pe,ryмrpo11;i1 1ue Т)'IJ(\11111,1 rтрR)!tн,rть ие пршr.о 
11.arc11. Оз.uако r11l1orы ло 1ю:..111.1tк1.:нuму уn�нн. .. �шrю ,.ющкос:тwо 
ч•r(.ш11А II l)frym1pnnnмнf'W !IOJ{i} Ж;ICIШII 11pP.1CTi\l•JIЯIQT �llll'IЛТCJlb 
щ�rr 1111прс,,: (.tl. ;,\4 11 J41il 

7 S. Осноенwе требоеанн• к бnокам котеn-тур6нМ8 
" нх сNстемам. реrуnмро•ан"11 с то"юt ,ренN• 
нcnoni.so•..iн11 Pr дnll nо11о,1wенм11 усто"чм1остн 

11схо.1я нз u1.iшccкaзa11r1oro, иожнn сфnрмул11рооать 
те основные требова11ия, котоrн,в,t .'1.О.'lжен }'Аометво 
рят1, б.,ок, чтобы разгрузка турбины моr,,а 11слмьзо 
uаться д.1я nов1,1шсн11я устоiJчивостн. Эти требооанкп 
)IQЖИО раэ.зм11т1, 1,а тр11 ГР}'ШТЫ. 

TrrUnнn111!я I rг�nnu pe1-.·1n>Jr1tт11pyюr nose.1e1111c б.'10 
а np11 н:1ч:н111я� эпектр11'lе-с1юf1 :unщнnстп. кm-орым11 MQ­

ryт соnрnоожд:�т1.ся ра!1-"К11щ,rе не nnncш�e А"Я устоliч11• 
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востrr воэмущен11я. Неnравн.1ыюе 110ве,'lен11е 611.ока 
в тако_\\ рсжю1е может С..:1\!О явпнся 1сточнюю.,1 аварии. 

Требования 11 1·руnщ,1 напрпвлеtщ на о6еспсчениевоэ­
мо;«ности исrю.'Iьэоnан11я РТ .1.1я rюn1,1ше1шя стат11•1ескоl1 
vcroir ч 11 в ости 

!ре:бо�ання 111 Г[)}ППU -д�1я ловы 11ен 1я 1н111а,111че 
СК(Нl }'СТ(Н!ЧИDОСТИ. 

Пред11011аrастся, 'НО ес.111 nom1oe n1,ню.111е1ше этих 
rре6оватшй ны.:щвает ссрьезпос �-;:�орожанис б.1ока, то 
до.1жпо бt,1т1, ттр1Jnс;1.с�ю дщю.н1 11те.rн,110<! тех11пко-эконо 
м11чсс1,ос t)бос1юшнше требовюшii. Мщ1н:т оказаться 
цедесообраз11ым в1;1лускнт1, б,1ок11 в дnух �о;�.,11ф11ксщаях 
с уста11овкой бо.1ее .1ороrн,,;; U}1оков 11n тех объектах, где 
.это необходимо. 

I rpyni1a требований опреде.1яется тем обстоятет,ст 
вам. что ВЬШ)•скае:-.1ыс в nоrледлнс годы крупные турбо• 
генераторы ООорудуются систеыа!-1и реrул11рова1,11я 
:н nринц1шс не 11скдючающю1н !JЗ:.1е11е11не :'tlощност11 тур­
бины прн к. з. 11.1�1 при л,,охо затухгющ�1х синхронных 
J<aЧatJШ!X {Л. 71. 114 1! 137-139]. Вв1щу СЛОЖНОСТII nро­
Це<:С()В, nро11схо,:�,ящ11х в .энерrосистс}lс, 11 нсодиоз112ч110-
сти В.ll!Яl!JHI, BHOCfl\l'Oro l! ЭTII процессы НЗ:\!енеи1Jе)1 МОЩ· 
вост11 турбнны nрю1rается nредпо•1тите,1ъны!.f со,::ран11т1, 
11еnмешате.11uство турб11ны. Поэтому :10-11жно удо�.11етво­
ряться трс6оnапне о том, чтобы 11р11 д.1111теJ11,11ых Cl!II· 
хроаrн,1х КО.'!Сбаш,ях э. ,1ектричt-ской мощf1остн и скоростн 
вращеtшл генератора сред11ее з11ачсн11е мощности турбн­
ны не уме1н,ша.1ос1, более че.\1 11,1 10-!5% ее 11сходной 
мощности н 11е увел11ч11ва,шс1, более че� на 5%. Недопу• 
tтю1u, чтОUы �ейстоне сис1·еш,1 реrу.rrнрова1шя ,-урбннъ�_ 
способстоова.10 уuс.rн1ченюn а:-.шл111·уды ко,1ебан11.й. Же­
:1ательно, чтобы, ее .1сйствис способст,ювало демпфиро­
еан11ю кодебаюнi, однако дост111 1ь этоrо oecь:-.tl'l труюю. 

11 группа требова11нй сводится в основном к ТОМ}', 
•по61,1 блок мог доnо.rrьно быстро (за 2-4 с) yмel!ЫUJIТL 
мощность до .'lюбоrо з11ачс1�ня. лежащего в nреде.,ах его 
реrулнровоч11оrо диапазона. Пр11 э1·0�1 JН� д0.'1ЖНЫ л.сйст­
DО11ап, .1nтоматнчесю1е оrрапнч11теа111 скорости 11э�1енсння 
щ:о·рузю� тур611111,1, есл11 .:�того 11е требует бе.зоп.�сtюст1, 
06ору11ова1111я блока. Пос.,е быстроrо снижения .\IOIJIHO· 
стн блок" до значения, лежащего в nредедах его реrу­
т1ровоч1юrо днаnазоr1а. б.1оr. долже11 иметь воз:1-1ожносrь 
работы с этоii ,1пщ11о�т1,К'! � течение 11еогран11че11нf!rо 
врем('ю1 llp1i это�• н� :tо:1ж1щ rребоваться доrtол1111н:.'lь­
эоо 

ноrо откточення оборудования кро"1е тмо, которое мо 
жс-т быть необход11мЬ1.\! nри �юр.uа,1ыю,1 эксп.1уатац11он 
ном сн11жеюш �1ощ110ст;� Сi:тока. 

После 61,1с грога с1:111жен11я �1ощност11 б.,01н1 .10 знftче-
1111я, меньшего границы рсгулироnочноrо дшшазона 
(Dщ1от1; до н.�грузки его собственных нужд). до.'rжuа 6ыт1 
.1опуст11ма хратковремс1111;}я работа б11оr<а с тuкori мощ 
��остью с nоследующиr., восстанов.1е1111еы �101шю(.111 до 
,таче1111я лсжnщСrо � пределах регул11роnочноrо д1шпа 
зона. 

111 группа требовацнit налраn.nе11а на обес11ечен 1е 
1 озмож110ст11 быстрой. 1Jмnулъс11ой разrруэю1 турбины. 
Пр11этом вс.е оборудооn11нс б.�ока до.,ж110 nозволятьосу­
щсств11ть уменьшен нс мощности турбины от 1юм11налы1оfi 
до 11у.!Jя при подаче n систб1у ре1·ут1роеан11я nocтopori­
нero управляющего ооэдсйстш1я. Наибольшее упрамя 
ющее воздействне должно обеспеч11вать 11Зме1ит11е мощ 
нос.т11 с м2ксnма.'!ыюй возможноil скоростыо. 

Должнn быть обеспечена !JОЗ�ожнос.ть нэмепення 
11 ш11рок11х пределах rлубянr,; и скорости измсие1111я мощ­
uости турбины В зав11симосr11 ОТ IIHTCHCIIBH(')CTII ВОЗ,'tеЙ• 
ствия. И11тенсцвность упр а вляющеrо воздеiJетnня дО,lЖ· 
на оnреде.,яться значсннсм и д1111те.1ьностью уnрав.,яю 
щего 11\IПY/I!,Ca. 

д.,я того чтDбы разгрузка турбш1ы позuмrя.'Iа суще­
ственно повыс11ть устоilчююсть nракт11чески во scex с,1у­
чаях, мощность турбющ должна уме1:1ьшнтьсJ1 не менее 
•1е.,1 11а 5% 110:,ш11а.11Ьноrо зш1чсr1ня через 0,1-0,2 с после 

подачи },\ЗКСJIМЗЛЬНОГО IIO lllf'JeHCHBHOCTil управ11яющеrо 
воздеi1ст1щя (этнм характер1tзуется запаздывание нзме­
нения мощностм турСiт,ы). Средняя скорость уменьше­
ния мощ,1ост11 турб1111ы от 95 до 5% 11оы11налъ1,оfi после 
подач11 уnрамнющеrо иоздеrк1в11я максимальной 11нте11-
с1шност11 должна быть н:е ме11ыuе J ,5-2,О от11. сд./с. Пр11 
этом умевьшенне 'МОЩНОСТi-1 от 95 .10 5D% IJСХОДНОГО 3113· 

чс1111я должно nро11сходнть со е1юрост�ю, не меньшей 
З О 0111. ед./с. 

дJ!я тоrо •tтобы уме11ьш11ть t1озможное персторможе-
1111с rе11ератора, восстаномсн-ис мощности до.11жно на­
чаться ках можно скорее, во всяко:-., ел�'чае пе позже, 
чем через 0,2 -0,З е после ыо:чентn по.,поrо съе�1а управ• 
ляющеrо имnул1.,сэ. с nрямоуrольн1;1:-.1 задним фронтом 
11.'1:Н подачи воздействия на обратное увеп11чею1е мощно 
сти турбины. 

ЗОJ 



д.,я пре,1отнр:1щеr11н1 наруwс1111я устunчнnостн в сто ­
ро1I}' )'Cl{O()CKIIИ IЩ второ11 К ПОСЛСД)'ЮЩ\11( ЦJIK.'13:<t K0.'1. e ­
G:нntft до.1>ю10 до11ус1н1тьс11 у:.1еньше1111с скорост11 обрат• 
ноrо uосста11о!l.'!с11ня ,\ющностн турб11ны в 3-4 раза n}·· 
тем, нanp11J.1cp, съема всего v11р11в.1яющсrо 1а1лу.'1ьса 11.,11 
•н1сти е1·0 no э.1ко11у, 110.1об11Очу эксnонснuка,,ьiю\tу. 

Ук�зашще XЗfHlliТCpKC'ТIIKK ОJ.1ЮТНПI1ЫХ т�•рG1щ 1 1.. 
,1().'!Жllbl раз.�J!Щ\ТЪСМ (i().'tCe •te)I ва :;t 10%. 

7 -6. Нсnоnннтеп�.ныс opraнi., ра1rруэки тур6ии1о1 
нill дn141еn"ное арем11 

Для р<1зrруJк11 т,·р61щ no ус.1оа11я.м ооес11е•1е1111я ста• 
тнческоn устоilчн1юст11 11rобход11�1а спе11н11лыrаи cacte)la 
DBllpиiJнoгn оrраr111чс1111я •ioirtнoc,·н ст,1нц11и. которая 
до.'lжщ,: состr1ятL из .'t8)'X •iacтen: общсста111.1110111юi1 части 
,: 11вст11, от11осящедся к от.дсщ,111,1м б.'!'ока�r. С11стемс ana. 
рнi1ного у11раме1111я u.rлесообразно пр11дать также и 
функц1111 с11стемt,1 реrуw,1рова1шя мощности n 11орма11ь• 
1io:.1 рсж1:ме. Такое оt'iъедшrе1111с фушщнil позво.'111т до• 
cт1t11L iie тот,ко эт<ономии аrшарат)'РЬI, ,10 и 11еnрерыв1юn 
проnсрки част11 :шпаратуры авариi111оrо у11рамеи11я. 

В TC .'t с..1учая:<, коrза 11eoб.'tO,.'l.lfЫOC зп.:1чею1е с1111же111н1 
чощ11ос1н сн11�ц11н превышает 11�еющ1111ся су3,1мnр11ыН 
�сгу.111ровочt�ы11 .п11ап.1:юн ее блоков. с11стс,1а амрнnн()-
10 01·ра111111с1111я 1n,1i1111a до1101111итсл1.оно лсnствоuап 11н 
отк.1ю11е1111с 11у;1шщ·о 111,сла rс111.:рато1 on ст:нщ,1111 (Л. НО]. 

:\.Общестанч1юннач аrт 

Ос11001н,rе требоuа111н1 11 уr:ч1ойс,rоу. :iaдnmic щ� 11:щt:-
11с11ие ж1щ11ост11 ст;�11щ.ш nщ�;1ется от )'CТpoiicтn ,1oэиpon­
hJ1 IIЗ ВХО.( oбtцt'CTtl111\l!O!IIIOl"O ycrpoi'!cтnn [J !!l!Де мn]ЦIН)· 
CTII .1.Р1,т. Щ1 которую fl.,0.'l)KHa быть �''lf('1lh1Ue11:i MOЩIIOCT 
CTRIIU1111 .  l-lnз11n11('JШC oG11t(:C1'3111ll!0111JOit •1аст11: 

D.) \l!!fH'З(':НJTh, 'МОЖ.110 ,'IH 06есnеч11т1., нeoб:orO.'\IHt)'IO 
раэrрузку с.т:шш:11 то.'н,ко рэ:,rрузкоi1 т_vрбтн,1 л�1бо до 
mм10Iтt':1ьно потреGуется от�r.,ю•1ен11е rcI1cpa·ropon; 

б) обс.:-nсч;tтt, 1ю.ri.t111y х устроiJстn;ш y11ri:!u.1cн11я каж• 
.1;0{1 турб!!нЬI с111·щ1.1.1, .<tарактср11JуК1ще!'О эначс1шс 11coб­
:co.:ti11101·Q CIIHЖCIIIIM t>e �IOЩ1!nct'II 11.111 з1111чсщ1с с� JIOC.'IC· 
11a11µr1i'!1юii мощ11ост11; 

9) ol'iecneч11п, nn_rt:l't) 11мnу.,1, ·щ, ,., 1ri,;:11n11c-1 1 с lt'OO 
xo,111мnro •111С'.�н1 rc-111•r:нop1,11. 
'"' 

t!p1J ()ll!)CД<'.flCltt!H 'ЩH'l('/llfЯ 1i:i:i1·1)).'IKII кriж.:toii 11:1 Т}'J)· 
бll!I ДО.'J�Щ\ )'1111rыu:, r1,,·:1 urp�Hl!Чl:IIIIO\."Тb pery:шpoвu•IHO· 
ro д1н,nа.ю11а 6.<Jок1:1. 

Ч11с..'IО отк,1юча�:иых rе11сратороз ,1.олж1tо оnр�дслять· 
ся с у<Jето� 1т:н1бо.1се вол1101·0 нсnол1,Jооання pcr)'Jl!tpo• 
�•1110!'0 !l.llflll:1101[;\ ОСТ39Ш11ХСЯ D работе бnокоо, 

l1nA11t.\lO з:iaчc1111il ДРрт о }CTpoficт�o. опреле.,яющс,: 
rt ,1pal1erpы )'Пр;�мяюще1·0 1юздеi1ствня. 1 1.0.'!'жны быть 
l!Ш,",.l{'llbl энаЩ:НIIЯ заrруз�.н II ЧJICJ!O nn;i&1ючeИ1ILI� К CJI 
пt:ме )'Лраn11е1111я генераторов, n та�.же значе111rс мшн• 
м11.1ыrоi1 .1ony1..,-10.1Qi1 мощности re!icpaтopa, соотвеrстзу· 
юtuee 11нж11сi1 1·р.:�юще реrущ1ровочноrо л1н1nnзона бло• 
ta. Кро,1е того, 11 ycтpoitcтr.e ,10.1ж11а б1>1ть Э<можсн:1 

!IJ)Orpa}l:\Iёl p11cnpeдCJJC!IIIИ C)'\IMAp11/JГO зпаче11ня ЛР1•1· 
;,.1с,юtу от,1е.'lы11,1\J11 нсраu110;\1ср110 заrружс1I111.,1:.1н re11cpa· 
11'рu.ч11 {п цс.110"1 I1ропорц,но11а.'1ыю лei!cтe11тe.�t111oii мощ 
ноет�� 1·с11ер:нщюо). В обще�• случае о устро,kтuо .1ш1ж 
111:,1 6t1Th BК..1IOЧE'lll,I СЛСU1f:1Щ,111,1С б.1окн 11е.11ше(шостн, 
опrе,1.е.,,то11111е r<1cnpl'дc:1em1e щ1rрузк11 ��сжпу rс1iерзто 
pa'lfll аю1.1оrично то.','!у, Ji:aJ.. 3ТО .,е.,аетсн о систеыах .:11in• 
Iюинчсскоrо рнслр.:-дf'.1е11ш1 11.1rруэкн [Л. 140]. 

В 11ск1пор111.'t l".1учм1х, о�обе11но кor.rt,a norpc1ш1oc11, 
11cno,1t111тr.1ы1oro орпша разrруэии каждоit тypi:iJmы нс 
11ро11орu.1,011м�ьна тpcliycмoii разгрузке. цсJ1ссообразп•"> 
огр1шнч1пь 11 !.1111111ма,,ьнос :шпчеtше разrрузю, турбин. 
Е�·.'!'11 pa.:i1·pyзi-a част ·rурб11н окпжется менt.ше этоrо 
зllfl'ICIШЯ, c.1e,1ye-r р1с11t,111111ъ ко,1и•1естоо раэгружаещ,1х 
туJ,бнн. Фу111'1t11п устроilстм ОГ, r1рн.,Jепяемоrо дo1ю.JJHII· 
тс.,ы10 к устроi1стnу РТ, nр11б.111зи·rrлt.но те же, что np11 
rIcno.1t..1oв.J111111 ОГ u качестnс самостоятс,,ыrого DOJдcii· 
CTHIIЯ (Г.'1. 8). l-leo6,t0,11tMoe ЧJIC.110 ОJК.'!Ючае�ых rенера· 
Т,ОJЮО до.1жIID бr>1rt. 011peдe.'ICJIO 11э ус;юnня, что оставшие­
ся !1 работе б.1ок11 6у.:.у'1' раиружс111�1 Hll )oli}KCИ)f8ЛЫIOC 
лоnусr11мrк зI1а•rеI1I,е мощности. Од11ако нэ•зэ дис1{рет110-
с1·и BCJl}IЧИIIЫ oп:.r1ю11a(:.,1oii .чощностн 6 60J1hl\llLIICTЗCC.'1\'• 
,,aeR 11юбхо.:�.11мзя разгрузка остающпхся n работе туР• 
rтн nка:н.�nается меньше, •1ем доnустн:-.�ан по rегvлнро­
вn1111оыу диаnазuн,·. 

Квк уже уr1О�1януто, общсст<1нuиоI111ое усrройстnо 
,'\n.'Iжно по;н1ваrь к ynpaв.rtЯt)lbl.W турV111tп,1 11:111 сиг11а.1ы 
а 11еобходюн,1х :sначен1111х 11:< разrруз�;:11, 1ми с11rна,1ы i>б 
•1х треб)'t\lЬIХ пос,1еапnр11f1ных ,1ощ11остях. Прнис11е 
1111с тоrо И.'111 н11оrо вида выходнuх c11rнa,1os заn11с1п or 
!:!l.,III0.1HCHIIЯ yctpoi1cтs )'Пp8B,1CHIIH ОТде.1ы1I>1:\IИ б.1Jока�1;1. 

""' 



Ес,111 оuщеста11ц11онное устроистnо pacnonarae1· ·н11фор 
мацие�'1 oU нсхО.!:tНЫХ наrрузкэх управ11яемых rенерато 
ров, то в 11ем без зuач11тельноrо усложне1111я могут быть 
nре,1усмотре11ы выхол.ные сиrна.1ы .nюбоrо 1шда. 

В03можныс выnодненн11 устроНства. Общсста1щ11он 
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ства l!a репе1iной тех.11ике без з,1ач11те.лы1оrо уароще11ю1. 
ero фущ.щиil неоозможпо. 

Изnест11а, 11а11р11мер {Л. 140), структурная схем.:� обще 
станционной част11 устроАства, выт1олненная при ПО).IОщп 
АВУ. Ввиду совмещения эткм устроАс.воы функи.111\ ре 
гул11рова11ия мощносп1 турб-пн как в 1�орм:1,1ыю:.1, так 11 
nослеаварий1101.1 режкмох с1·0 структурная схема пре.д­
ус:1.1атрквает выnо.,ненне ncex .'Jor1111ecк11x II вычнсл;пещ,. 
11ых операций nрн воз1111к1:1ове111ш nоврежления. Однако 
подо611ы;u же образом :-�ожет бы1·ь выnош1ено АВУ, npo 
изводящее все необхо.,тмые операции по аастроАке авто 
мати1<11 о исходном режные. Не встречает !1р11нц;шиэ.1ь­
щ,1х труд.1юстсi1 11 uыг.ол.неtше nол.об11оrо устроАствn nr,11 
nо•1ощи ЦВУ; здесь этот oonpoc 11е рассмэтриваетО1. 

На рнс. 7-11 по1<азана 11рннщшнадьная схема .ме�1ен 
тз;нюrо общестанш1011ноrо устро/'�ства, в1,то11нен11оrо на 
pe.,eAнol't техн11ке. Покаэано тр11 общестанщю1111ы:с сту 
пе1111 разrруэкн: ЛРп1, ,дРрт2 и ЛРрт3 Они расnрсде­
ляютс,я по трем турбннам с помощью ко•1мутаторэ КМ 
С помощью того же ко•�муrатора может осуществ.1яться 
отключе1111с o..:i:нoro из тре.."t генераторов. В пракrическ11 
применяеwых устройствах выnолняетtя уд.срж11ванне 
импульса напряжения но входных шинах, чтобы обеспе· 
цнть достато111:1ую J1,.r1нте.11ьн_ость n1,1ход1щх 11мпу11ьсов на 
разгрузку. 

В 011,1.е np11�1epa на р11с. 7-11 показа110. что младшая 
ступень разгрузки ЛРРТ� распреде,,ена только по 11.вум 
турбинам 1 11 3. Прнч111rоfl того. что турбкна 2 1:1е раз· 
rружаетс11, может явиться увелнченне nоrреwнос.ти u a ­
noii разrруэкн с узе.nичен11ем числа разгружаемых тур­
бин илн 11ежелате.1'1ыrость разгрузки турб)Jны 2 'ИЗ•эа ее 
малого реrут1ровочно1·0 диапазона. Средняя ступень 
t\Ррта расnреде.,ена по все)! тре.w турбtша111:, а старшая 
ЛРрт� соnроеож.11.аеrся отключсн11ем генератора 2Г. 

Для обесnечс1111я позможностн бо.11ее r1tбкoro ,1сnо.1ь­
эозан11я стуnенеr1 разгрузю, отдельн1,1х турбин штекеры 
коwмутат-ора до11жны содержать развязывающие дНО.'tЫ. 
,,,. 

На tн.аход ре,,сНноrо оощес, ,111111ю11но1·0 устро�стоа 
"1::lгут 111(.11Очатьсм то.11,ко т:1�ие б;�D,1н1,1е устронстtJЭ, 
которые nре,111аэначенN n.l'IЯ разгрузки. тур61шы 11а за 
да,шое з11аче11не, а не по ."IA!t.aннoro э11а11ен11п ! {.,,,, ,,,,, ""' '"
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Ри�:. 1-11. llp11t1:uiп•a.11"иa11 с1,е.11а общесrавЦJЮ11иоrо ре.пей 
iюro yttpcllcт1a разгруЗЮI на д.1111,:мьнсе 1:,eJo111. 

Б Устро11ство упраоАения мощность/О 6Аока 

Такое устроАство полуцает нз вход задание нт111 виде 
мощ�1ост1t блока, 1-:оторую надлежит nоддержrrвать в nо­
сдеавар11И1юм рсжt1ме, 11n11 n виде мощиост11, на которую 
.11.олжна быть сн11ж�нJ его мощ11ость 110 сразненню 
с ис.ходныr.с значением 

Ос.11ом11ые требования 1, устронсmу не мoryr быть 
сформул11рова11ы независимо от своi1сто самого блока 
}(ЭК объекта у11равлеиия. Лре,:nопаrается, что блок н его 
с11стеwа регулнровавня отмечают общн"I тре(iов81111ям 
приве.11е1111ым в§ 7-5. 

Ос11ов11ая фу11кция устроиства рRзrрузк11 э�ключает­
ся в том, чтобы после ниnульсноi1 разгрузки турбины ее 
20-268 300 
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мnщнrкт1, 11е пnдвя.1яс1, щ,1111с урn1111я, от1р<'.;1сJ1яемто 
)'С�1ов11яын со:<р<ше1шя ста111чс<:ко:! ,·1.:тui1ц11tюст11. llaнUO­
_,tee труднn выnо,1tш:.10 ·rpeiioвt1ннe ·к точности деflств111 t 
уст

���
т

��·.'tан11ое значе111н' разгрр�-и турбшщ р.�111ю 
необ:<nд11м.>му н СО<'тав.'н1ст лР1,т,�,·,, ro с у11етt)м 11t1змnж-
11ых ко·jфф1нше11'1'fН\ пт рс1111щст11 YC"I p11i1,·тon n ,1\·Г1сr1ш-
1е.<1t.11ост11 турб1111а может оКАJаты.:я pi.�rpyжe1нini1 111 
SeЛJt•llfHY 

дPPТAdltr11=:::: ДРl'Г� 

Чтобы разгрузка турб11нu не пр11�с"1.з u д11итс . .'11,но11 
послеавармА1101о.! режНJ,1е к paбure вне регу:tмровnчнnго 
днаnазона блока ДРрт11,;m, необхо.щ:-m огrн111нч11т1, в�::.111 
•11шу il\PJ•т�aa n соответстви11 с фо1н1у,1n1i 

ДРРТ.).1.1=1::: ДРr•rд,:,,1 (7 14) 

Спе,.овате,,ыrо, •1тобы испо.111.зuвап pc1·y,111po11011111Jii 
ди.зпазон на 80-90%, от11ошен11е k11 �/ko11 до.1ж11O 61,111, 
11е мсяь1uе 0,8-0,9. Пр;1 о.11111акое1.�х 1JО�1ож:11тс.,м1пf1 1· 
отр1щатель ноn !Iоrрешщ,стях 01ш не aQЛЖIII.I JJJll'RЫШaTt, 
± (5-10) % �1начсн11я рсгул11рово•шоrо ,1и.111а:юш1 б.'1ок:1 
Это ОЗПЗ'Ч3е'Т, •1то пог11еш110('Jt,, (Пllt"CCllll,1Я К ]lfНflllla.111,-
11O1'11111ощностч блокя, 11с до,1жrrя 11рсвы111,11·t, ;+:(1- -5)�, 
D З:'IШICl\l.\OCTII 01' рсгу"1нровс1•111ого .'l.t1ilЛI\Зn!llt. 

В некторых е,1учая:-:, коr.'НI pery.111poвu11111.:i1 ,!(11:1111 
зон блока 11амкоrо прсn1•шает трсl'\усмую разгрузку 11 
созда1ш� 11з11ншнего деф1щ1па :-ющнuст11 не лрсдстав.1►1-
ет опас11ост11 для энерrоснстt•мы, доnустн�,о нсnо.1t.Зоват1, 
менее точ11ую разгрузку 1')'pfi1mы в 11oc.,c:шnp11i1нu�1 
режиме. Точность твноi'I снстс.\!Ы у11р11в..1с1тя может дr,­
сткгать ± 10% 11ом1111а"1t.110Гt )(Ощпnсти. В 9т1:1х случая:t 
может ш�лольэоваться более лроста11 С:11стсма раз1·рузю1. 

Как уIJомянуто в § 7-5 6,1с.>к до..1ж1.:н Gьпь с11осо�а 
н к.ратно�реме11но1'1 работе nне регу,1нрооо1щого аналз­
зона. В связ11 с эти\! в течсн11е вei;:oroporo ВJН!;мс1111 noc­
.1e начала раэгруэюt, эав11сящt:rо от характерист111< 6,10-
ка, з11ачс1111е l!ЛPJ>Т;iou\ бt1nt.we, •1см n алнrмьно"1 nnr.1e· 
авар11А11ом реж11ме. ОтсюJа пр11 том же значеющ ЛР.Рт.,:1;1, 
оnрел�дЯСldО№. ло (7-14), n течение ЭТОl'О 1\1)("\!CHII �1O:,КJ!J 
доnуст11ть 66льш11е погре11111ост11 устро�"1ст11а, • 1с�1 н уr.а-
38нном д.1итс.111,110)1 реж11�1с. Следует однако ю1сть 
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О е11.1у, •1то лnr.,c ПСflБОГО Clll!ЖC!IHЯ .ИОЩНОСТ!I 6.'IOK3 
(по.1 1ей.:тs�:с,1 11 \1Пу.11ьсной разгруэк;�) разгрузка долж­
нА 61.:ть 11е ,1ен1,1t1е чем dРrтз•�· Это требован11е l!.О,1Ж· 
Н<' удоi\.1етвор.11тuСя пр11 ca).loi'! ма,1ой нмоу.1ьсноfi раз• 
rрркс, соnровож.1эющеi1ся noccтa1tnn,11c1111e)! мощао;:111
�· чaHCll:\1i\,'thHOЙ ВОЭ•!ОЖ!Юi! скорост1 ,ю. 

Отк,1ю•1е1111е ) строi1ства .1.1111те,1ыюit разгруЭhlt nосле 
но де1kтв1н1 11е 110.,жно 11риuод111ь н нзмеt1енню мощно• 
ст11 турбины; noc.11e откдюче1111я до.,жщ1 быт�, обесnечен11. 
rюз\lnжиостu 11op�a.111,11oro упра1J.1е1111я мощпостью тур­
б11ш,1, npo1i1R0.111)10гo псрсоиало)-1 ищ1 устроi1ств11м11 авто­
,1ат11ю1. 

Пос.,еднсе яз осно1шых 1ре6ом1111i1, 1tnтopoe с.,ед)СТ 
оп1еrнть,- �то требование о 11ев�ешате.,ьстве с11стем1..1 
01·рм,ичС'ню1 n nер�хо,11.н1,1е лrо11ессы. не требующие or 
paHH'-:CIIIIЛ )IЩIIHOCТli турб1111t,t, 

Во3мож11осп, оыnолненим устройстоа. И�tеют<:я. две 
11рннцu1111а.11,вые 1юЗ)!ОЖIIОСтн еыrrо11не11ня устроАства 
ограю1че1t11я )l{)Щltr.>CTII: 

11 nнае р аэnмкн у тоrо  у с т р ойс т ва; 
п а11дс у с т р ойства э амк 11утото Н:\1 ею 

ЩСГО oб p aTll)'IO СОЯЭI, по O!LHOMY 11,1н н e­
CKOllbKl!M па р аметр ам, ха р а к т е р нэующ н м
\!OЩIIOCTh тypб11JJul. 

Тrулкое111, возю1кающ11е в с.1учnс 11спn,11,JОва11ня
азо�1кнутоru ус1·р0Аства, оби111к1>1 л.hн у1tрав.11яющ11.\ ycr 

роГ1ст!I тако1·O , 1111а. Oc11ouнoi1 не.1оtтаток - 11сбм1;,1uан 
1очностu устроЙ(.'ТR:t; достои11сrnо- отсуrстиис 11рnб.11е 
�IIJ усто1i1111вт: 1·11 ко11тура pc1·y.11иpouar1t1)1. 

Трудностн, м:ШИl\:IЮЩ)!е В с.,учае 11(:ПО.'11.ЗОВЗННЯ 
защ;1 1утоr,1 yc-гp11ircтui1, cuн:in1щ с щ1сrц11011ностью объ 
ст;т11 реrулнроn.11111я, оrра11н•11,ва1011tс1' лo11ycт1ti.ttJ!i no 
ус.1ощш•1 )C1'0i1ч11ooc�r11 1.:оэфф11ц11с11т уснле11ня. 

Для сов:-1еще11ин :1остоинств разn�1кнутой 11 эа,,н.ну­
той снстем уараn.,сния \ICII0/11,ЗyIOTC)� КО\16НН11р083ННЬIС 
нсrечы. 

УстроАсr"о разомк11утого тмпа пр111щ111111аль11O •южет 
бы11, выnо:111ено .lOCTBTOЧIIO ТОЧ!IЫМ, 110 для ,'НО11) 11уж110 
хорошо э11ать характер11ст11ю1 pe1')'-'tнpye�oro объекта 
11 c.t�IOГQ ) нрам:1�rющс1·0 )ClpOЙCTBcl, Bisш1y того что X8· 
P<Jl('l'Cp11c,1 1к11 тур6нны 11ео,1ноэначны н з -аа 11ал111111я эо11 
нc•l\•вcтвttr{'.11,Нt\('TII 11 11е,111нriнюrт11 rc сщ:тещ.� re1·y:1w­
ron',111щ1, 11·,-:,.1 11cpe,:-.tetщ�i·o рN._а�н1 оrборов вара 11 т. ;i., 
Л1J110.111:1тr, \IICГ,'\1V yr1·p;t!IЛP!IIIII (' J011i10CTl,IO, Пft('Al>IWЗIO 
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ще11 :!:(7-10)%, �э,рял ли возможно Хотя в с.1у11ае нс 
П0.1t.ЗOD:IHIIЯ разгрузки НССХО.%КНХ турбнк ОАIIОВреыенио 
средняя стат,tстнческая величина общей nогрешносrк 
�1е11ьше, нсnольэовать т.·шоi� сnособ улраnлення можно 
лщuь в тех С!Jучанх r.orдa высокая то•шость нс требу 
еrся 

Устронство может бытh виnм11ено с исnо.,ьзоаанн 
е,-1 ,110Gorn нз элек1рнчес101х RХодов в турб�111у: ЭГП, ЭП 
н.�н, Л\ИСВ. В nер1н,1х двух с,1у11аях управляющнА снr 
нап "ожст бhlть ПО!J.i!П в· Dllдe тока, ПОА '-СЙСТВJ!елt КОТО·
poro ЭГЛ 1Jерf"�•ещает <'ИСТе\tУ реrу,1нровз1111и турбюн.� 
1ш оr1рсдслс1111ую пропорцнона.,ы1ую этому току всt111ч11-
ну. Практи•1сскн зто ощачает, ч.то nocr.e прохожд.ею1я
воздействкя. nре.:�.назначсннаrо дпя сохране11ия дииами­
ческой устой.чивостн (§ 7-7), на входе 110.'lже,1 быть 
остnв,1е11 с11гиа.1, nроттоµц11011а.�1ы1шi необхо,zш�ой раз• 
грузке. После око11чаннn процесса оrрn1н�ч:е11ия cнrna11 
рнзrр�•зк11 до11же11 бытL, переведен с ЭГП щ1 МИСВ.
Rpnд .'111 ,1ю11усп1мо эту АО11011ыrо то11кую операц�1ю 11ору-
11ать псрсо11а,,у. D,recтe с те,-1 11сч�нове1111е cnrнa.,a на 
ЭГП, 1!3Л11Н'1<!р 113·38 HCIICПp8B!IOCTII устрnЙСТВа, в1.,1зва.10 
бы 011cзanш,1ii наСiор мощ11осп1, что может оказаться 
uссь:ча 11еСi.,1эrоnр11ятным как д,1}( оборудования б 1ока, 
так 11 д:1я энерrос11сте1,[ы. 

В с:1учае ;�оз.ачн оозз.сйствня непосредствс.,шо на 
МИСВ :mtx трудностей нет. Поэтому в nракт11ке часто нс 
nо.,ьзустся ш,1е11но такоfl способ разrрузк11 [Л. JЗ9]. Длк 
осущссtмсння р.�зrру:�кн через МИСВ 11еобход1Jмо. чтобы 
nрн упра1меюш от устро1iств АУМСУ JJ.в11гате.1ь МИСВ 
v.ыел Т мi,ics - (4 + IO)c. З11ачс11не разгрузки варьирует 
ся длите.1tы1ост1,ю nодач11 11зпряже11ня на МИСВ 

При осущсстВJ1е1tин оrраниченшt )1Ощ11остн nрн -по 
мощн ЭГП, вообще rоворя, снстс:\lа регу.11нроо,нн1я тур 
бн11ы ;-..1ожет быть быстрее ,переведена · в r10ложен11е 
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ятелы:тnа не 11\1еет. Во-нср11ых, 11ри1-1ене111-fе разrруэки 110 
}'с,1овня"t стат11ческоfl устоnчиаости 11е предпо.1.зrаетс11 
11сnо.1ьзоsать Gсз 1н1nул1,енnrо воэдеftстsиR дnя сохргне 
ниn ,1�шам1111е-ска1i устоА11нвост11. Во.вторых, ес., 11 даже 
по услов11я,1 сахра11е11ин ,11111ам11чсскоГ! }1стоilч11вост11 мо 
жет быть исnо..'11,зован небо,,ъшоil нwnульс, прн которо"
r1ронсхо,1ит быстрое обратное воссrанооление ыощ11остн 
турбины до'lжио быть скомnе11с11ровано заnаздыван11е 
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ЗаnаздыэRннс. 11зме11е1111я ;iaвлerll!Я в nроJ1ежуточ11аr.1 
:1среrревателс �10жст 6ып, с.:1,а)1пен..:аровано !IROЯKO: ПУ· 
TC)t вpeiL1eн11oi1 за.11.ержюt открыт11я ЦВД .,ибn nyre,, 
од.11оврсыен11оrо уnраме1111я к,1аnа11а:.ш ЦВД 11 1 \СД 
Пос.,е.1111ее требует ю:-.-�1:11t'1111я !'11стс.\11,1 рну. :шроnания 
турб1шы и создания спсщ1а,1ьнnгr, э.,ектрнчсrкоrn nхода
З.''IЯ упраме11ия к.,апа11.з1,1.11 ЦСД. Поэто,1у в настоящеt' 
вреr-1я нсnот, .. 1уетt'я 11epnt.1f1 с11ш·о�: пос1оя11нан времени 
съема дщннн1чсскоrо 1t\1ny:11,ca )11\С,1r1ч1tn::н�тся 1·нк11м 
обра30:,.1, ч:тnбы 3;i вре�1н, r1ока з:�крыты к,1аnа111,1 ЦВД 
11 уже откривзютсg к.1а11аш,1 UСД, происходи,10 нсобхо• 
.:н,мое оnорож11е1111е про.\lсжуточ.ноrо nсре.греnате .. ,я. 
Сле.!tует от11ет.ить, чrо уд,11шею1с бo.,i. UJ01·0 11,\111y,,hCa 
с nрн),lоуrо.,ьиым заднн"1 фро11rо)1 иеобходи:uоrо эффеr.­
та ,1е д.ает, так как noc.,e. с-ье�1а э,·01·0 и�шу.,ьса х.1аnа­
ны ЦВД 11 ЦСД открыва1отся щнJкт11•1есх11 адноореме11-

::�,.11�.д��::1ц�:�ьIJ Jl!(
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ДО нсхол.110(1. Пр11 ЭТОJ.1 Ш�,tССТСЯ О ПИJ\У, что IН!З!lач11тс.,1,-
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Г.рн н.111нчи11 укаэавноii :н1,1ерж�.н n nткрыт1111 клана• 
tOB цвд б1,1стродейстn11е • .\1ИСВ часто O!(aЗt,HН:ICTCII 
nno.'!111: ,10.:таточ11им. 

Во .ВТИ 6Ы1.ТО ра,р1бот11ио устр0Нt11 10 А.ОМ (аатомати'lеское 
�r����;щ;,е "�n;щ�)·н: �fйё!В�
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�- �roro yt1'pollcrsa no1ta:11111a 1111 р11с 7-12 CIJ.10WIIЬIMtt IIJIMll/1:,,IM, 
B1t0•i. э1:\111иа11 �.:оцмО(т�. Р, ср1111111шаек11 11 ntapaв.,uчecкoli 11.ист11 
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кoтopt,iii', оеремещаflсь, с о.1мо1'1 C'f'01Юtlll. умсш,шает )·�трам11ющnй 
c:rtн� .. ,. а с !ll))'fQ(I сторо111,�, 11:i CQOTl<"TCТH)'IQll1te з11ачсннс 
rrз}ltHRC1 nо.,оже1ше зо.1оn1н1<а )'11рзме1111R систеuы {)f;Гулмрованкк 
турб11кы. Tc..i са"wи осущесп-'11етсп аатомаТП'ltсv.111 э.1.11ек1. ."JIO: 
;
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11р11 уnрав.,е111ш 10.��1'\О -,ереэ ЭГП н.,н МИСВ, так как 11к001"nе�r-
11не ысж.ч li н )!Ощноеr1>1О турб1шw u нскОАНО" p(!)ltllllt может (Sыть 
s�ьм• �пмко. На о.11.11у 111 nр11ч1111 т•коrо несОО'!'nеf(;'ТВН• - :,реi!.ф 
niдp111ЛK'ltcl(1'1X )°tи.•Jl�Й снстt-.ы pcr)•nnpoвaflll• т)рf\к11ы-обра 
щено S!ll{:113Hllt В JЛ. l!iC] ЩI\[ C0t!OCПIB,1tlll\H ВО)NОЖиостеа 111nOJ1 
ие1111я :,амкuутоi1 f1 раю�к11утоl'/. смсrе" огр.11111'1енк•. 
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д.,я уве.1кчен11я точности работы всех ткnов раэом­
�,нутых устройств может 111·110,11,зоnаться сnецяальн�я 
�оррекц11я уnрав.,яющеrо с11п1а,1.� по О('Jюв11ьt,1 napa­
. 1етрам. МJ1я1ощнм 11а раэ1·ру.зку турби11ы. Существенное 
11 ,л:1но111е 01ц1зt.1вае·r э,rаче1ше :нш.1ею1я сосжеrо п.�.р3. 
Коррск1шя разrруз1�:11 прн НЗ)1е11е111ш дt1n.1сння сnсжсго 
пара может о<:ущс�:ru.1ят1,ся с по�ощыо сnец11а.:1ы1оrо 
ycтpolicтna ['1. 140 к 147) D с1учае отсутств11я rэкоrо "" 

[D�---0------ --, 
1 j 1 

', f l 1 
..J 
Р,-

}:1рои�ва rюзможтtое 11змеие1111с дв1<.rJе1111и (.В Жt>ГО на 
pu до.,;1шо (н.rп, рпе1ю пр;� cru настро1'Jкс. 

На точностu f)азомкнутого ycrpoiicтвa u.1ю,е·г l!J�icнc 
111е частот1.1 в rюcлl.'1tnap11ii110\I rсжщ1с, ,н-:,а которогп 

реrу,,ктuр скорости p8зrpyжc1111nii турU1ш1.,1, кн�. 11 .,юбоit 
турбт1ы_ знщн·оснсtе\!Ы (§ 7-З), ll;i\lt.:l!fJt::T i:'� )ЮЩl!ОСТЬ 
D cuuт11rrcriJ1Щ сн ._•тar11чerкofi :-<аранrс1111стнкоi1 Восnр"-
11ят-стоовзт1, ;,то;,.rу мnr,,a Gы снсцщ1л1,щн1 1.:орр�кr.1.ня n-o 
час1отс [.r1. 1_40J. Однаw:о 6ручн 1ю,1c)11lJit ;vщ обссnече 
н11я за,1,анrю11 разгрузка каж.tот n1.1е.11,но1·0 б.�ока та­
кая коррекuня нс может pc1u111· 1, воr1ро�- u 1�t•:ннс 'лри 
113.\lенеин!I частоты ю.v.е11мю-n:и мощ1юr111 11,е,,: турс,1111 
отnравнон част11 н это ю�1снеш1с до.-пню Gыть у•�тено 
r1p11 нас1·р0Аке устроi1сrва раз1·р)·зк11. В.1.1ес1е с тем эта 
задача гораздо бо,1се с..,ожна, че;,.r v•1ет 11з,-.сненм11. мощ 
ности то.'1ыю р.�зrружаеш,1х 6:101.:03 под дei1cr811e,1 их 
собстnснш,1х ре1-у.,итороn с1-орrн.-т11. Пупr р('щr111ш этой 
общеА за�,11•111 з�н..:лючаются о 1.:nм11енс1щ1111 дe-flcrвriя 
:�;у�ятороо с1юростн турСiщJ ()l't1p:toнo1i част11 сипс1щ 

[.11. 14()) а.,111 о c-r ,1М(•111111 (1,1. 9} \J1. 140]. Такнм обра:ю�• 
IIOIIJ)OC о !ICOOXOДJI.ЩJCПI tюpp�ti:Ul!I! час rоты на разrру• 
жае)IЫХ турбннах f/1. 140 !! 147] свя3,ан с тем, 11.аскмь­
JiО з1·а коррскu1н1 1.1ожrт DIIO'lj\(';111.Tr'ТR0Baть -стат11•1ескоА 
11ерегрузне связ11 -под .1еГ1спше:�.1 �гу.�яторов о:оростн 
всех тур61111 !mсрrосистем1� в це:1ом. Следует 0Cipn111т1> 
ш111маш1с. чrо, K<'IK указано в§ 7-3, 11з'-!еRенне uощност11 
турбин oтnpasвoti 11астм под деiiствие.\1 их реrуля.тороз 
сю1росп1 onncнo 10,,ько ,при не6.1агопр11ятном соотноше• 
шнt мощ11остеi1 н резервоn oтnpaщtoii 1.1 праемной частей 
э11ергос11стемь�. Вместе с тем встре•1аются тякие усло­
!}JJЯ, когда раз1·рузка сnя.1и с ие.,ью сохранеиня устой­
чивости в кnаэнустановнвшемся реж11J1е насто..11ько ве• 
м1ка, что :уnсл11че11не ;,.�ощност11 -турбин отправ110А- частн 
n 11ослеаnари1'!110:.1. уста1юв11вшеJt,JСМ: режкwс вnо.nнс АО· 
n:устимо 11 даже жем1тел1,110 � точки зре1Н1}1 уменьше1111ч 
'1.Сф;щ11та мощ11ост11. 

н�ко11е1t. llt(.OOJll\"'l"CTIIТI(' )IСЖ.;\�' Зl!aЧtHf!!l,\111 Р, 11 /1 110 cтpyк­
T}PIIOJi е:хс•" 11:i pitc. 7-12 )IОЖ\"Т быn схох11tкс11ро1ако (.!l. 140! 
11р11 nохощп e:i.eЦ)la.,i.uoro коррехmра, noxa.1aш1oro ка pИC:)')l"JtC 
�>·:�
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�,cтвylOUUlfl ра:1ност-11 Р, 11 1t (е: у<�ето>1 ВО3,1t'8е:т1nЯ or хорре1<1О• 
pn11 пзыtмснш1 дз1меш1� cncжero napa д:t1 к частоты д/). "3хоА 
ntlrtt·pптo;i� 01t..,XNICIC!I JIQC.,C cp11�Tbll311111t J)t:J'lt , .  

Рзаработа1111NИ • llltt"OillЩte ll;f.ЧJC orpa1111<1111e.11i. вти {Л. 1471 
от.rш�.�.ете:11 от преж11еА �;онструхцни 11с11о;1wоа111ие1о1 nр,опораио11аль-
11>rо эrп И npt.11:raMCHkCN е:111ю11.,011 О Ol!At :1.1t1пpн<1f'C1CJt,\ ltllK<tJШ. 

То1111ост1, �еi�ств11л уnомян;rJых раэомкнутых с:11стем 
оrр:'11111чення ,nрн6.111з111·с,,ы10 оди11.Jкова. Далее рассыо 
1 рена на11более 11ростая из них� pa1rp)'ЗJ.:a череэ МИСВ 
!5сэ корректнру1ощ11х устроИств. 

Yc.rpoikтвo раэrруэки турбикы 1ttp�з МИСВ nоказа1ю 
на рпс. 7-13, а. Устроiiстоо Dыnо,111ено для-трех ступе• 
нeri р-аэrрузки (nускоnые реле IРП-ЗРЛ), дознруе 
щ,�х no времс1н1 110,].ач.11 на1 1ряже1шя на обмотку двнrа 
телл. Длительность разгрузки, оr1ределя.е1,1ая стуnенью 
/, зависит от uщ1.ерж1,н премени ilроска.1ьзывающего 
юнrакrа ре.,� .времени /РВ, определяемая ступе11ью2-
от вы11.ержкн вре)lсн;� ynop11oro контакта IPB, оnреде 
.1яемая сту11с111,ю 3- от выдсржк11 времени <nроска.11ьзы 
пающеrо контакта ре.,е 2РВ. 

Схема вы.110,,нена с так11м расчетом, чтобы исключить 
су�1м11рооа11не nь�.:tсржек временu np11 nослсдовательном 
срабатыза1111н одtюi, сту11е1111 за .:-�русой. ПозтоJ.tу riycкl.)• 
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:::�· ,\:�:ar��!iu.{ti'tёtl :::::::.�=�·JU,нa11 �xti ;1 vп:щ.,с
"r;;.c::_ ... lt.бop• ■WA�l'"'ll.11 И�•t�•: 6-CJl�III lк.,,о...,,.,,. "''

1)1.,1{' ре,,с D<.l•Л I ре:-: стуле11е11 O,J,IIOUpc�Kl!Н.) IJYC'K;}J!H о():1 
рс.,с времена IJ вш:о,1н1,1с реле (4РП, 5РП), осущt.:..:1·• 
В!1яющ11е уnразпенш� Э.'lекrро11шrатс.1е•1 J\\ИСВ. По 
11стече1нш DU.Асржкн ереwен11 работающей <.-туnенн с no• 
11ощью размuкающсrо конта,на re,,e 6РП осущестмя­
ется подрыв 1�с11ей каrушек рел� 4РП, 5РП, 8t,1бор цели 
от ко,пакrов рс,,е врсме1111, no которой осуществ,1яе1·ся. 
nуск реле 6P/J, nро11зоозn.тся nyre)( �10.1рыва uenert, :�а­
�ыкаюш11хсм с �1c111,w111111 оыдсржкаУи времс1111 (размы­
кающие ко,п.tкш 2PII. ЗРП). 

Д.'lя 1н:1.1е'11<rюrо с-рабатывання pe:re бРП or 11рпскал�,· 
эыоающнх контактоts реле 11ре,1с1111 осущ�ств.'lеио его 
са.1,1оу.:�l'ржнвание. Доб111Jоч11nс соарот1ш:1енне 2R в uепн 
самоудсржнва11ня с.,уж11т .1.'!я на.1сж11оrо с1-1:�б.1п•в:111нn 
указат\:�tt,111,1� рс.1е IР�-ЗРУ D 11еnкх 11рекращс1111я 
раэгруэf\н. Заш>11,а1ощ11с 1-:011н11пц ;1усковых ре.'!с обесn1:­
ч11вают лраn,11н,11ое с1,аGа1ыщ11111е у�-азатс:11,111:,1х реле . 
Отсуrсrвне зт11х контактов �юг.10 GtA 11p11nec11 нрн сра­
батыван1111 0;1.11oi1 нз ..:туnенс:й раэ1·ррк11 к :ioc.,e.!l.onaн�.,r,­
нo�y сраба·гu1nа1111ю yxa:1.iтe.1httю: ре.,е uc1.:x CT)':1tнei'I, 
1щсющ,1х 60.,ьшую выдерж1<у nрещ:н!I 

дDYXIIOJHЦIIOmюc pC.'lt iРП 1х;ущесrв:1ясr р�зсрВНIJЙ 
съе)1 11щ1.у.111,са на pa1rppxy u то�, с.1учае, ес.•н1 выхпд­
щ,�е ре.'!е уст-роf\стuа 11ахо.1ятся 110.1 на11ркже1111С)1 в тс-­
чен11е вре)1сш1, npC'U1"W3IOI.JJ.eJ·o nрсмя сраб:т.,11нн1нn сн­
.,1оr\ .:х.1нте111.,1101'1 стуне,ш разrрузкн и опрс-.:�.мяе�1ого 
уnорНЫ)1 хонтахтом рс.1е вре:uею1 2РВ. Пос,1е резсрвно­
rо съема 11млульса 11а разгрузку усrроi,ство )tожст быть 
ВОСДСl{О А ра6ОТ}' то:н,кn \ П()J\ОIЦМО l(IIOIJl(II np11 olSccro-
11(."HIIOЙ tс:1тушке 4РП. 

Ycтpoiicтna разrруэ1а1 турбнн через мисn выnо-111я-
10'Тся отде,1ы10 .1.1S1 нажзо1-о б.1ок3 с Т'С)J, чтоб1,1 можно 
было д..1я разных -rур6нн ю1еть разные з1,111.ержхн вpe.\te­
lнt на _ре,1е вре}lенн о..1.1111 а1.:ов1,1х сту11е11еН разгруэхн. 

На рис. 7-JЗ,6 показана 1·акжс �1лрощснная cxe:..ia 
}ПрnВJ1еrшя .11в11гаrет:.ч ;\'\ИСВ. Ц�;111. uo,),111l1t>1c nт 
устройств 11ротнвоавар11f1ноИ автомат11кн. 11ока:1ащ,1 уто., 
щениыа.ш пнщtмм11. На р11rу11ке приведена час10 прнме-
11яемая для турб11н 60J11,111of! _..,щщщн•т11 с-;е..,,а, обсспе11н­
nающая дnе раз.111чныс с1ю1юt·т11 np:iщc111111 двю·зтем1. 
Устраiiство аоrомt1т11ю1 )(ОШнкто)J 51'11 r10.1:1�·r 11аnряжс-
1111е на катушку nромсжу10•1ноrо pl..'.1c 11, деi1стзующеrо 
на ум�111,ше1111е �ющност,, турб!шl.l. Крщ1е того, рас­
шунтировхоn conpor118Jle1111я / R в 11еrш об,10-г,01 возбуж-
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.1CIIHЯ 08 н шунт11ро11кun: C0llf)0'!'IIMCIIHЯ 2R в цеп11 нко 
ря л.внrате.'lя Д достигается враще1111с д.онrа,-е:1я нз 
большой скоросп1, Ана,1оrи•1нt.,fе операции осуществ.,я­
ются hepcoнa.,o)I с помощ1,ю 11срек,1ючаюп1еrо vстро1iст­
за ПУ, При )'Становке ПУ D ·nо,1оже1111е М обес11счкв::t• 
ется вращение ,1в11rате,1я на 'tз,,ой скоростн, n ПО!tОЖ�-
111tе Б- 1ta бо.'lьшоn. 

Реле 8РП nре.11н1эаа11енr) .,.1я мскrр11,1сс.коrn тормо• 
же,mя лвнгаrе.�я. noc.r1c C1,C}Ja 11.1nрнжсннн с n-коря. l(он­
такт этоrо рс.11е wy11r11pyt-т ко11т:�ки.� рсдс Н н rc,1e В, 
деilс·rвующеrо 11а уост1•1е1111е мnщ11ост11, о цс111, 0U�юr1ш 
возбуждення. После c1,c:.fa 11аnrнтжt.:нt1н с нкоrн1 лu11rа­
теля 011 остается шаIю�;сн1I1,1,1 1н1 соаротпвленне ЗR; 
об�1отка возб)·ж.1:ення в те•1е1111е вpe}tCt-111, onpe,1,enяe!-.loro 
задержкой на возврат реде 8РП, остается nод т.око�1. 
В ЭTttX )'С..108НЯ:"< 11р11 Up.1811.'lbl!O)I вu16оре conpOTl!B:lCIIIIR 
JR про11схо.:1нт 11н1с11.:11в11ое тор�10же1111с :tnж.aтe.'lR н 
1101о1т11 110.�ностью 11сключасгся сн, r;1,16cr. 

Рнсчеп,1 11 ::,кcriep11'-1Clll l!lhHЫe данные 110 тvpu1111.i \1 
200 и ЗОО МВт Jli\\3 11оказыnnют. •1то 11огрсш11n"сп раэ­
rрузк11 турб11111.,1 чср('J 1\\l·ICB nреsы11111.ет ±0,1 Рт.,,.,.,. 
IIЛII ±0,15 Рт.,,., .. с нсроят!IОСТhЮ 0,3 н О 04 COOTDCCTl}CII· 
1101• Этн да1111ые оr11осйтся к с.ч1ча10, коr,1а 11асrота 
8 устанощшше1-1ся r1oc,1eanзp1tfi110�1 режш,е равrш 11с:-<<>,]· 
ноИ частоп�. 

Устройсrво замкнутого типа щшнш1щ1а,1ьно мuжст 
Gьпь вь�полиено более точны�,. чс�1 разо.\1кпуrо1·0. Пр11 
эrои могут не требонат�.ся коррскт�1рующнс э11сю,я. 

Ycтpol'lcтno эа�1кнуrпrо т11па Аtож1п бып, n1,1нол11е110 
в в11де р-еrу.,яторов (о.1ноtторо11не1·0 ;!.eiicrn�я) 1L,1и в в11.'1С 
оrраннчитепк :1tощ1ttкти турб1t111,1. С точ�,:н зрении сохра­
не11ия стат11"сескоii устойч1нюстн достаточно н�стt-. оrрn­
ю1чtпе.1ь )ющност11, а .а.,н обесnе<аепни работы б.1ок3 
u ripe..a.eлax реrу.'!ировеtч1юrо 1111<1nnзnнп в пекоторы.х слу 
чаях 1о1ожет оказатьси 110,1eJ11u1м ре1)'-'lятuр. Да.'lсс ,ця 
1<раткостк употребляетсн тер)11111 «оrра1111'!11те.'11, )!Ощно­
ст11», хотя nce 11з.,ar:tc,1oe n болt,1110�1 ш•ре онюс11тся 11 
к ре1·у,1Rтору. 

Как ужt yi,:aзNis<l.1ott,. к )'C1poi1tтny 11р�•;1мш,,нюн:н 
рu:1.r111,;ные трсбоuащ151 1щ 'J"О•шост11 в нерсход;Ю)I н 
в устаrю1111ашсмс11 рсж1�мах. Точ11ост1, .11:1 ,н.;ву-rоrо ycrpoi,­
c-тna в nepexo.1110)-t рс>1,.и.�е nпрс.:н:.•1нсг,я t:'I u ко)фф1щ1 

(ЭC��'�:."�� ... ;::Jllt�:;�1r�=�-,�11��y�11p
r,r;J��э11A\.т l;I в:_ci.KORO 
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r11ro•1 усн,тсння: Jt хnра�,;тер11ст11коr1 .'tllllA.\[ll'leCKIIX 31\C!II,· 
..-в, u ycт.i1iou11u111�•,1t·11 rсжю.1с - то:н,1-:0 ко�ффнuщ:нтом 
уснJ1ення. С точк11 аре11кя }"Велнче11ня точности а Ооонх 
реж11,1ах же.1птс.,1,но ttыеть как 110жио 60.'lьшяй коэф­
фJщ11е11г усн.1ен11я, •1ro, п.1.11яко. оr·ранмчено услоннями 
устn�ч1111ост11 СЛР. Зщ:1•1с1111� .1011усrшюrо nn уrпuвняы 
Y�IOll'lll�f'IC'\"11 1шэфф111111с11r:1 yC1L�e1111,1 З:IB!ICIIГ от BIIДQ 
оuр.1пто11 сnя:щ. l la11V0.1ee cc1·ccrnc1111aя обrа r11ая сояэь 
!10 регулнруе11ому n:.ipnмeтpy - �10щ1юст11 турбины 
[Л 151]. Од11зко ю.uернт1, этот 11араме,р нспосредствеа­
ио нельзя, а nonr,1тк11 косвеrнюrо 113Мереш1я но .эле1п1н1-
•Iсс1{0Й ,10щност11 1·е11еrн1то1н1 11 его ус1<оре1шrо, т. е. no 
(ПJ_-9), всrречаrот з11ачнте.�ы1ые труд1юст11, котор1.!е ,10 
насrоящеrо npcиc1I1J не npeo.:i,o.,em.i. 

В ряде устройсrn •tощноt-ть турб1щы защтена мо1ц­
ностью генератора [.'1. 35, 114 11 150]. Однако оrраннче• 
ttнe мощносrн по ус11ов�1ю,t ста1ическоn устоf11о1ноостн 
11eo6xo.J.iwo ве в усrа11овнвше),fсn режю1е, коr.1а эпект­
ричсская 1,1оw11ост1, достато,1110 точно отражает мощность 
Т)1рб11ны. а в nоспеаварнИиых реж11мах, которые conpo 
зоЖдаюrся колс6а1111я).111 э.1екrр11ческой .r.�ощност-11 

При HJ)JCUt;tю1 l!OQHocrn ,�рб1шu 1т�енен11е иощиос"tН rеиера 
��::. 
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с� 3.18/ICR, t.>T CKOfJOCTlt )'11(':щче111111 !IOЩIIOC"I тур6ю11,1. 

llp11 с,1:,111.:01,1 f1t.>.11,,11JQi1 скоро.."1"11 )'trpo!1c1eo не может oбtcnt• 11 IП,. 01·рю1I1•1с1щ1: !IOЩltl)(TJI T)(}Vшtw 1111 yp'J111e. б.,нзко..� « щмщ�.,у 
<..'1:ltlt'l�'(�Oli уснщ"ш,�х:тн. ll,111иr) '. так же как 11 раэо1,1к11утое 
}'cr11olicrou, zi можеr 1>!�11,, 11 u еще Go.� .. ш�n стеnен11, 0110 трtб)'еr 
)l�1ед.•1ещн1 (Jtkp�r1111 1:.1:111111100 тур,11111tо1, Трс,r,уемос: 1:в.1е,:иеш1с 3а. 
внс11·t о: 1<оэффн1ш(11111 )'CIIJlt'!IIIA ycrpoflcт11a: че•• меньше хозффн, 
ЦJ,er1 ·r )С11.1ещ1_11, теJо1 >1сн1,11,е до11уеtю1ая скорость 8()('C1'auo11.r.tни,1 
мощчосtn т:,-р1.111н1,1. Тмш1о1 оt>раэо)1, -r�бов1-11нr TO'IHOCTII 0111ами'lе, 
�ш11 ыожет J.Cf)'11111h II npoт11110pe'll1e с тv,,бое.а1шем. .!ОСТ&ТО'l'ИО we,. 
рого (.1,1я yмt11a.wei11111 lll"J)er<>pvoи.:eнпa: турбш1ы) noд'Ъe)III "100UIO• 
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;:•:;�r.�1111u .10 npl!;.,,..,a, on;,eдc.,sн:.11.uro )с.,овне c:r.iт 1че. icor. )Ctuи 
�мс11етtе t,.1Ci.Tp11•n:c:xorr )IО1Н11ост11 п::11ср.1.тора J;oжn Ciwп, tDil• 

3.1110 не С U)J.ICl:Cll'!�,\I lolUЩIIOCТ'lf турб1111w, 1 111,,1s1a110 ll�,\lll!Heщ,c1,1 
yr.108 Mf-,111У i:r�IIU.ll',ll>.:II �11�µro::1cr,•:.11,1 Щ)II !l.!1'1.illlHIX. В ,Т0)1 с:.,у-�ае 
)'С:Трщiст1ю мn;t..<"T ои31;11:,11, 1ц.,нw11ю�, р.:1з1руsху 1}ptiннt.i. Это 
11м.1с1шс: nn.10(,110 раз1р})t.с Т)рб<,11� no.t .:i,,.;1c1111<"J.1 э.1t-1itpo11p11crJa• 
lill 11,111 д,,фф("P,.:IЫIЦTQjlil (f 7•1). IJt.)\ (JО�ьщс т�·с:мwМ i.o)фl)11-
�:��Ji ,1��

•r.w1r1111 \\:rrni,'"т:i;i. rc:.i; �pu,t111fЧ' 11 r.�ytlжi: pa,ri,yж.-i 111" 

Тахю1 обр�1зоы, lОJ.'Ншне за�1к�1утоrо устро11ства 
огран11qсния естре•1ает ря,1 тсх1шчесю1х тру.1носте(1, 
:.�11оп1е из коrор,н ;io ею, П("}р tte nпо.,11е 11рсо,1,оле11ы. 
Ко11структ,10нос- n1,1по,н�е1ше за:.tкнуrых ycтpoiicтn мож�т 
fiьпt, uссьма рзз1юо6раз110. Едннстп.еn11ое nо11лощенное 
в апr1аратуре устройство- ycтpolicтno nэи (хотя 11. тре 
бующее еще нс�.:оторой .:1.ора(ютю1) ,1.:Jстаточ11O 110,1poG­
t10 оnнсано в IЛ. 35, 114 11 150] и nозто�1у здесь 11с рас­
с�10.трш1ается. 

Комбкнироааиное устройство nозnо.,иет ис110J1ьзооатъ 
nре1н.1ущесrвr1 обоих указа1111их n1.iшe способов. Д;�я 
06ес11с:•1е11�1я 11еобхо::111�1ого Gыстро;�;еilстnия может r1c­
r10,11iЗODarьcJ1 упрамяюшнii сяrна.11, 2 !L'lя обе<:11е•1е1111n 
crяr1P1ecкoi1 точностн -более •1c.1.1tcиш.in регуп11рующиii 
кonryp. Такnя снстеыа представляется щн16олее nср­
сnехт1шноi1 (Л. 150]. 

Прю1е11е1111е ком(1111111роrн1иноrо устроi1ств;1 особенно 
цс.1есоо6раз110 u тех с.,у•1ая.'<, коrда 11з-за нсто1111осп1 
С!1сте)1ы рnзrрузк11 в 1юс.11саnарнi1ном режю1е ),1оwность 
6.1ока )!Ожеr oi.a:1aт1,:-n 1шс реrул11ровоч1ю1·0 д.11nnnзощ1., 
а -r:11c-1,e в С.1)'Ч.1}1Х, когда 11з.�111uняя рА.11·рузка блокtt 
соJ.111ст 11�6.1а1·оt1р11ят11ыi1 д,,я э11ерrос11сте'ltы деф1щнт 
\lощносrн. 

Ме,1.1ешшй perv,111f\}%ПJ.ili1 ко ттур может 61.о1ть вы 
ПОЛIIСН раз.1111111◊. 

Во-первых, .1.1я з1·0А [�ел11 �.1ожет не11од,зоваться с11-
стсма регу.111ровnш1я мощностн а.лоха в 1юр11аnы�:о�1 
Р<'ЖН:.!е. Hi.l ВХОД этой CitCTC).!ЬI :tо,,жно GulJh ]L(JД8JIO зa­
ДMIIIC, COOTIICTCl'li)'IOЩCe требуе)\О)Jу 1) !t0C,11<.;ЭR:!p!li!JtoM 
реж11.,1-е JIIЗIJCIIIIIO .'IIOЩHOCTH б.,1ок2. E("JIИ новnс заланщ: 
Du1no,1нc11O Оысrро.1ейсrвуюwеА rнстемой неточно, то 
система ре1·).11tрооання оtу1цесто.1яет ero �.оррекци,о 
Слсдуеr oп1crн·rh, •1то 1р11 осущесrв.1е111111 paзrpyЭ)(II 
с no�OЩhIO сигнала на ЭГП снсте�,а реrулнровання 
ыощнос111 n 11ор,1а,1ы1ом рсж11�а: .voжe-r бt.1rь 11сnо.,.11,.эо­
з G 

м1иа и для переоода уnрааляющего сшнапа на МИСВ 
[Л. 35]. Во-вторых, выnо.,пяется спсцналы1ыА мед.,енны:11 ре 
rулнрующ1tА 1<онтуr, r1рсд11аэначеи11ьri1 1"0.r1ько д.1я orrв· 
1ш11ите11н мощн1Jt."Т11. Так. д.1я этоii це,111, с не6о;11,w11мн 
добав.1сн11яы11 •tожет быть 1iспо:1ьзоnа11 по1-озанныi1 на 

::\:З-1:jj:��I::�� ���fC�Tfl!:'7�J�jj В д(щuap11AIIUM pcii-LI· 

Нако11ец, в -третьих, 11спользустся корре�,...,-11рующее 
устроi'lстао с. лр11м:ененне),t реле мощ11остн 1. После осу 
щесталсн11я раэrруэк11 11а МИСВ с11сrемы регу.,нровання 
турбины подается ю,1nу.�1;сное воздеftст!J11е до тех пор 
нока мощность генератора 11е сраuняст!:я с ,1ощнос.тьо 
срабатыоа11нn 11.1н1 воэвра,-з реле мощност11 

7-7. Исnоnммтеnt.нwе opr•нw рi131'ррКМ тур&.нw 
с цenwo no•wweю,,r дннамt1че<моi4 устОWчиаостм 

06щu характеристика устройст11а. Д 'IЯ nовышс11ня 
дкнаw11Че(КОЙ устойчнвостн 1нн•бо.,се целосообраэно 
управ.,яrь мощностью 1·урб11ны -11р11 nожнш� nря�юуrм1,• 
ных 11"шу11ьсов с зкспо11с1щ11апьным съе�о.u все.rо ща1.­
пу11ьса 't1л11 с.го част11 мя 11ре-.1отвращсння 11арушещ1я 
устоflчщ,ост11 ма 11тором н nос.��дующ11х ц11нnз,: <11:ача11нfl 
(§ 7-4}. Параметры Н фор,1а ИШ!)'ЛЬС()В ХЩ)З·НТСр11�уют­
ся с11едуюw11),\н вслнч,rнама: С1 - вепн�шпа нрямоуrо,,ь­
ноrо 11мnульса. Т., -дл11тсJ1ыrО\."Тt. 11\111упьса, С:а � ве,,и• 
ч11на чост11 }tмпупьса, сню1,1емоi1 11u З1(СПO11е11ци:�.1ьио)tу 
закону, Тс-nостоянна�1 npe).lc:111 съе.1-1:1 ю1.11ул1,са. 

Иэмене}111е rJ1убнш,1 н С)(Орост11 pa::irpyзюt может быть 
1.ост11rнуто вг.р11ацней ве.1нч11н С1, Т u 11.'IИ 1111сла p:iзrpy• 
жаемых турбин. Более nред-I10-чт11телы10 разгружать наи­
большее воз.\1ожное чИСJ:tо турбин, так как п1н1 этом 
можно дост1111ь мак::ю1алы1оrо .эффе-кта при нан:uеньшем 
nозмуще11нn каждоО турбн11ы. 

Выбирая соот11ошеш1е С1 и Т" для т-ребуемоn щ1те11-
снвностн JJaзrpyзкi1, слс.дуеr учиrывать желатс:�ьность 
увеличещ1я Tv. за с•1ст -умс11ьше1111я с •. Уnс1111чение Ти 

у:-.1е11ъшает в.,нянkе 'fiоrреш11остсй орrаиов измерения 
времени 11, что самое важное, в ряде случаев может прн 
необход11мостн -позволить осуще<:твать коррооцню ynpaD 

1 Разработка 11wn0дкtМ1 r. Л. Брух11со)I. 1. D Daa.1,oaoA " 
Л .  l·l Чекааовец (ЭСП): �- Э!rсnлуатац11,011nNй цмрхуа•р Nt Э-14ПI, 
1971 r 
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ляющеrо В?:1дс11стn11я n с-торт1у ('t0 р.tе11ьше1111я (§ 3-, ). 
Очеsu,!1но, что 11р11 11гcтµoili-e у11р::1мнrош1.:1u yoroi1c:r»a 
след)'е-т .пр11нять -,лре_::�.е.'!СНН}'Ю заг.нсю,осп, :,.1сжд� ·  С1 11 
Tu, т .  е. о;щоэ11nчны1i поря.1,01, nы6oJЧI coчcrarн1i1 эт11х. 
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1,Н,ЖНU J(Щl!le11-c11µoaaт1, ynCЛ!l'lt.'l�IJ('�I r,1, , В спу•1ас Ul,HI0,111t'HIIII устр11!н:тnс1 ЩIII ПО.'>1011\11 pl'.lCIL· 
ной техн11к11 обычно пpe.:i.yc}laтp11uac·rcf1 11сt1(0.1ы,о сту11с-
11е1) раз.rрузкн, нме10щнх оnре.!lе�,ею1ыс значения С, 11 т ... 
Лрl! выборе кол11•1естuа сч•11е1н�n рлз:-µуJюt i1р;11111:,.1ается 
no в11иман11е, что раз.грузка щ.1пол1111с·rся крат1,.ощ1с:-..сш11J 
н 11оэтоuу 'С.'ll!ШКО.ч боль'ШЗJI точность itо:и1роню1 Ht 11уж­
J!а 11 нет смысJ1а уСJ1ожанть устройстло �а счет сущсст­
nенноrо v�вел11чен11я ко.111честrн� сту11е11сi1. На •практике 
1!.аСТО nрёду<".•tатрнвают тр11 cry11c1111 разrруз,ш {Л. 139\. 

УстроАст�о разrрузки турG1ш до.,ж:110 созержап, <J6-
шестакu11ою1vю 1, и;�диn11дуа.11,111.,1е част11. 

Общеста.иU.иониая чаtть устройстм 11ред11аз11nч('1In 
д;1я передачи воэ,.1.еr1ств11tl ш, -все ю:ш частh тур,61111 11 
определею1я 11ео6ход11моf1 1111те11t11в11uст11 разrрузюt каж­
доn турб11ны. В общеы случае n э1оi1 части дош1шо уста-
11нм11sа'ться :щспо по,1,лсжащ11х разrруз1-.с блоков с уче· 
'ГО)t их 11с�1рав11ост11 нпн в некотор1>1:х c,1y•1au., способа 
депею1я СТЗIЩIШ, заrрузк11 тypбllJI Н т. n. В .'HШIKIOIOCTII 
01· -сте-11ени учета ВЛIIЯЮЩИХ нз ИIITC!iCILtJHOClb 1н111·руэю1 
ф.:11,.-торов сложность выпопис1111я общсс1·анц11011ной част11 
11ес.ь)(а J,Ззл11•111а. Тах, .наnр11.\1ер, ссл11 �ia станuив nы· 
полняется ДС, то способ де,1с1111я стющ1н� до.1же11 уч11-
тымтuсп обязательно. Что же каl.'nется nол11чест1н1 m\'I· 
JICЖЗWIIX разгрузi<е турбин, ТО ,!!.ЛЯ HCK.'tk>ЧelfllJI 11eoбxu­
.!l.rtMOC:ТII IIЗЫellЯ'l'h 11астроr1!{у устроik-Т8:\ его 1\ОiЮЮ 11а­
сrрашн1п, сразу в рас.11ете на paзrµ)'JI()' ro.:1ь1t1J чiicrн 
р11ботttющ11х турбин. Пр11 •эт��. сстесп1f'н1ю, ио:�1еr1ствI1с 
IН\ турб111н,1 .:I.MitШO быть 6о:1ее IШTeJJC!IDl!Ы11. Пр11ме11..:• 
нис та�.ого способа )IОЖет быт1, оrµаи1J11с1ю по11ю11:е1ше¼ 
зффект11в11осrи разгрузки n рсжнма:< с 1юп111>1:-.1 состаnо.11
б.,оков, так "Как d1p11 11cno..1wot1aю1:1 ра:tГр)'::нщ ·ro.11,кu 
чнст11 турб1111 су,нrарт!ан 1111тенс111mос1ь рRз1·р)'ЭКН �-)!ень· 
шается . 

В 11ехоторых с.�учая;'I: :\t0жer охаз,1тt.ея цслесообрnJ· 
111HI уч11тывать Н IICXOA!f)'IO зarpyэl'I.')' 1 урG1щ хотя IJИll!i)' 
небодьшого 1iup.1a.,ы1oro регу.,прооочного .1111'1fl<1Jo11a 
блока ее ПJl!Hlillle IJCBCЛ!IIIO 
3(8 

ОGщес1ш11t1ю;1нм1 ч,1с гь m·)'ll\CCT8J1Яcт 11е1•е.1.ачу аоэ­
,\t•i1ств11я 1iu ·ry 1�л11 11ную {'f)'ne111, vаз1·р)1зю1 «аж.:�ой 
Y!I\Hll),1Я.(', \JOil турб1111ы В ЗlШIICШ,IOCTII от СИ!'ШМа 11уско• 
ш.�х органон. I3 от.1:шч11е uт устроi1ств.11 разrруJкн турбнн 
1;:. n,ю1rепыюе вре.\lЯ в pacci,aтptn1,ЗC)I0�1 ниже устрой­
с1·nе пс обсс11счипа�я оо:1�ожность -пол..r.,юче1111к х 0 6 -
щcL:TllllЦilO!IНOЙ •iacrн раз,111•ш1>1х ступеней индивндуа,,ь• 
!а.1:1: ycтpui'Jcrn раэrруэl(н, Dлок nодt.,1ючается к устрой• 
cтrsy раэгрузм.и 11се)111 ступс;1ям11 или не nо.1ключоется 
во;:сс. !:.с.,н .!!ля y,1c111,111ct11tк 1111теf1t1шпост11 ра.зrруэк11 
11српых СТ)'ПС11сй о:-.ажстСJI uелссоо611аэ�н,н1 умет,шать 
11� 10,,�.ко :.1к;1че11111.: ноз,1сНстRш1, но II ко.111честоо раз 
1·р)·жас11ых турбин, схе:чу легко 11з>1еннть т::�кt1м о6ра 
11;м, -чтоби каждая ступень r111д11uи.1уа.'!ыюrо устройства 
\);1зrруэк11 мО1·па .nо,11�11ючаться к об!це11у устроflств,• от 
;t1•.'1ЬJI0. 

Oc11on111,1c осоf�11нJсп1 устроi1ствя спсдующве. 
i1) ттрн ('\,'1,l!ODp�MCl!IIOM 'l}'CliC ll�iЖOлv..:ю: l.'1')'/J�lit:11 

rч1;:srrч�i.11 ('JС)•шсетмяет<:-' раэrруэха большей ступенuю; 
rs) 11pi1 nоспсдооате,11ы10�1 11уске ,11.е-у:<. сту11('11ей рnэ-

1·ру:1к11 т:ншм обраэо)1, что 11сuG.,од1111ост1, uтoporo, боль 
i,tc·m ра:-1rµ}ж.�ющс1·n ш,шу.�1.са ,юэннкnет ,,о (1>смu nep 
1iuпJ, лµс1.11н1аетс11 пер1шй щшульс 11 110,111остыn 11puxn 
111-г n1·oj)oi1; сспн нropui"1 11)111у.11Ь<: )t�ньшt nе1)во1·0 11л11 
р:11.1.:11 с�:}', то ж·rnыi1 !IOЛIJUCТl>tO •IIГ'OXO.'I.IIT через CIICJCMY 
р�rу11н11011�111111 тур61ш, u nтopoi"i эаnрещг('Тся.; 

в) нг. с11учаi1 ,r1од.цчн воспс пер30rо, осковноrо ю.1-
'),1t.en коррс1sт�1рующ11х кмny.1i,con, уuели11ивающ11х 11н-
1·с11r,111щосr1, ра.зrр\1.'\КТТ, 11ос;1е око11ча11ня ,первого имnул" 
('а )'Стройстrю ра.11·1)узки остается nnе;1.ени1,1}1 n -работу 
н. 1счсн11с 1щю1ороrо apei\lCIIH (0,5-1 с). После этоrо ,JIO 
1�,6сжэ1,ие С.'1уч.11йпni1 разгрузки турб1ш ,шдиnндуальяьrе
•1пст11 устроiiства •1н,1зодптс::я из работ1,1. Обратю,.11'1 »вод 
уетrюi1с raa осуществляется авто:-.1ат11чес1O1 с выдержкой 
�f►t. ,1t11н, р,нщоil пр11\lерно 20 с, 11ли вручnую; 

r) .'1..,я нсtц1ю11еш1л слишком r,,убокоn: разгрузки т,р 
l'i11m,1 е резу.,1,т.:�тс 110СJiе,1011ателы101·0 .появ.,е11ня. 11есколь• 
1.11.\ п�сrюn1,11. 11,1n�•.1ьсоз '1:to�:.'Jc nрохожд�шtя ncpвoro 11м­
l!},1ы·а 1111re�IC!ll!1IOCTf, 11O{".l{'!�)'�Щ[IX :1DТО\1ат1111еск�1 YNCl[b· 
U!ftf'TCJ! 

�·�<аз;:нт,1е осо6е1шост11 факп1ческ1 пом�остью опре 
.tt·.:111ю1 посrр::,ешrс схеы y crpoilcтna. 

Общеста1щнонная часть устrюйствn 11оказа11э на
1н1с. 7 -14. Этн 11р1111ц1ш11nл1,11nя -cr.e�11 отр:-�жает л11шь 
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ОДl!Н 1!3 IIOЗ�IOЖL!bl.'I. 1'nр11антов f'ЫПОJ1Не�н1я }СтроnстR8 
8 )lel,l lll)CДYCJ.10TJ)e11bl T()II стуnе1111 раэгруэКJt /, lf 11 111. 

Шtt11tia.ч рuзrру.ж1-1 с бonьwit)III 11оuера�л соответствуют 
разrрvжающl!е и�tnу,1ы:ы, 11rн�днаэкаченныс .1ля более 
н11те11С11вной р.азrрузк11. 

. е 1 IШ 
,, , 

К каЖJtой нз трех w1111ок разrруэю1 присоед1111сно бы 
стродеi,ствующее nускооое 11еле IРП-3РП. Эти 11ро�1с· 
жуточные ре,,е СОЭ,1\3ЮТ ДОЛО.'11tИТ!МЬ1-IУIО задерж1<у, •ltO 
часто -несколько улрошRют сDяэн ycrpor1cr&a с д.ругн:-,111 
общест1шц11ою11.�1,111 устроi1стоu:-.111 (на11рю1ер, с устроn­
стsом ДС). Бсп�: у...:аэан11ая аадсржка 11едопустю,а, к ши� 
нам / 1/ и III могут t1рисоед1шяться неаtн:редственно 
320 

r1yc1Фntrc ре.,� 1111,1111111"ца.1ы1ы). ч.астеi1. 13 .но.\1 �-"}''IIJL 
111,шn.,11�;111е 11уе�.:ооых n.enci't усrрuiн:т1н1 ра:,rруз,ш 11с­
(;J.:о.1ь1,,о , ·1..,Н>;+;IIIICT(:n, 

YcтpOrrcтno обеспе-1111н1сr кp.artioape)tc1шocп. nyCtiOnlA."< 
(:Jtr11a.,oв _,.,� тuго, ЧTOCill llll.:J.l!l'lll.!1..y<1.,1,1н,1c ycrpoi'ICTR3 
1н1.з1·ру:ш11 11с :\юr.,11 восnркш1т1. , О,\1111 э.1-rянуш1111i1с-н нус• 
1,,шюfi ищ1у.,ьс как 11t-ско.1ы,о 11uс.,1ед()вате.1ы10 nоuв.1яю­
щ11.,с11 1и,111у.,1,со11. ).'1,яJа1111ос 11ос,-иr.аетс11 раз1н.�1юм 
цcncri nyc1<0в1.i1x pe.'le J-1/I CT)•nr11eft ..:оптакта.\Jи pe.'IC 
-JРП-6РП соотпетстnс111ю 11а щн::;\]я, no1,a сстu ш111ряжс-
111tе на ши11с µаботаю,цt•й стущ��н1 раэ1·р\·з1,11. Pc.ric 4Pfl.--
6PП .10.1;.кщ,1 11ме1ъ лш1сржtiу врсмеш,· при срабн·rыв.а" 
1111Н лт1 обесп�че1тя щ1дсж1юi1 ф111,саш111 пус1,01ю1·0 11м• 
r1у.,1,сн в 1111д1шидуn.11,111,1х щlС'rнх уст�юйс;uа. 

Рс.,с- 7РП t1pe.'l,JH1Эt!ilЧe110 •.]..,� y,1,.:Hl>lll{'IШII Шlltl!Cltl:I· 
L('\('.ПI �:i;,irpyзi.;11 flOCЛC прохож:1с1111я 11CJ)IJOl'O ll)IП}':11.>CD. 

0110 C!ЧФl\тt.ioaer 11p:i :�:�мщншю1 ко1па"тun рс.,с 6РГI 
1щдн1н�.1уа.,1,н1А-; устрui\ств. l·lама.11ш /Н- -211 11ре.'1.Н8· 
:•11ачt'ю.о1 J.ЛЯ ni.rooд..i 113 µа6оп.1 1111�,н�н;r} .!l.1:.11ых lfacrcil 
·cтpoikraa ра.:.1,руэх11 турбюн,1. 

KJ)O\IC 1ре"< ш1111 раэrруэк11 о устроi"tст!н: 11ре;\уо1вr1111-
1111.�тс11 �:1;гщ1:1ы1аn ш1111п r, И!'I 1:отnrую :-.1ожет бытъ ncpc· 
еце110 .1ейстm1t ,1юООН кэ nускооых цe:nei1. Ни эту шш1ку 
nр11сое.н1нсно укt1:1ателы1ос peJ1e РУ. Тачое же 1н•11с мо­
же·r U1.�тъ- nрс,:�.ус,ютрс110 -е общестанщюш1о�r ycrpoiicтвc 
а.1нтсл1,11nй paз1·py:ii.11 110 rmc. 7-11. В:чС?-,;:тс с тс,1 к хаж· 
.'(OiJ 11) llJl!IIOK /-/// на J'IIIC, 7-14 )ЮЖНО 1ю.:.1.к:1юч11ть укu­
Н\ТеJН,!!ОС ре.пс, к.�н на рж. 7-11. 

Индн11идуа.r1ы1ые ч:1стн устройства осущс�т��}1ют 110 
!Н!Ч}' юшу.11,соu 011peJ.c.1e1111oi1 глуfннш 11 .:i,1111t?'J1hllOCT11 
11н злсктроr11;1рав.1нчtск11с n1�нбраэс,Г1,11с-.1н (ЭГПJ тур• 
fтн. В i.::111ei•тuc }'l"ll.,11тt.1н -с11г11ам, М,)Жt·т 11с11f>.11.:11111.;.ч,ся 
м:1rн�1п,1.1i1 C)'"1"11pyin11н11·1 yc11n11re-.,1, .з.,екrроц1н1стn11к11 
Т)1µ611111,1_ Hu lljHIIЩШIL>: Bblll0;111C!IIIH ycrroHcтna 'tfU uб· 
с1uяте.,1.nво П.'IНИСТ !ICЗ11UIНITC,1bll0, 11 IIOЭ,O.\IY pn\:CU.1· 
тр11nасня: ·r11.,1,t.o с:<�11а устроА('твз с noз..:i.ci1cтu11c�• 11а 
->ГII. 

�{щюще1шаn c,c�r.1 устроi1ст11,1 по-ка.:.1:-�н� 11а 1,11с 7-15 •. 
К каж.101,у R.l:fl,'1.Y }'CT!)OIICTRЗ П!)ПC0CJ.IJIICHU пус1ю111>1е 
pt'.1e 1Рf/-,1РП :1 r('JI<: npc�1c1111, 011рс;1�·ляющ11е .1..'!11· 
1е.rн,носп, paзrpy:JKII IPB-ЗJ>B. К1.J111"акти ll)'CKOIH..IX реле 

" В р;1зр.16оrке т:1ко1-о po.t• �-сцюl'lсrв 11r111mм11,111 �•1111tr11e 

�-ci� Г.Rлcr,���::,;l:�c,��/(��li�rp1". .\\ 11 Г�rnr11i\, /1. Н Чrком, 
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1 одрыDа�от цеп11 предыдущнх -стуnеней, 06еспеч1tвая -npe 
1:)Jущестnо 11ро:-:ождения щ111бо.1ьшеrо уl1равлюощсrо щ.1-
11ульса. Ввиду кратковремевностн пу�ковых �мпульсов 
хLждая •rp�nna пусковых pe.r.e самоудерживается на все 
•11реыя раэrрузкн. 

Ко11такт1,1 ре11е JРП-ЗРП под.оют на обмотку ЭГП 
ruк зара11ее выбранноrо значения, 011ределяе),lоrо pery­
.;1нpycм1.i1i.111 соnротивлен11ямu JR-3R. ЛоСJ1е эамыкат,я 
кснтактов ре-,с вреwе11н 1 РВ-ЗРВ це.:1ь об1о1откн ЭГП 
раэ�ыкается t.:октактоы рел.е 5Р/1. 

Эксnонс1щналы1ый съеы шtпу.n.ьса обеспечивается np11 
1ю1о1ощн 1Jредоарнтс.>:1ьно ааряженного конд1шсатора С 
11р11сое.:1ин,�сиоrо к обмот-ке ЭГП после сн!lт11я уf1равля 
юще10 щшульса. Бопее прсдпочп1те.,ьно, чтООы заряд 
ко11дснсатора осуществ.11я,1ся зо -зреwя ni)Охождення 
uu109ного у11равляющего нмлуJ1ьса. Однако схема со­
стnвле;�а 111рнuенкте,1ьнu х такому соnрот1rвJ1енню ЭГП, 
которое •IIC ЛОJВОЛЯет без НСЛОJ11,30В311ИЯ -специаn!>НЫ:< 
yc.:11.'t11тeлetl обеслсч1!ть з11ряд емкост;1 д:о 1·peбyeJ.1oro э11а• 
чею1л nри обы•11юй д11:1телы1ост11 ;щпут.са. Поэто�у 
n рассмнтриваемом у,строilстнс •конденсатор 11орwа.111,но 
UКJ1ю•1ен fH)A 11алряж:е1111е. �f'нрамение ЭГП при это;,,, 
щ,лу1 1астся 11ескоm,ко слож11ее, и тре6уется репе JОРП, 
обеспечивающее (д.1Jя бсзо11ас11остн о6с;�уж11вающего пер­
сонал11) ·р?.�ря.:�. емкостн в случае исчеэ11ове1111я 1,11а11ря­
жет1я пос,·оянноrо тохn. 

С 11еОольшоИ аааержкоl' r1a отношению 1, :.юмеиту 
ра�рыва конт.�ю·ом реле 5РП цели ЭГП nрон:шоднтся 
СЪ(Щ сn�1оудсрж11uа11шt пус1<овых ре.1с. контакто}1 9РП 

после •�его lfl с.1Jучнс отсутствия ;Пускового импульса воз 
вращаются реле '»рсмеи}! / РВ-ЗРВ и .проме:жуточ-ные 
реле SРЛ 11 9РП С "того мо;,,�еита устройство готово 
к .rтрО'l'lедсщ1ю ,сдедующ�,i операuuм -разгрузки турб1111ы. 
Вре:wи, -n теч�i1нс «.оторого -на ЭГП могут бы,ь (10;1,аны 
корректlо!рующне 11мnупьсы, 011ределяется с поJ�аощt.ю 
реле 4РВ. Поспе зам�ання erD itроска.льзшающего кoJJ• 
такта устройство 'DЫВО,;tтси 11э работы колтактом АВУХ 
ПОЭIЩИОttНОГО ре.'Н� 7РП. 

Обратныli ввод устроАствп в работу может ,быть осу
Ll.lествлен азтомат11че<:КJ1 через время, оnре.,еляе�ос npo
ска.1Jьэ�.1вающнм конта«то•1 репе вре�,ени SPB, мдн вруч 
ную кноnкоА К. ECJ111 ,к моменту за.�ыъ:аnня проскальэы-
1:ающего контакта 5РВ имеются пусковые ю�nу.'lьсы 
(раЗО)t!КJJут ко11такт 4РП в цепи 7РП) то возврат схемы 

21• � 



RC nrn11c�O.'tl!T. Ilp11 OTC)'TCil\1111 nу,:коnых 11\Jny:11,C(III [)СЛL 
,РП tн.1од111. ycчюii,riю n pnWтy, � кr�тр11к:1 111..-.'le 4PD 

5Pn 1 6PII шу,1r11руют;:я пр1, IIJ)Jt'lil!II KOIIT3KJ3 рС.'1С 
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1
1:������;t 
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Tl:', 'Jt.ll'Jrn в�,сщ!н11 1ю,;.1�: 11po.,;:oж:t1:1J11•1 11epauro 11.\шуп�,са 
на ра.Jrруэку, 11с111.МЫS)'етс11 11 це11тра.'1ы1оа1 устроi1стпе 
(1111с. 7-14) д.1)4 ум<:нь111�н11я 1 111тенс�нн1осп1 1.:.11С:1}1Оща-;:
·ш псрш.�ч IJ:\H1)",'1l>COB. 

\, ЦС.'IЬЮ )',\te-111.шc111t� KO.!i!l'lt!CT�З .innn1)aryp1,1 IIH.'l..iJ!III· 
1у.1.11,ч1.tс ycтpoftcтna 111юr.1.а 1н.�110.тяютrя срюу ;,.,� .1вух 
1урб11н, ynp:н1,1nc111,ix с о.11юrо 6.1ю11110tn щ1tт..t. 

Об yc·1puiктu•.-. ,к,ю.,.,•ующ11,11 1·о.1"ко 1o1tcткylfl 11rtфоры1щи1О. 
ll § 7-1 y>to:� �110"т1а:1-1\ ·t, S<l.!ll!J,IIШIA'II, �1,;щ1о101�1ь,юii р:�лру31111 
r)·pl51шtA nu11 ,1.с:iк:тоае�1 "114'фе1к11щ1,1rора 11.111 ::,.•1t:кrрсщтет:�ек11 np11 
к. :J . и ко.,с:fiани11� з.1c111p11•1eooii ;11oщnocr11. � с11� 1111емя ,ю1• 
11(1Жl!OCTII co�ra11e111111 �C!t,l\•111�0;:111 С 1103\l•Щl,l(.J ,J; J�i;;f;'Ч)1rpю:т!lllill 
l)ЗСС�1зтр11111�иа. jЛ. :N ,1 69J. 11() З11fCIC Jlе!:(�\rсообразност" 9ml"0 Otli:3• 
1Jl,llt:b o6Llttmpи3мa11JIOfl, 11 Gыжn lljlflll.Tlol мtpu. Utl(Jlkl'IЭIOII\IIC: Н' Щ'· 

/\1,1n,11111111111oe де1iс11щ•. A11a.:ior11ч111�t иеры nptд111111н1 1.\laюrc11 110 
n11юw�r,шo к 1щффсрсrщ1111нJ()у. 

R.\IC..:Tt � - тt·� 11111ест110 ni,c,,;.,oжc.n11e O(i )'IIJlilOlNlllfL ,\lf,Jl.1\l[OC1bl0 
1урбщ1Ь1 1 Ji1olll�'ll'llt11'1L! nт 9,'К'Ktpll'ft'I.J(On IIIOUШOCТI/ re11cp�ropa cnt-
11111:i ... 10 з,.,11 t:O�p;m":11111 ,1,1111,11.!Jl'l\'CliO<\ )L'ТQriЧMIНJMII (JI. H2J. Это 
llf't,l,1WКC:Ht!C llJК'.!)OIJTf)lllil,10 1ю1.1•1у 11щ,�е,lса11ч )!3 )lfltrpy:iкy 
7}[1rllrны 1!1 С,1)"'1.1(' l:IOJlllll!HtJGClll!l'I от:,111штс:1Ыlf>1i p,13111.11.flt )!СЖ\)' 
it.11'Kfp11ЧHK0<1 �OЩll()l:11,IQ ,�,1--;1:irщi,1 )1 \iUЩIIO.-tL•O нр(iш11,1, Пu· 
,;IC(l.,1h\lY .)IOЩ!IO,:"fb rс:11ср,нора а ,i.�u�IIOII �t."1a1•ne:r11шt'ott"Я f'C;o(1IWC 
lldlllla )olU11tJIOCfll ту;;О,1111,1, )101 ,no,:uб у11р1111,1�1111к �Klllll�.1Cll"ttll 
уnр�111t1шю no tOpo,:y �н•1прн1:ео;оi1 ш1шt10.:tн rс11ср11,щк1, т. е. 
YПJlll&.-ltlЩI'\ u, i'�." IC clipoc.i '!Cllll!(k"III С 60111,1r1oii ЩICTOIIIIIIOf\ 8pe\lC!!· 
1111 .'tllффl!(lell!LllpM�ll1111 т, {§ J.9 11 :\-10) R O:&tТt IIJ.10Ж:CLIП0f0 
1 r.ч 2 11 � ,J-9 11rt()('1'.t":"1tll т11i:oro tn�J11.«a1111 (.l'(i::IH.111ti1. Это о6с,о· 
llt't:,lЬCTD(\ 6••lll 1,n.tt!W!pЖ.:ICIIQ !ljЩ •l!C!ll,lfOIIIHII.� на t')'f)б?rе11ер11та­
г�-- .50 11 IOI! .Щ}т Ctf\<,IЗl'Jt!)ii 1·р;;н: 11 19(,-1 J, [Л, 71. 1.#1 к 148). 

B0.1\1":,o\HOC'III ПUIIJJ!n�'IJIOI 11р;�1111., .. м1Х"111 Jl,;IШIOl"U IЩl,t у11р:.ае.1е­
м111 ,,.ж:.аr I ol\1»rt11 ра.:щщ,1:,щк 1oG1.t!11a 11,·no.�ьJy�•vor1 1111фщн1:щ1111. 
П11111,1rк1, T:Jt:OП) 1ю.111 :,r11�e.,11 1t JI.HH.•i1t111110 11111·,rюlr,111 }ll]l�ll>IIOIIIC· 
га '}'[!Сщrшого ),t'Тfч)i1.:тn:t 11 .HDH�н,inr111 r1т :IIIHtO!IOil IIOЩIIOC{II, 
�:��p1:�

u

�
1

�8 °к ?�tj· 1:\��11 11кс��1�:;. �c1if1'n•1��;�;�
1

��-��1:
c

�
JI

A�1:: 
p11f1мoii 11 noc.,c.1a1p11i11V1l1 <"\tJ.la., ... 't'fll, 10 �11i111а.1Аюшее t�рб11wное 
rсчюfн.:nо OK:JliJ.1(1(.•1, &� 110 \IIIOl"II\ с.11 ·�а1н ,\{ltt!ITO'll!O (;l',lt>K!IID•
rнo1Ji1. На осноu.1111111 нод.0611оrn обьс1,1:1 ·нirф(;p!.!llllttи tХ1:•1 1з,\о ,�роще
11uno,11111rтc111 цс:нтрат,нuе )'Crpofi,:-:-вc,, яuз11рующее р1131·руЭК)' l'ICtX 
r1·рб1ш с:1а1111�ш; 1111к-rа p;-1pollcтo 11сrс:ра601кн 1111форча111111 п 
:z.O:J11po1к11. r.:icno.11r�cu.ы.'I. м,1 каж,1оll тyfl(l:me, Tf1E,6yc:,c11 o.rnu оО· 
щее yctr,Ollct!IO. Jl:i ot.11:.,i,111:11� же т�µбщ1ц lfltб�IUTCK .111ш1, t1[1V· 
�i,uшc: 11cno,1н,1rc:11,111,1c }'tтро/t"стиа, naкnэ.i11нut ка r11c, 7,IS И:-.и 11 
fll"[lllll!l'lll&.1Crc11: f'IICCJ.IOT(ICHltC IIK,\Jla1•.J�•··�"lllol-'1 тypбHIIIIN( ус:траJ!�ст11. 
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ОТКЛЮЧЕНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ 

8 1 Ввод118tl& 3;1N,&'1i11NMII 

Оrкпюченис rc11epaтopon может nыnо.1ш1ты:я };3К на 
Гlbljli!IS.'11111€Cti:JIX, 1:,1.: 11 11,1 ·rt'!1Л�ni,I.'( СТПl\.1.(11�\. Ori.:лК'IЧ�II· 
11ы�: r11дrri1·�•11epaтopы леrко �ioryт быть rrюnn ,nк,1ю11с11ы 
n ссп, 11 OllliTI, llllr[)}'ЖC'ltbl, сс.111 тре6уе-rrя. t-J,1 этн O!ICJ1H· 
1,1111 ухо.:1111 10--20 t', ;.;зцщ1рt 1-2 \jlJH нос,1с �cficтr111,1 
.::uurвeтc1 nующсi1 aD 1·0.-.н1п1nн 11,1111 �,.о.ч.11тц,ы ncJ)Cc.Нla;1a. 
Пu;�обкые олср::щ1111 с турбоrснсрзторnм11 лрохомт ro 
рtlэдо ме.1ле,шее. 

Пр11 11an,,q1111 11а ста1щtш общего щ1ронрооода 0,1.1111 
11:i 11i.:cкo;ii..,t{nx rенератороо, подоерrнут1.1i1 0 1 ·ключе1птю, 
Щ)Жет. nOC.:CТlllH)Пl!TI, (J;irpyзкy 11ере:1 10-20 i\11111 Пр 1 
611oч11nii КОМПОНОDКС 11ft это уход11т 0,5-2 ч. 

Отн.1J.юче11ие пt;iipor�11cpnтopa сuцnст ош1с11осг1, -по 
11рсжде11ня nодпятюша. Оста1101J н.-111 11epeno.1 на .10,1ocтoil 
ход теплового оборудова111fн связан с rораз.10 большеii 
r;е�оятнсктью его щ>врсжден11я. В связн с ,т11ми 0Сх:тоя­
те.,ьстnа1,1и отключс1111с г1цро1'('11ератороа rcx110,101•11qec1ш 
g1,nчп·rl•J1ьнo прнс�1ле:uс(1, чем -rу:>Gогенсраторов. Поэ1:о:..1}' 
01' лрш1с11nется n oc•юnttщ! толь�.о 11:1 r1црост:шц11ю:. 
�; тсn.,оnых ста11ц1r11.'\ nµедпо11т11телы1сс 11еш1,11,:J0Rать 

Е-:.-.111 ·rрсбуеТ<:�1 от1о:.1tо1111ть p.iorroмepнo заг1>уженJ1htс 
r�11ср:�торы !ta мощн(lrть .1 Р or ro �10:1,,1сж1н ожлюqе 
IJIIO 

(8 !) 

генераторов: rде Р: - заrруз1,а кдждоrо 11з rе11ераторов 
о 11сдодиом реж111,1е nр11чем, так как 11 мощtюсть, 11 
•шсло re11cparoJ)08 умен"шаются, дР

оr
<О ;r дn<О, 

Ес:щ генераторы .:�эгружещ,1 11еравно;-..:ерно. то nодбо;� 
•111сла л L щщхоДJ11'СЯ nропзводить согласно выражсю1ю 

(8 2) 

r�e i -,ноwер o.111oro из дn генераторов. Естественно, 
011pc;ie,11em:e числа Л11 •110 (8-1) 11ро11з�сст11 11с11:,мсршuо
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IIC (1f)()IICJt()_1Иt. Пр11 OTC}'ТC'tl\1111 П)':'K()l\l,IX IHН'IY.,lht'()I\ ,,с.�н! 
IРП 1ц10,1111· yc,pcitrтnn ri 11nOOT)', :1 катушка рс-.чс !РВ, 
5Р8 11 бРП .шу tr11руют.;и nрн 1li)J.1oщ11 };OHHth.тa реле 

�:�·pd.
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те.,ы,�го &IK\1('1111 -nпс.1с 11рохож.1.ен�111 :1cpsoru 11iinyлi.cri
11 с1 разrру:�ку, 11с1щль:tуется ь це11трат,110)1 устроi1ст11с 
(рис. 7-14) д,1я у11ем1,111�1111s 1t11re11c1iвнoi:т11 с.1е.зующ11.х 
111 11срв1н1 1ш ny m,con. 

С ц�.:m,ю у,1ен1,111с1111r. кn.щчссн:� аn11щ.1атур1.r 11!1.1а311 
.'tya,,Ыlbl(; ycтpoitCTl\8 IIIIПГ.1.0 8Ш[0.11HIIOTC'fl CjJ:lJY :l,1fl дnу:-. 
Т} рб1н1, ynpanill'iC�IШ( С ();(Ш)ГО 6ж1•11101·0 IIIIITil, 

06 y1.:11IOHC·1uilx, 1tс1111.,"-1ующ•о�: то,1ыш мсt1ну�о 1111фор11tац11111. 
В � 7-J утс }!HH11111;1,1;i,-... ,,31,южнго.,11, 1_>..:щ,;,•11.11>11uli р.�зrру:,м,1 
тyvG11Uu 110,1 ,·tt•ikт11:i�u ,'Ulфф��IШJl.!Hф:I l!.'JИ ЭJl('l('t"j!OH�!JCТ31!.KFI пр11 
lt. :. И КО.1('(»1111111� ),'let(TIJll'lt(Kol°I: )10W.IIOCТ1!, П CIIOC ll[)C.ЧII IIOJ· 
цuж,1ос-т11 CM[)llt!CiIIIK )CTOll"IHIIOl"tll С IJQ\(()Щl,/(I ц��.r;,u.,рнста11,,11 
11ассщнрн11апнсь )11. 24 11 691, 110 ,arc.1e 11е11е,..есообр1�шкrь •t'Of"O 01<11• 
31.11сь o6tttenpм3щ11щoli, " бw.111 11р111111тw -"C'pu, 11c11.tioчt11<>щ11e � не• 
ti,111·uiipм11,мoe ,1еit!;'Т1ШС:. ,\111.,u1·11•111uc: мс-рн 0�1IIP1"ПIIWIIOICII !1() 
OJNOlll:CМIIJO К .\11��-нuиан,ру. 

B)jf\'Te С lt''II IIЗ•КТl•О 11peJ_,1UЖ('JL!1C: 06 )'tlp.iв.1eн�11 )10U\ИОСТ1о'!.1 
rypl'i1111w 6 ..,.,.et1,;11)1oc111 nт :;,.,_,,;тр11"С.'t"коА wощ11ос1н re11ep11<>p11 cno:•
ц11:.1-�1,110 .1.1'1 ;. о.�р.�щ:нш .1111111v11щ!'C"Qi1 упun,1каост11 [Л. l.f2]. Это 
1чос;�.1ожс1111<" нрс-дус11�1i111t3.'10 :тr-,:1 11у 1n:J.�tнmш1 пз раэrру.sку 
1)р611111.1 в �-.,у,111..- ao:111111111nnc-ю111 01р1111nте:rмюn ;JJ_J11ocr11 1о1е�.!1)" 
-,;�,.,мтр:1•....-с ;юii �1oi11110<:r1,,111 f'(l11�1ч1rl'\p,, 11 111)щш1t.:rыо т)рСi1ш1>1. llo• 
,'К!;).1Ы\:,1 :ЧUlll!IOCII, relН.'jHH(!flli 11 11cxn,111oi1 \·1·r�щ>1<ИBtllC.\l..:.II pCЖll).I..:
рмш11 }1011ШОП11 1�·рб11кы • .il()1 ('ПО('Оn )IIJ1il'll.1�11ШI ЭKB!LBll,,Clt'l'C(t 
)Пр�1.,с11111<> пn el'ipu.·i ,;11•ктг,11<rN·11ofl \l<>tUкocrи Н\;1с11.:�то1111. ·r. е. 
ynr11в.1�1111i\ ()Т ре,1е (''•f''l<'II \t1Шtllfk0 t11 С бо.,�шоrt IIOC.TOlllliHЖ вp,.11u-
:
11

r}
11

f�i"';1

�:�;;�:.�����:.� '"�\1-t�11:��::�
1
('�!1 ;к �,..:с:,::�ьr�;J.э�:�����

11т�.,ы:т110 r,�,1,,,1 1ю,111ч:µж..,ет.1 щщ 1,с,1111т11111111, 1111 турбс1-ен�ато­
f111 j(I 11 100 ,l\!ir С(·1ю�11оn ГР:-К I HIG� 1. (,1. 71. 131! и Н8). 

Поз\!"ЖIНА; ·111 /OOIЬIWt.:IШM 11r:aa11.,t.•l•')("l'II ,1.8!1il\)f0 811.1;'1 )1Тp1a..,e­
ll!tll ,1t';iil!t fl oб.1:tct!I 1,i,11111:>(:·11111 D61'Cu:& ll. :IJU.11>3)CUOil 11ttфn:i)la111111. 
Пн111,н111:11 т.i1to1·0 pu.1:1 щ11111,•.,:1 к нJщ•111:11·111') 111ороi1к;, y11;1,1111.11110U1e• 
ro 1)pU1нtнuro ).:-tpook11н1 а ;�;а1:,�11)1О:1п tir ;щт11111nt1 \1<>,1щое111, 
фlJKCMp)f)l(.ltJ JI H�XO.J!IO\I Pfll:11)1(', ll ОТ DJI0,1U.•;f[lfТC.1blfOCТ'II 1.. 5. 
1 «:Tlt \.'1 148 11 l.f91 Г-t·,111 11 .\IU)I\' 1об:�111ш. юiфO;JM3llШO о дo.a1::i­
p1rr111ofl \\ пос;к.1111р:1iщ•1i) t·:O.C\11'- "te111. ,о �c1p.ii,.111ющri-c ,�rб11ммос 
,·ctp(lr1:r110 ок�_,:,,:ю,с1, бы во 11щ)rю.: f.1:,�aJ,(>. ,1оста1о•t110 rc,1c1c.т111-
u1.o1,J. На ос�:оеашщ no.:io611om оGъс:1,111 1mфop)IR1111и rорп.,о ТТ()Olltt' 
111•nо.,н11е-тс11 1�о:1rт1м.,ы1ое )'Crpollc:teo. доэ11рующее р11эrру11<у l'ite"­
t)pб1ш стдшщ:t: �\lecro �•rтp(lilrrfl nepepa6of1t:1 »11�юр�1а�н11, !! 
1031,pou1<11, рас110.1аr�с1он.-� 1111 i.:aж:iofl 1vp61шf, т�буfrсм о;що об­
щее y.:тrioi'lcтзo. 11;, от.1t1ьны.� ;f[e тур�1111:�л 1·r,t:(1yюн:J,( .шwь npo­
cт<:-ilwнc 11с110.1ни1с.,ь111,1с )'npoiin1•. •1oмa3a1111ыc ка р11с. 7-15. �t)l11 i 
orr11111r-111вэercj[ rасс�от�1111е 11111111111;1уа11ьи1н тур,61!1ш1.,1, устроr,м-11 

'" 

ОТКЛЮЧЕННЕ ГЕНЕРАТОРОВ 

8 1 Веоднwе заме��• 

Оr1{J]юче1111е rc111:p.iтopoo может nu1110.шмт1,см h.31< на 
Пl.1.fНID.1!11'11.'CKIIX, нн.: 11 ШI T�!f,1:)Rbl.'t СНнtЦIIЛХ. От,-.,1ю•1ен­
t!h1С п1,1.po1·c11t:[HITCIJ)hl Лl"1't.U ,шrут (шт1, C'JIOU!I ·1Ш.Jt10ЧС111.1 
Г1 сеть 11 ош;ть ·11:1гру:-1•t•I11,1, t•c.1111 трс(1у('н·11. Hn 'Jt11 011сра-
1щr1 уход111 10-20-с, ►!8Kt11)Jy.,1 1-2 �1 1111 11ос;1е д�iiст.11111 
cooriн.::тc'l'uyющcl'! п111·u.11:п111;н нт1 кощтд,ы .ncpcm1a,111. 
Подобttые стера�ши с турбо1·с11ератор:1ш1 11рохu,:�,ят rо• 
ро.:що мсд.11е1111ее. 

Прн нnлич1111 IIA стяищ1и общего паропровnда од1ш 
11э 11е«:1-одыо1х генср11tороu, nnдuepr11yт1-1ii отн.1юче11ню. 
,rож�т noccтa11oniп1, щ1rруз�-у 11ереэ 10-20 м1111. Пr1 
u.,nц11oit KO:.tПOIIOBKe 11.t это уходllт 0,5--2 ч. 

От,к.11ючс11нс г11,'1рОп.•11сратора соз,1ает опас11ость l10· 
r:рсждення ·nодnят11111iа. Ост:�нов 11.,н nepeno.:i ш1. xo.-1ocтoit
ход тenлnnoro обору,1t.оо:шик сояэан с го1н1до большей 
nщ.юnтностыо его 110111н!:ж.1,сю1я. В связи с эт11J.1н обстоя-
1с.11t.е1 ваJ.1н от�лючен11� r11J.porer1epaтopon тсх1ю,1оп1чссю1 
.11;�ч1tтF-,1ыю ,np11cч.1c�1cf1, "Чс,1 турбоrснср:�торо,1. Пt,это,1у 
01 np!IJ,[CJIЯCTCЯ 8 OCHOntl0:.1 TO.lth'!-0 JJft rидµостющня.'(. 
l·l.i тenЛOl!t.lX CTr!IIЦН,L,'\ Прi:ДП(}1)Т11Те.�r.11сс IICШ).11!,:lORD'rJ, 
l'T 

·Е:.:Jн требуется м1,.,ючнтr, раnно:.iерно э.1rруже1шыс 
енераторы -на мощность .1 Р or го 110.:JЛсж,1 r отх.11ючс 

(8 1) 

гснсратоJХ)n. где Р1 загрузка каждого 113 генераторов 
В IICXOДHOM реж11w�. nрн•н��•. так как Н i!OЩllOCTh, Н 
1.1нс;ю ref!epaтopou умещ,шаютсн. ЛР

ог
<О 11 дл<О 

fсл11 ге11ераторы эnrружены 11ераэ:номер1ю, то 1юдбо[) 
•1нсла 611 Л!)tlХод�пся n1ю11звод11ть согласно выраже1шю 

(8 2) 

где i - номер о,1ноrо нз .l11 ге11ераторов. Естественио 
оnре.1L·лсн11е ч11сл.1 .:.\11 no (8-1) r1ро11зn.есп1 11�11эмер11)4о 
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Jlerчe, -.ем подбор .по (8 2). Попом у t1ужко стрем11ти$1 
1шnолю1ть yc1pollcт11.J ОГ :.r.лн о,1ио11н1ных rенсраторо1.1, 
среди ксторь:х обычно н:мсетсм 11еско.1ы,u О.!1..1111ако1ю _jг• 
rружен11ых. Задача г.ерс:сжа,1::1 состоит о том, чтобы 
к устроi1стау ОГ I1одклю1111ть и:w�нно т,нше re11ep.c1тopu. 

Число (-дп) в устроikтвах • ОГ окруrдяетсR до блн• 
жa.ilwero бол.ьшеrо целоrо •11.11.сла. Поэтому шкгла точно 
оьШОАНН!о'.Ых Jначе1111К ЛР or дискретна. Чем ме11ьwе ед11• 
1-tt1ч11ая мощ1юсть Р1 тем меньше лоrреwность окруr.rт.е 
11ия (-д,1). Отсюда ;реАD0•1т11тел11J1ее отклюqать генера 
тС1ры бо.�1се м:елю1е, подбирая их ;н� ,rру,ш�а1о1н, а по О.!J.К<>­
му. Так, есл1t на ста1щн11 ге11ерnторы собра1а,1 u укру11-
нен11ые ,блок11, 1но I1меt0т нидшшдуал1,11ые вык.,ючат�.1н1, 
же.,ате..аьно производить откдюче11не этиwн 1н,1,ключате­
лямн1 в не общ11мн в1,1м�uчате,1я1,111 блокоn в целоы 
Правда, rенератор11ые l)ЫКJIЮ'lатсли .wuryт н,11еть OU11ьw11e 
собственные нре•1е1ш откто•1еннн, чем 6ло•шLоtс, 11 11u10,1ь­
зование 11х ыо,;;;ет д.ааuть слишком бол1,:wой про11rрыш 
�ктнuностн ОГ 'В 11овышенш1 дн11а�н1'/еско1i уетоi�чн­
востu. В таких случаях г.рнходиrся выбирать 1о1еж.д.у то11• 

мостью \1!.О:3иро.nкн It быстродеi1-стD�1еи ОГ. 
От-кл1очею1е ге11ераторов oщ;ieU.c,·oyt.>r на cтйTJIЧL"tKYIO 

устойчнвость послеавар11й.J1ого jJСЖ.ныа по трс:,� основ11ым 
путям. Воз11ию1.е·г с,аJJженн� мощ1юст;� турбни 11:1 
(-дР

ос
) уые!Н,шаеrся 11остu;111изя 1111epi.1нi <1ropa!шoi1 

части 11 вместе ,с , -�м уnелачинаетс.� -экn111н1.11�нтнос со·
11ротиnленке oтnpau11oi1 часrи. и�мснение трех эт1tх 41ар,1 
ме,·рон не n рав.ноn стеr1сн11 мняL-т 1н1 устоi1чilnость, Сте• 
пень их ВМIЯl!ИЯ ЗЗDНСНТ O'f тех tC0HKp�1·111,1x ус.'IОВИЙ, 
в которых •исIюльэуе-гся ОГ; 011а лишь nрнбтtжешю и 
качестnеtшо может .быть прослежена в о6ще}I щ1дс. 

Подобно тому как цель РТ-попучение ЛР
1
"f"<0 

основная цеАь ОГ -получение ЛР or < О 11 & результа·rе 
этоrо разгрузка электропередачи. Измснение ,nостоянно'1 
и�1срции и эхв�-.ваАе-ктиого ооnрот11меI1ии - побочные
fiW1e1111я, соnутстnующ11с применению ОГ, от:шчаю/J..1,МL 
ОГ от РТ 11 ос.110Я.."11ЯЮЩ11е аиал11з ОГ. Первое из етих 
11эменениl1 6.,aronpияreo :поачеркнвает эффеК'rивность ОГ 
по сраnьею1ю с РТ, :i. ,вrорое-напротнв, ослаб.nяет. Ее.,.,, 
отмечьс.я от nо..:тояшюГt 1111ерц11и, то ОГ эквнш:1лснrно
РТ, соr1ровоЖдаемоИ расфорскровкоtl комnеilсацУ.н т с 
ка-к бLot nрииенение.1.1: ФК наоборот 
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а-1. Вnм•нмо Of н• cт;nN'teClfYIO Jcrotiчм•on,, 
r1ос�1нрн,-:.коrо режмм• 

чср�
о

·�:;�
1

:,::�: 
в
:еир��:

е

83�-�;1�
а

�0�:�11�
ы

{�::
е1

l�
;нптп -этнм оrр.1кнчнsалось, 'СОдержа,н;�е дnщюrо .nарАгра• 
фа и§ 7.3 совладало б1.�:. Однако рассмотр11м обсток1ел1, 
стnа, омкчающ11е ОГ от РТ. /f Влняо,ис ОГ в ква,нустао,о r= � 
снаwемся режиме Отк.11очеине 11,, 
генератора, yвe.rн1•11tuasi conpoт11n- н/ f 
лс1111е rt11ераторов отлра1шоfi ча 
ст11, уеел11ч11вает nзан•шое conpo 
т11менне в после1:1вар11йном ре а. 
Жll\le и, следовате.11ь110, Y"ICtlbШ8 
ст P�ro. т. е. умсньшэет N�� по 
сравнен11ю с NKP (кр.нвая а 11а 
rнс. 8-1). По осн абсцисс отло- ' 
жена н11тенснвность уnраммю11(С· 
го возлеifстn1н1 

F=-� 
р, 

(8 3/ 

- n1raлort1ч110 (7-1}. В э1ом nро­
являетси отряцательнос в,11нющс 
or. Пр11 отклrоченж1 каЖА.оrо 
слсдующеrо re11cpaт('lpa оно те�1 
больше. че•1 больw� ч11спо гсне­

Рн .... 8 '· Зa!IHCIIMOCТII 
"�11.епа cтan111ff'К.ofr 
ycТ"Oit'IJIIIOC'Т/1 31,;0Ka.'l.'!C:IIT• 
11011 txe�u " 11:1:1.11куст�• 
IIOD!IDIUtlol.CII !)СЖМ)!е ОТ 
I\IOЩJIOCТ!I OТКJl!f>'lllt'-IЫX 
,rскерато�о. •-• ornp•aioot •кт• IWl'J"• 
111170)1'"' aq(\JM.ltllkl! •t.,a�o­
,... ,l�("tUI•; е:-то JЦ •eiu......,•k•-.i• 

р;норо,t уже отключе110. В1.1естс с ,·см чем слабее связь 
rc)( меньше соорот11ВJ1енис генераторов влияет иа вза11м 
нос сопро11нм.е11нс н на NKP_ 

Есл11 rс11ераторы нп11 б.'IОtШ генератор -трансформа• 
тор ВКJ'!Ючеш,1 на сборные щины и их ре.гуляrорhl воз· 
бужденнsr nо:щержнвг-ют нс113Nеtшое напряж.е1111с -t1a этих 
ш1�нах flJtll Д;tже в более уда11ет1оi1 от rе11ератороо точ• 
ке (регулятор сснльноrо J1еi1ств11я»), то 11рI1 pactieтe 
р�: conp011ш.nснне 11.0- dТОЙ точки не учнтыuается. Тог• 
nл ОГ не изменяет�. Так11'-I образоw, ОГ тем еффек• 
тr:n11ec, чем бол� 1::овершс,ниа снсrе�1а 1.1rобуждсн1Iя -re• 
нераторов. Конечно, это с11раее,диsо толuко в тоn ыере, 
лоха .резерn реактм:n-пой )10111'НОСТН в щ1<·.nеавар11ii11Ф1 ре• 
жн,1е достаточен д,111\ nоJU!,ержання неИ!Н,1е.1t11оrо Jtалря­
же1111я 1J заданиоА точке n nocJieднee эа11нс11т 11 от объ-
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ема ог. Еслв IIOt:Лe ог n р11601·е Ol..1"8UIПI, CIOllllKO�I \11 
.11()С -чнс.10 1·ен�r,норон, ,·о orp�1111чl1тcn11 тока ротйра 11 
статора ,ю1·)т не ло1nот1т�-. rery.nя·ropt1,1 ко:,буждсш1я 
coэ;i.;m, ту э. д. с., кuторзя ,1�хо�11:'оl"э ,'\.'IЯ т1,,:1,ержа1111я 
11аnряжещ1я, 11 11аст1, со11рот11мс.1111я rенерно�юа noi'lдcт 
1, схему эамещс11ня: (р�н:. 8-1, кр11nая 6). 

llоэто1>1.у 11ракт11•1сск,1 np11 11юбой с11с"rеме воэбужяе­
н1111 11ачн11ая с neкo._��Poro з11в-'1е1111я (- ЛР0г) •юмно 
ом11,1а·rь с111,женш1 Л'оr- Оно тем вероят1,ее, чe'II меньше 
111rдукт11внм1 :\1011.1.HOCTt,, геяернруемая е,1ко..:тно(1 (ipuno• 
J11tJ1ocтыo .1н111111 :мектро11�ре,1оч11, и чем бо.11ьше наrруэ­
ка на w1,11ax �т�нц1111. 

H.:i р11с. 111-4 rюказ;що n.щян11с опrоше,нт nосто,111111;1:<
1шерц11и 11 уг;,а tt,: на s1саче11нс nдноrо 11з со1,,111ож11телсl1, 
011редедяю:щ1х соr.11ас1ю (Пl-17) Pr.an, 11 с,:�едователыю, 
NКJI , 3 HMCIIHO 113 3111\ЧCIIHC коэ'!)фиц11е11та k1,- С yяe.111-
ICll!l'CM (- дРоr-) и •шс.,а оrк.1юч�1смы.'< генерато1юв 
(- д,1) уrол ct�, щ1с�1 отр11цаrс.-н,ный :ишк, npaoбpc1·ae·r 
nce 6олh11ше а6<.:о.�юп1ыс Зt1а•1еннn. Б�аrодаря :,,тому k�� 
уыс11t,111астся, и постс11е11110 �•ме1н,шасrсn эффект1ш11ост1., 
ОГ. l lpa1щa, ю,1ен11ет,;}1 ci�. как щыr,11.ю, нс 11ам11ого, 1i 
заеис11�юсть k';": от (--Дп) чере:, Q:: мма. 

Отк.,юче1111е ге11ератороп у:,�ет,11111ст r,
1
". D'111я ше )f(e 

Г�_'' на kl 11с 01tнОJ!!ач110. А соответстuнн с рнс. П1·4 

��. б.,,аrопр11ят110, ес.,н ()тnрав11а11 1.;астh 1щсет пе.1111•111ну 
Т

11 �1ещ,111ую 1t..•11 ра1шую, 1ю щ• (ю.:t1,шук,, -tCl-3 nr11смна11. 
Так11м обjJаюм, с увел11•1сш1е�1 ( - ЛР tJr) 11меем с1ш­
>1,снис Nr.1• за с•1ет с11нжен11я Р�'- уnет1чення .�осо.,ют­
ноrо з

:�
чс11и11 '1';';' 11 ес•ш ткr 

> т';J' за счет сншке 
111\Я Т11 

Оrк.�ю•1�1111с ге11ерuтороп, уиел11•1111,ая сощюл1ВJ1�111 е 
rс11сратороь отпJ:?в11Оfi Ч.Jст11, rм1<:111,шае1 ее собстве11-
11ую 11аrрузку Рс1Р 11 уве:ш-11шаст Р;[ . Oia эт11 ООстоя­
теJ1ьства согласно (П3·5) способствуюг уnел1111е1111ю дТ

Оf"
• 

Особе11но 3,1,\\eTIIO отринателы�ое щи1р.1шен11е 6Pf:,• О.10 
11арастает с уве.1111·�ение1о.1 (- дР0r), 11 это де.тает все 
меш�е *}}Сктивным отклю11е111tе каждого с.1едуюJ.1еrо 
reнepnтopi!. Вместе с тем np11 ОГ 11мссr.1 1,;�: < 1 11 
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следомтельно, k�;-:�� < 1. np11ЧC)t уме11h111снnе 1.е;�кt> с 
роста.У ( - 6n) 1ще·г все интеuсщ�нее. Это соr,1асно (П3 5) 
сн�1,кает отрнца те.�ьнос влиян11е увел11че1111я дР�1• Но 
60;1се важ1�о другое: у�1еньше1111с k;

1
�K1> n знаменателе 

(ПЗ-5) nол.черк11вает ,1:;wсне,щ-я абсо.,юпюrо :111ачс11ня 
;11с"1итсля. Пока АТ0, > О, уменьшенне 7�Р вред110, а 
llJJII д Т or < О - nо..,езно 

Н"111яt111е 6P0r
, как II дp

vr 
на д/ тем с11лыtсс, 'IC\I 

;�::;:�,1�:���
1

:•1::�с�����;�:�:м
11
;����е�

т

6r
а

св::: �-�;: 
ет, что, l! o -пcp111.rx, ОГ nри од мом 11 том же з11ачен1111 
дРог дает np11 IIJJOЧ:!IX J)tlRHЫ:X уСJIОВИЯХ больш11J:1 эффект
о более �,еrкоР., малой отnрав1юit састеuе (Л. 88 11 152] 
11, во-аторых, повь:шс.к11е чис.11а (- Ли) u м11ном с11у11ае 
1се боме 1ю;�•1ерк11вает j)OJ1t> дРоr· 

К.раткпli а11ат1з второrослаr.ое�оrо (ПЭ-5) д·ш n r1r1 
ложс11щ1 3. Это слагаемое, как 11р11011ло, мало. 

Пр 11веден1ft.1Н а11а1111з nоказыоает, что зффект11вн.ость 
ОГ нсАозя сч1tтить вигда гарантированно,1. В разн.ы.х 
l}C,IOбUЯX она paЭ.IUЧHN. Она Tl!,'J 6одьще, ffCM легче от 
,�равная система. чем лучше в нса ре.zуАлторы воэбужде 
ния, •1ем блихе ногру!JКО в отправной системе включен.а 
к. генераторам. Эффе,,тщ,ность отключения 1«1.ждого еле 
дую1цего ;-сщратора мсньще, че_.1 предыдущего. Не 
исключено, цто начиная с некиторо�о значеиия (_:Лп) 
ОГ мажет становиться tti' полезнь�.и, а гредньut. 

На эффект1rз11ост1, ОГ влияет з:�rруз-ка отклю11аемых 
rci1epaтopon. Чем она )lеньше, тем для достюксння одно 
го н тuro же �11ачс11ия дР or требуетси отключить болt..ше 
ге11ероторов н в тс1о.1 большсi\ стс.пе1tи проявляется вm111 
т1е со11ромж.1Ающнх ОГ фм<то1>оn: уuеличення сопро, 
тУ.мешн; rrнcpa·Npoв 11 у:.tе!iы11стн1 nостоянноil 1111срц1ш. 
Ecm1 за,·рузк11 rенер�аоров 'Перс11енпа, то пр11 onpeд.ene 
IIHИ дроr no.,c.mo ее )''-111ТЫВЗТЬ. 

ЗаR11с1,мость мошности iоrклю•шемь1х 1·е11ераторов от
нагру.:JК!1 зт�ктроnсредачп качест"енно nокаэан,1 11а рнс. 
8-2. На р11с. 8-2 а 1101.111�ю кр,1воИ N� 21:1aoort1ч1юn 
1<р11[1(,1м �,а рнс. 8 l, показано семе!1ство лию1й Т1 +

+лтоr=Т�� о эав11скмост1:r от моп1ностн отключаемых 
rе11..:.раторов (JДесь r1рсд1юлаrается, что возмущен11е 11е 
соз,�аст дТ). Оr,1.ельные .11щ11111 оостроепы пр11 ра311ых 
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�на•1е1шях Т1: т: <Т� < ... < 'f., < Т�. Эт11 ,IшI11II rюка 
заны в sr.дe nря,�1.,,1:"( усмSJю: поедnо..�агается nро1юрц110-
11алы1ая 3зв11снмость АТ0г от дРог· Устоnчивость обесnе• 
1нвается то,11ько на тех отрезках л11н11и Т��. которые 
11аход,:1тся DuyтpI1 обг.астн, orpa1111•1eк11ofi Крitвой N;:. На 
nркыер, 11р11 Т' = т; она обеспе•швается от точю1 5 до 

' 
'/ TJ 

r{�rJr{rfт:rf 
" 

Р11с. 8•2. Построение за1мr1t1ЮСТИ M0IIUIOCТM O'ntllll'lч.ieмwx r�epa 
тор,оо от 11агрузхи т• »кsи11.11e11tнoit ,урбиии (coжparre1111c ctl'nl.<IO· 
uoil ycro1t111111ocт11 квa111ytraнo111111u1eroc11 р�ж.-.11з). 

Sz. Нз рнс. 8-2,б по точкам. показанным 11а р11с. 8-2,а, 
построена эавнснмость нсобходимоil. 1111тснс11вност1! р,,з• 
rрузк11 F от Т1, которая У..�люстр11рует у,каэан11ос выше 

Спемет отwетить, что "Jредное ·втншне чрса:'>!ср.ноrо 
объема ОГ ВОЗJ.1ож110 н вве связu с рассыотрешIымн об 
с1ояте.,1ьствам11. Tai< � двухwашнвяой схе:>.1е ОГ, хак и 
РТ . .wожет nрнвести к 11зме11е:tню налр:1в;шю1я переда 
ваемоn мощ11остн в послеаварнйном режl!ме 110 ,сраnнс 
1!11ю с нсхо;111Ы3оt 11 даже к нарушению устоi11швостн прк 
новом ,направле11нк uощност11. 01,кточснне спuшкоJ.1 
бo.nьuioro чис.11а ,rенсраторов �ожет прI1всст1� ·« яв,,ев!iю 
s_амоsозбужден11я. 

Boc:io.1t..108a&W\1Cb фopмyr.oit (7-4) иеобХО,\11',IО11 llllttl!CIIIMOCtlf 
ynpa1;1111:1vщero IU,,\J{('Щ:111111, ,/lbl.Rдen110� .!L'll l РТ, Nl,IЖll(I 31RltC31b 
ЛАМ ОГ: 

з:,о 

rAe JЮ (6 Г) 

В ,r1,x форму.,а.t or.n.,11111('ltl1SI ICC.'t oo:ra111111inu1мx IIMYl:IICIIIIIO 
('IJI 1103)1')'Ще11и!! ПOIIYll!'l,1JI JlltДtkc ог. т1• .... .(0/IЖIJЫ 11ыч11сл11n.ся 
с v'lt,n1o1 or. ДeRcnfl�'lьмo. ,iмt1жc:1111or. 1 1 ,11111110� 111рагр.1фе no••­
:iъieaer, 'lto 

'',,or�v., noc:ti:o..1ьq, ог IК.':(Т lf l'mltlll"ltHID NIIМIIO 1(QЩ 
IIOCTK �f; 

V-2or::->V.,, r�ос�ю.,ьку е (8 41 )"'ITt о то.,.IЮ R3M('l!l:llllt )IОЩ• 
no(.TR мr:paв;rwx ТJJIIS;lн, 1'0 llt J}i!('IIЬWC:llllt Р:,Р 11 - yвer.lAtllDe 
,{f, ео:№КК1111'111111е II рсsуль111те ОГ; 

V..ior<V.,. nосхо.11ьку, ес11111о1Qщкое;1, ompanнol'i qасти .wеньше, 
'ICM npllf:NМOfr, 0Г y,ctl!bOJ!!tf p,cчe-ni)'IO 1('.111\'IИН)' IWМIIТ)'i111 НС�• 
l)'AIIPIIЬl'I: wor.e6'1111'!1; 

v.1nr<V�•• nос1tо.п.ку ОГ уме1n,шееr nостомту,о мерuк11 от 
nfIO!!IIOЙ 'IICTII, 

l!с;щ нз11tс�ы :u1ис:1�мОС'1'11 ricex четырех 11ми•11:11 V, or о, F 
! о, ltHJ('llrИ!IHOCтci, со6ст1с11но 103.'<IYWCIIII.I(, ТО можно те• IIJIH 

lfllЫN cnoroбG-. ра3рсnн1rъ na.,yqэ.1'1mV10C11 схсrсму ур.1111с1111й о,1<0-
<'11те.,ы10 F как фу111ш1111 v •.. V•i. V., " v.,. Поnыnса аыnа"нмть 
�то II оQщс:11 1111.111 nр111е,,з nы 1< r.�ншкоtо1 r;io!•t03.11.KII)! фор:11у.11ам. 
fit,"fO.lly. l!C IIWtll обшсrо ptШt!IIIII, npHXO.l!,r.7.::JI 11,111 tl�KJTb его 
1 кэ.ж.1n;>1 кn11•рет11ои c,,y,iae особо. ми npeнc6peran. ,а111;:.11мос,ыо 
p,i.11:a lt,lllf'IIПI HhTC'ICtllHon,I 80])l)'IC;tl lllll or F -М Bblllllt..1!11'1> F nрн ог 
"о тем фориу.,11)1, мо,орыс 1w1сдея1,1 ;м11 РТ. Чем мcn1,wc (-дP('lr), 
ТС\1 ..-tиее 111:тоqны IЬl''lll(;Jlttlllll Л0 формуnа.11, IЫIIC,'(CIIHЬOI L'III РТ. 

Па.1у11111 с tсмк м.,и мкн11111 ,11оnущс111111!11н 1t.1ражсн1111 F 1,111 or 
11 ,11.1е фум1n111и ОТ acv: ((1(''88.l!IIIOЩHJ{ v •. �о•ио 1'10 IIIIIIOГIIII 
с § 7.3 маАтн форму.1:у суммариоА 11н�11е11111nст11 1озмущ�11J111 и te 
.1r1а•1еи1111, rр1нм·1ноrо no ус-.,ое.-ю ycтoA�111ocnr nрк :1,.11.11нно.11 ,ка 
ЧCl!IIII F. 

В рамках обобще11иой .111уJ1:,саш1+111ю� rxc:i.iы np11xo.111nt111 orp,. 
1111q11ты11 np111eJ1CIIIIN:it 'IIICТl'I K!lч«J!l,C,IIIIWJII IMl.1111]0)1, При.111с11нтс-., ... 
КО 'С npOC'Jl,1:..1 'IICТ[lhl)I C'.IIY'III"! /l!OЖJ!O lr(),'!)"tJllb М KМll�JICНr10,:,ic 
C00TIIOWCИIIJII. Комс..-110. 8 JКW�ll\111 'IИfl!IH зада'I )IHOfllt 11, 11:1.,0-
ЖtJllrl,IX oбctOIITt.llЬCJ!I мс 1111.�0llllt n'tраже1н11. 

Talf. к1пр11�ср MO!t!MO )I0l0.1b1031ft, Yf!Tn., p1C'lf.Jil MOШHOCf'II 
OflC.'1111'113e.'IN:"( ГC-lltplTOf)OI 11 1111: 'lllrnl, 11!)(.1.IIOЖf!Нl!ЬIЙ 11, [Л, 16} µ1 
с.,у"111 работы cr,111n,i11 бе;J •�11108' 111rру,к11 11е�з J1нiyu111нacn. 
1111 CJICТ'fj,!)' бесмоме11хоfi 111ootf1()(:'t1t II р1сn11остр1�11выl\ 11 fJ1. 1521 
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nrp!lhl.A - Ч/1.С/10 IIKIIIO'ICl!III·� rтиер:1Т0f1(1П l!tl!ЗJ.l{'IIJIO. 11.=n,. 11 �ощ­
JIОСТЬ cтnr1111m 111J.1е1111ст�11 n1·п" н.1меt1е11,111 .-х загрузки Р1 , !Л. 16 11 
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IК.-.O'lflШWJ: ГC11('pllt0f108. 
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Oк.11311.'IOCi.. ЧП) -WJllj)OЩl..t ,ЮЩIIUCtll OH"1IO'f3<.'NIH rf:Htpaтopo1 
jPor) 111 or.т11q1re Qf" .'l.011,роащ 1,х ч11с.,1 (- �11) ш:ю е.1�шс11т от 

cnucotia -•Hll>JIЩ �""'f1НЩ11!1. Попu1-1у, нс ll,IП•J.'1111111 ;11пo•t3fll1JCCK!III 
у,�ет .дс1k1111r�.1ыщi1 ,11:�грузкн 11 ч1ic11:i �11tpuтopG1. 11рс,JtnGчт11те..,ь• 
нс-t .10.1111>0•з,�. ОГ 11с 1 ,i1i.-1t отк,1юч:�с1�1u:, гсмс-р11то;-, 11 1 11'( 
IIIOWIJntJU (t ;i111,.кci111111)1 arpc.,:чtTO)I \10."lll!ntTlt 11 ••11c10J 

В.nия1111е ОГ в устnиоиивwе�tся режим� 0•1с111, с.-.0.1110 
с вл11я1111с)1 РТ (§ 7-3). От.,ичнс ОГ от РТ эак:1ючается 
11режде '9cei·o в том, 1 1то )1ожет оес,·н 1.;: сншкс11:110 crpe.:i.c 
,а crnт11•1cc1,oi! устui1ч1шост11 и 1юэто.\lу 

vi:iюr :;, v. =V.,РТ 

llo 11мt:ст ОГ 11 бло:·rоnрият11ую c-ropu11y: р1сш,1111.::1111с 
ч1;сда турбщ1 в ompaзiroA час1·11 с1111жает в 11ci1 резерв 
J.10111HOCTH Н fТОЭТО:UУ 

rд.е V111-т nр11ню1а�ся no (7-5). 
Пр1,:-�с1•енне ОТ, кяк 11 РТ (§ 7-3), щ1жет tн:.1зап,01 

f!е1tеле�ообраз1111,1 1 1з -за значителhноrо nomrжe111ш •111-
сruть:1 n noc.1ea11ap111'1110\! рсжю1е 11 :�.ейст!l11я АЧР \Л. 88I 

8 3 В11Н8нне or на дннамн"еснуtо ус:то14чн•оа1о 

Задержка выnо:1не1шя ОГ по отлошению к МО).(енту 
uоз1111кноnсннr1 nоврежле11ия /

01
. складывается н;.� л.еух 

составлnющи:с nрем:еRи деiн:тоня устроr,ств А�'МСУ 
t АУ.-«:У н вре!о!е1В1 откточспия выключате.,еА: оысокоrо 
нзпря;t(еН11я rенеr,аторов t1 �- Обычно lм-мсУ �� 0,04 с, 
t, .• -0,08+0,l7 с Ес.111 у ГЕ'нсратор11uх nык.,ю•1атL'.rтсi1 
fм,-0,17 с, 'l'o ОГ д11я ускорсt111я же.1ателы10 nыnо.,11ятt., 
!.1АКЛЮЧ3ТС'.11)0111 �1,1('ШСГО Н8ЛрЯЖС1111� С fu 1-0,()8 С. fi [JC· 
эулt,·r�1тс fпг ;;;.,0,12 (", 'Г с. IIC МСtн,ш� MJIJ!ll.\!ll , 1/l>!IOl"O 
nреЩ':1111 UTKЛkH\!HШI к. �-

Пр11 \ll1IIIIШl..'1bll0Й .,.,11n!.' ll,,1l(К'ГII ,К. э .• 1<ак II прн П!)О· 
с:1nм ·перехо,:,:,е, ОГ 1t.1111лe·r 11а .11111аю1чсс,ку.ю усто!lч11-
DОСть только через паrз),tетр�.т 11ослеазарнАноrо рс.жю.1а. 
т. е. через те же nаращ_-, ры. что н на стат11ческу�о. Пр11 
бо.1ьшеl't дл11тt'пы1осt11 «. з, ОГ ,южет vспеп, У'-'еНI-.· 
ШIITb ускоре1111е ЭJШIIЩl.'lellTJIOГO rснераторя ДО 11\ШВJl;la• 
ц11н nоврежденш1 
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Имt.e1CJI еше ОДНО fJri(.'TOЯTCЛl>CTBO, IO'l'ICCTDCIIIIO OTJIII 
чaio11t1.-e nл11яш1е or па .:1.1111а�111ческую }t·1оiiч11восп, от 
в.rт11я1111я на стn'ГltЧес!�ую: сн�1женне t1rx:ro1111нon ннерцю1 
rе11ераторов от-nра1тоН част11 (k,1,-11 < 1) nо,1чс1ж11вас...,­
эффект1tв:1псть п.1оща!tк11 тор:1Jожс111111. Это 1п.,с1он: осо 
бс1що эа,'lеrно при в1,то.1 
lt('IIHИ ДС (§ 9-3). 

Расс:�.tотр,ш 11а11ОО,1ее 
щн.1сто1i r,1)"1ai'!: ОГ с 
t0r =0 11р11 nо:н1ущеи111 

в niu.e щюс, ого 11срехо­
д11. llocкn.nhкy or 11j"lfll1Э· 
RОДIПСЯ Htl!()Cpc,.1crne1111n 
n )tЩ1('11Т OTK.'iIOЧCIIIIЯ Э.14:· 
,н�нта CCTII, НС[)С.'1:11.'1. ()С.Та• 
етс11 пrос.тым, 11 у�1е111,шс• 
IHIC ПOC1'()WJlllOiJ HllC!)l\! 111 
нс щ�11яет crн11ш11Tt-'IЫtorn 
n,1ня1шя n,1шuа.1кн уrн:о­
рс11ня !t TO[HIOЖCll!JЯ. 11А 
рис. 8 3 локаэш11,1 rpa­
t11•1ю,1c ;(.tрахтернстшпt 
np11cтoro перехода с р11с. 
2-6. Oтк:IIOll('IIIIC re11epa. 
тора sc.11t·r к уnел11чс1111)n 
l!\TI 11 у:,,н•111,,ше11ню NКr 

н 6.лагодзрн этому к смс­
ще11ию рабоче,1 точкн О 
о nоложе1111е /, 2, 3, 4. ,;_ 
li11. .чанном рнсу11ке np11• 
нятn . 11сблаrоприипюе 
рлсположеи11е харsктер11-
стнк, npt1 которnм 1tа•11111ая 

) )1(' !ЧI. lloc11,1001111c :н11111С1ВIОСТII 
'IIПЩIIO("fl\ (rtКAIO'IOeXL,l.'I rt11er.tю• 
fl<}8 Of lll�JIJ:JltИ Т1 �J,;:C1J8"1.1Cll1110t'\
T\l)t'\11111• (Cn:tf'IШC'I/Иt ,111на:м1111С· 
cKoti \ rн11\•11111ост11 орн 111mстом 11с• 
p(:J.O,\t). 

с IICкoтopnli TOЧl(II 4 увм1111сш1е )ДТ/ не ВЬIЗЫIНН�i YBI..' 
•1111,ення nреде.11ьноi� ncpe!tanяe\fol\ мощ11ост11 Т1. Предnо­
лаrая, как и при nостросн11и р11с. 8-2.а, что лт щ10по1,­
ц11tта,,ьиn дР-,1, получае�1 на р11с. 8-3 завж:11\Jость необ­
;'1:Однмоrо значеш11t F от Т1. Она ана.тюr11Ч11а покя:�аююil 

н
а 
А��- �i·to указа11t111n "}8nис11,юсть rю.,се !Jезкап 

(j\llC. А-3). 'iффt>НIНШОСТI, 01 :ШН1h111С. Чем fin,11,JIIIIЙ от 
носи·гел,,щ,1i1 уго.•1 �оспи-вут J.:O врс;ченн в1,,1nо.•1111.:ни11 ОГ, 
тt� 00.н,Ш)'Ю nе,111ч11ну дr треб}·ется со3;1ать с целью 
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сохран�ння устоnчнвnстff. Часто она нсонnопниwа, а б)'­
дуч11 выполне�1ноn, 6ссполезна, так как -это со&овож 
дается спншком бом,шнr.. СННЖСН\lем NKi'HJIK Р • .,, .. , ... 
И 11аконеu, ОГ не �ожет .!1,ать ю1какоrо эффекта. ес.,11 
r�ыnолняется noc.'le ,1рохож,!J,е1щн ОТ'Носнтсль11ым утлом 
эиаче11ш1, кр11т1rqескоrо с учетом ОГ .'H\HIJOJi и11те11снвно­
стп. Эти обстояте.1ьства Jtелают ОГ �,.. 11снее эффектнв 
11ым, чем бо.,ьше скорост1, нарастания 11занмноrо угла 
'10 его выnолнения, т. е. че�1 тяжелее 1JОЭ�1ущснне. 

Во:н1ожкы с,,учан. екогд.а ОГ выno.JНIИ.'tlo 110 oTll"Jtю• 
чения к. э. Это cnvчaif эаТ'яжк11 erc, отК.11ючстп1я ю--эа 
сткnза в срабаты11аiщн "ВЫхлючате.11я Rысо,юrо 1н111ряже­
н;:я у,,111 освовноН быстро.!tеrктвующеi\ защиты. При тя­
жело"! к. з. (обычно у осноn•ты, сборных шнн отправ110Н 
ста1щ1ш) ю1тенс11в110t.--ть '8Озмущсюн, nказым1с-тся 11а­
сто,1ько большой, что ОГ ·nочт11 не 'З.Зет эффекта. При 
к. 3., У.'!..В.11сн11ом от основных уэлозьrх точек сети н11н 
при З:\)1ы..:а1111н через переходное соnрот1tоле,1нс, ОГ мо­
жет ltl!Tь суwествею1ое .nовышение уст0Ачt1оост11, нес:мn­
ря на пов1;,1ше1-1ную 1tл11rе,111,иость nоврсжде;шя. 

8 4 Прннцнnw •wnоnнемн• ус�роМст■ ОГ 
Простt:Иwее ycтpoikrвo ОГ В первых с11СТСмах 

(#."���; s"1��•:;i::;�
ы

�Y�:o:O:
>t

�c;�·;;т�� ;;�g��:�
и

� 
яажс к:�.ждзя его стvпснь 11�е.1н1 ,c,so� со6стоекиые ,ы 
ход11ыс ,nро)(ежуточ11-ыс ·р�ле. ,контакты которых ..:ерез 
оnерат11в111.,1е 11акладк1t :1лвод11лr1сь на от1,;,,1ю•1е1111с 11Сех 
rtнераторnв ста11цк11. которые i1peдno11:\raлoc1, исnоm,зо 
мть для разrрузк11 -эле-хтроnередач". 

На рис. S.-4 П()Каэащ1 cxc\la nыxo.'t11ut� цcr,cri трех 
устройств {стуnенеi'!) авто\\атаки А1• Ai, А3 np11 общем 
чис,1е .re11ep1'TQPOII, pitnHO\I "<1:ь"11t. ВЫХОl\НЫе Uet'JK сп­
лержвт реле 11 24 11;�к,111дки •В цепях '!(Оl!Тактов эткх реле. 

Замыкание коН'Такта A
i
, А1 нлн А1 характеризует 

какое-то onpeдe.neк110t: значение АР or• 11н которае долж­
на быть уменьшена мошность стаиц,т, 11,1и t,л Ко.,-111-
•1естоо отк11ючаемых дпн обеспечен11я. 11еобход.ю,юго 3На 
чекия 6P

or 
генераторов уста11вмнвается персоналом 

rrpн IПО!,ющи отключающих устройств 4f/-27H. При это" 
до.,жны учнтываты:я загрузка генераторов.· а та'Кже та­
кое суwес.твемное II э�,;сn.1\'иташщ обстояте.,ъство, как 
011Ср(';д11t>сть ОТ1К.'IЮЧае�1ых от разных ступеней ::�ото�1атн 
:'13-l 

i.:11 rенератороо. Последнее ыожет зависеть от -состоя,ннt 
и самих rенератороо, 11 И)( вы-ключотст:.:11. Очеви.дно, рас· 
ставпим 11акладю1, l:l)'ЖIIO следить, чтобы np11 работе каж 
!1.0fl ав1оматнкн 'В отд.е,1ьност11 отключалось достаточ11ое 
хо.,ичество rенсраторов 11 11тобы np,1 одновреме11ноif рз 
боте 11сс�,;ол1,J.нх стуnе11ей а1номпт11к11 общее число от­
ключаем1.,1х rt11cp:oiтnpoo 11с nрси1..1с1111с требуемое np11 ca­
\lOM бо11ьошо1,1 3H<l'IC'Jll111(- др orJ· 

��· ,,, ,, 

IPR 

/Г 

..,1�Z ZPJ l/1 
_, 

., ,,, ..,1, J/11 JH 
,r -� 

Пр1111я7ая снсrе,,111 npeiдnonaraeт, что в случае 11змс-
11енни заrрузю1 rенер<пороn до.-11ж110 61,1т1, J1зменсно 1\О,1Н· 
•1ество оr1-..11ю11аемt,&.� гt�JICJ)a·ropuв. На rндµоста11ш1)1Х 
с резк<1 ш�рсщщноi1 R течен11� суток .загрузкой операц11и 
m.'pecтpc.i1юr авrоматнхи r..�оан�.т трt'6оваться вссьыа часто. 
1 !uзтому ра-011ространена 1)<1ссн111оnк.1 -11акла.док о pactie• 
Н' на сµав11нтепыю небоJtьшу10 за;рузку генераторов 
Р,), хотя зто nриводю· х 1tз.'шш11ей разrрузке стаfщ1111 
1;pti 11олиоА нх з,агрузке. 

Следуе-r от,tет11ть, что в некоторых 11аибо.:1:ее nросты."t 
c.11yqaяJt не предусмат�>ивалось авто�ап,ческоrо и�ые11е. 
1111я дР

0г прн 11зменеюш реж11ма. Вы.оолненме 11 зтоli 
с.111ерзuнн возлnг!tется tta ACЖ)'J)Jlt.lfl персонал. В зюм 
случае указ1tю1ые nь�ше 11акnад101 нс-nольэоRалн<'ь и для 
113�fене11ю1. дР

0
г ,r1p11 су1цсстзеш1ом нэмеиещ111 реж11мt1. 

Основным медостаТ<КО!.1 у;к3заиногn вы.nолне1111я 
устроi,стни ОГ ямяt>тся обнтtе руч�1ых оnерац11й. Ко.111• 
чество накладсж, равнее произведению чис,1а ступеней 
аurоuвт11к11 на общ� кол11чест;ю no.,КJtIOЧettnui:< к авто­
v.ат;1.кс генераторов, может О!<азаться -и�олько эначн­
тельнJ.Jм, что в 11роцессе эксnпуат1щ1ш нсттзбсжно воэ-
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111-ю1у·r :�:ог,олмю ч;icтrJc II tpy61.ic nш116i.11. П('JЭТt)\1у оn11-
са1ш3)1 C:'1:C:\l:t 11\Ш�IC!IHЩI ,ол�,ко д.,я COHl/,1:\ IIJ)OCTl>IX С.'1)'· 
1"ев. 

Усовершенс1вовt1н11е усrромста 01· 11деr в "tB)X <,сков 
bl,'( JICIПJH\fl,'H;•Н11StX. 

Псрсйе 11a11rau.1e11 11e (f)\IC. t:>-5) :н1к:1ючастся: 
1) раэде.11'11t/11 u11epaц11i1 ;асжуµноrо il1.:pco11a.ria ма 011ерn­
щ1ю по 011рс.1.е,1е1111ю ч11с.'1n оrк�1tо1 1а��ы:,;: rc11epaтopon 11 
на оnср:;1111к1 ,ю 01!!}!",'\C,'IC!!)IIO 11•1epe.:i,rrщ·111 OTK.111'\'lt'HIIЯ 

Р11с 11-5 Обобще1t11:1N (T\J)'ICT\'JIIIJIII с��•ма ,·стрr,fК"Тnа UГ np11 DOIШ0'1rf1 
;rnii ,j�1 ·1 ,уэ .. � l�IJЦ)IT,Ч'l('l!I 
11,. 1,- 11а111,.:...:111н 11 ,..., 1'1111<:f'�'l'O� 

rcx 11л11 щ11,1х r�1t�рато11ов (Л. 153}. Первая иэ эт��х one­
paщ1ii uLo1no,1ш1cr..:я tще :1.зuщ·юrос111 от тori>, какнс Jp1e11-
no ,rе11�ратщ11.� :11мж11ы откточnт�,ся и, той груп�н,1, �.о,о­
рая nре,1наэ11;1•1сва к откмо•1енню. Вь�110.111сю:е ЭN11 un�­
pNц1111 в0Jж1ж110 тnлько f\ 10;,.1 сду,1ас. сс.111 вес �11e1)aro· 
р1,1 J.aн1,oir I р)"1111ы заrруже:11;1 однr1ако1:10. О;l11щ1,�-ощН1 
з;;:грузка o,rннJтt111111.ix Т('11ератоrо11 r11.:i..poc1aнt.11н ,,111(туст• 
CJI ЭKOl!OJ.tKtre<:1-:iнщ соо(iражснюt\111 11 110.1,J,C()Жlt!Hlt!TCЯ 
nnro�1aт11чccк:i ш1eu11a.rтu11u1,111 устрМ1с111с1,111 (.rJ. 51. 

Тоrда Hbl'IJ1C,1C\ШC. !!ш по !:J.Рщ· 3СДС1 Cfl 1:1 СОО1 �1 ст 
011к с (8-1). Brop�w 011срtщщ1-110 опрсд.е.1е,111ю очерl•..).· 
ностц о·r1ц1юч:�с�щх rс11щ)11тороu - своюrтсп к rO)I.)', •1то 
uac. заоис11�1ост11 от кo11кverai.1x значс1111i1 J.P0r щ1зна• 
ч:эется, какni'1 11�1е11110 rc,1ep;irt,11 до.,же11 отк.1юч11п.ся 
11 nepoyin t1чсред1" к3iщi\ зо нrоj)ую 1t т .. 1. Гс11ср;:норы, 
ЩIЗН8ЧСIН!ЫС ПCJ)f!I.I\J\I rю 0•1е1>едн, ОР\,"11()Щ'IЮТСЯ 111р11 
11 снt.uшх эвачещ1S'!.� (-_\ Р or)· т. е. чаще, чем 11аз11ачен 
ные 11ос,1е,:щ11ын. Псрnnя онерацнн, ч11сrо 1щ1111сюне.rт1;, 
�ая, леrко s.южс-т быгь f\u1no,1!1eнa автоматнче-ски. Вто 
рnя же, к<п·орую, жю(х.цс гоооря, тоже можно ;шrо:wа-
1 к:шропат1, . .:�.о,,,к11с1 ос-таrься фун1.:ц11с!1'1 дсжур!tОГQ псрсu­
на.�а, т,щ кок рс111е1111е nonpoca 06 О4�ре.11юс:т11 завнснт от 
состоян11я nик,1ючате.1еi1 nо;�11ят1ш;сов 11 др)'НIХ с.,учаi1-
11ых обстш•тслt.,СТD 
з:ю 

Второ е 1111 n р а n 11 е11 11 с э&Илю11астся n стrе:-.1,1с1ш11 
гш,111ос1·1,ю ariтoмnr11J11pu1н1·ru nр1щссс uтi. .• 11uщ:111111 r�ш!­
ратороR в соотвеn:твин с (8-2). Допж,.:11 11ро11зводн1·ьа1 
подбор ,11uдлежаще!i отключснню rруrщы 1·cнcpa·ropoR 
сумиар11аУ. !IOШll()CfU 1.:оторых 11стООлt!е бm1з1н1 к эада11• 
IIU.\IY э11н•1е11шо (-ЛРог), I11щ11одООредОJТЖНJI aDTO;U<I· 
т11чссю1 учнтыва·rься жслатслы1ая очерсдност1 отключс 
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irc��r:i)�::�110.:i.aerc,c ,.,скrрУ.•1кка,�. 11t,111-.1111a, npu11op1111or1a.1ьщ111 10)1у :1на-.еик1О 
'IIOIЦl.t!КIII, на коrщюс ll}'ЖIIO б}•.,ст CJIIISlltb ИUШIIOC'tb �rа1щ11к 
3 ст·•ыt .IIWHIIKIIO!l<:111,n 11uurr)l,.,1t111tO. В );}!111CIOll)CTII от aroli 1:to.1.-
11uit Uс.1,щ1111.., ycrp(lr1cцo 110,uo,a1.,110;;1e1 11<:1111 1111. от1<.�10<1-ен11е тэкоА
r11yon1.: reнcp.i ropo1, •11�и щ: суш11р1•""'- О1ощкосr1, Сi1�м. ра1111а за• 
.:i.:1111\0\IY з11аче11аю 11,111 tl!:cкo.11>Xo npca1,m1a.1a его. По.-.Qор �юд.w�а­
ще11 orx.111WeИ1110 rp)nnw ге11сраторо1 О1:)L11ек.:11.1мt1с1 путе1,1 tpliD· 
'1<'1!1111 ,нач�:111111 11.l(O�IIMI lt.,11•111111,1, С llCCl(0.1Ы:JIIIK э1,ач.сшсn1,111 11t11pe· 
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(.;IIOЖ!IЫJ,I, 0110 11t fJP,-Jt)'Ca1arpi1aacr aoo\\O.КJIOCHI sааать очерt.дномь 
l>Тl(JUO',t.111111 �Ht!Jltl);,o1 }'c,/'ll)tierю JlpC'J,ltUlfl't�IIO ЦI o6c.1yЖII\III• 
IJIII\ тот,ко одиоА СТ)'ПСНК a.11TOJt1IJl!l(II, уt·rэ11оака же f.11(ИХ 
y,1poйc:rt1 1.,х 11:a:,;11,ofi �r}"OCll!I П�IIO)l,IOЖ•II. T�I\ 111.IK Kill*�"" 111 IIIIX 
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ll�1tL10 С.ы су)l[инро1а111,с 01к,'l\0•1.1e1o1oil мощкосr�,. 

С,1е.\)10ШIЯ )l)BКТIIU.Ц ра.,р,бо,wа II ltlЩJaв.,c1111и 11ол;ООµа f(l)'lllf 
11u11u.,11Cllll вэи (Л. 65}. ·В иоw yCtpoii.cтae 11pe.11yCW"Orpt11a II03110Ж­
IIOCJ" 1атомt1т11<1ескос-о 11:iOop1 Пе€:Ко.r:ькк� c 1y11eкclt pa�rpysк11. Это 
лро1ш1021.11f'С11 лутt:� 11ocлe,;ot1ate.11ы1oro перебора re11ep1тopon • СО• 
011cn,;ra1m С kX IIOpR,AKO&L.I"H ИO)Ltp3,\III. Прtд110.11гает.:11 рапе.,� 
11ке nерсока,101,1 acu: nо.,леж11uн1.t 011(.-11Оченrщ, rc11cparopoa 10,,ьl(о 
1111 п.� очсре,111. Стул�,111 G"ТК.1rоч.с1111А .1:ino.11111 101...:11 c111••1:i-1u. rенсра• 
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ра з.1д:шшо1х �JКOll3JIO)( rcнepa10111JA, 0111,1ю11с111r-с 110,орuл IIС*С�а­
п,,ьно 1щ rсхuолоr1111ескнм nри,шuа1,1. В Cll}''IIC оrк111О••�нн11 ка11оrо­
,,ибо ю 11111бpa1111i,ix ус,роАстаом 1·c11cpa,opoi; 11011ыn r,o.iбo)p rруш1 
nр(IНЗао.nито:,� 1аrома111qескк. С 1tc,,"'° ) лрощt1111я yc,-potcтnt1 1 ncot 
ка 1•-.иrыааеrс11 ,ld!Сте11н•.,ыта11 ЗIIL'P} 'JKi rcкt{la1opQ1J, а лре.1110.11\•
raei.:n, чrо каждьtR из rN,tp11o;io1 пос1ояк110 не�n иаrр)-зку, со 
cт11&.111tl(.IW.y,o некоторую AO.tJO 11х 110'8111,в.,ы,ой. •ощ11осrк. Это 
обс:то11rе.,ьа110 снижает 1оч1сость деМств11к !1�Ниоrо устроl"!tтв11. 

В с-осте расс3,1отрення устройств. дейс:твующ11х но 
r.pм1щ1tny пол.бора rpynп, ясны пр111щ1111щ1лы1ис нr:достат 
1.:11 nepooro 11аправле11ия разработок. 

а) Предnо!lоже,ще о равномсрносru загрузк11 всех 
nре;щазн2че11ных к nтк11юч�нмю rе11ераторов не ое.:1t.>т 
« 11отерс 1очност11 то.'1ьхо при д.еАстn1111 с11стемt-1 вырав­
ю1ваюнt мх наrрузок {Л. 5] Если на п1дроста111t11и такоА 
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t11ст('.\tы "ет, то 1о•rно<.т1, вы11олпения or окажется ,при• 
б1111э11телыrо тai.:oiJ же. J<i.tк np11 11сло111.,зова11н11 y,c·rpoA­
cтna ВЭИ. 

6) Необходимо нз11е11е1111е nерсон.)лом очерсд11остн 
отключаещ,1х rсuераторов лрн .:�тключенrн; 111111 n1ш су­
ще�твенном 11з1,1снен1щ наrруэ:<11 од11оrо 113 rснер.�тпров, 
гред�1а3на,1с,1111.,,:х к отк.'1ючею1ю. 

Пе1нюс J�а11рамсн11е paз1inGnrot.: представляетсм n це 
лоw более t1рактмч111..�м, че� второе. Раэработю1 эroro 
11аnравлен11я вылол11ены для рмда лtдроста11ц11ft на pc­
лeitнor1 техюн,;е. В этu:vi же ст,юре "Ведется раэрnботкn 
с 11с-по.'l!,ЗОВак�1е ,\! UBY. Прс.дnолаrается вьrло11ю1ть авто­
мат11чес-кое 11зыеhе11.1е очеред11ост11 ,np11 oтКJ1IO'teJtMif ге11е­
l аторз. 

Вс� -11звестнwе -устроi1ства ОГ до <:11.'< I1ор ;1е увw;щна­
лнсь .11е110СJЩ,'1С'№С1!11O С 8!1ТОШ1ератораи11 ГЭС (Л. ) lt 5). 
В 11астш1щее времк дслае-rся r1олытка фу111щню 01.�бора 
очере,ц11оrт11 отклю•1е1111я �нераторо-и 11ере;1ать аотооnе­
ратору, ,рас.лолаrающему дОСТ.!ТО'111O 11O"нoi't инфорыаци­
еР: о t:OCТOS1il11и r11дроаrре1·атов. Та'Кое о6ъед1111сние 
устроJ'\ства ОГ с attNoneparop:>м »ОКЛЮ'!ает 1н�ешат1.ть­
ство 11ерсонмn ·оо ucex реж11мах. ,когда автоопе1,атор 
ь работе. 

Существует какое-то ын�нt�алыюе ко,1нчестnо J·е11ера­
торов, остаолясмt,1х. 'И работе пр11 ОГ (,на11рн"'ер, rюусло• 
nию баг.анса реактивном- 1,1ощнuстн). Это оз11ачает, что 
максниальное ч11-сло отхлючаемых rенераторов 
(-Лn) м;1;ме рав110 ipa:-JttOCTH меж!l.у общии �шелом р:)6о­
тающнх. ,на ГЭС rенер;1торов 11 11 ыин;�малы1ыы чнcno'II 
reнepa,·opoR ni.,rn, которые не дОJ1ж,11ы отклю11аться и 
лоэтому IIC ll(IДKЛIOЧ.tIOTCЯ к )'СТроftству -uЬЮора очсред 
IIOМ-H. 

Если ( -Л,�) > (-.1.n)11.1.№:, то ОГ не ыоже. лре.а.отвра 
т11ть оitарушения устоitч11вост11. Тоrда по:1езно ввести 
в дсitствне друп1е улрамнюшне воз,з.е(1ствня, -например 
ДС 11л11 ОН. Пр11 этом ЛРOr nоалежит перерасчету 
с це.nью учета эт11,: воэдеr1стn11R. 

Для увеличе1111я 11адеж11остн ус,,ройсrва, .хак •1 
устройств дозировки, в:е onepauн11 (особенно рас11етные) 
которые )!Оt·ут быть вылолне11ы ,в доаDэрн{том режиме, 
щ• .!10l!ЖНЫ ·no ВОЗМОЖНОСТlf ВКЛIОЧ:iТЬСJI •В тракт прохож­
дения авариАиоrо <:11rнала. Это о(iстоятельство а также 
вм.д задания зна<1еrшя 6Р or лрактичес1С11 nолност1.,ю 
011реде'lяют вы11олне .1 1ие устройства. 
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8 S Рtмl!ное устроистао or 
КомпО11овка. )'СтроАствг. 1-!а входе устройстаа or 

оыnОJt,;�нного по структурноn cxewe на р11с. 8-5 fЛ.lSЗJ. 
11меются w11ны 6Р (lr (рнс. 8•6), которые являются вы• 
Х()До� у,с1'ройсrв д.ознровкн (рис. 5-6) ПoяiJJ'leШtC 11а· 
nряжею1я 11а Jtюбoit r1-з ш;,it дотк110 61.,1т1., »ос11ринято 
устройстоо1,1 ОГ хак коиаид.а 11а отключсн11с части re11c-
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(ключ КУ в nоложе11н11 Р) 11л11 в выч11слнтелыtо)I устрой­
стве ВУ (КУ в положеннн А) значения 6Р ог• соответ­
с"вующ11е вхоnны� u�1шам, преобразуются ;u з11ачею1я 
ч1it:� отК.11ючае"3ыХ rе11ератороз Дп по (8-1) С :nомо­
шью ко�1мутатора 2КМ 11ерсон1111 устnн�·о.тrнnает нсоб'<о­
днмую очередность отключения rенератороо. 

При py"fl1oм nересче'Те значений 6Р ос в з!'l'ачения дп 
зaдatteli дежур11оrо персо11ала яоляетсn соеди�tнть с по 
�,ощью !КМ каждую из ш11и 6Pnr с опреде.'lе11110А ш111101\ 
дп с учетом заrру3кн rенератороа Р:. По мере из�еш�-
1111я зnrруэки rепсроторов стособ -с.ое!l.11нси11я J.олже11 11з­
�еняться. Чтобы нэ6ежать 11ео6хо3.нмостн в "Часты:t fl)''l­
ю,1x олсрашшх, ,можно ислользооать ВУ. 

Всртнкгл•�ные шинки кюtмутатора 2КМ соед1шяются 
с .про:'оlсжуточньаш реле 1РП-6РП. конта11.-rа)111 которых 
выпотrяет-с.я nт1<лю•1е11ие rонсраторов. Пpf'I nо,11аче it1a• 
пряже11кя шr любую из Лf)О"1ежуточных uншок через дио­
ды /Д--IД J�е!dсдпетшо ·nonae,:cя 11а.nрJ1жсюю щ\ осе 
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помощи штекеров nод.сос.1ннен1,1 ,,с ЭТН?оl 11111Н1<3"4. Диоды 
могут бt.1ть заменены 11.01пзктамн сnеttкалы,о устм1ав• 
лнnасмых nро'dежvточиых peJJe. 

Устаноnкой шТекеров ,иа ком�1утаторс 2КМ onpe,'t<: 
,яет-ся очередно<:тh отк.1�оче11ня N!11ератороо. В первую 
очере:,,ь ОТ11'.'IКWитс11 генератор, реле 1tоторого .по;�к.,юче­
но штекером к •nepaoi"I ннжнеn .rорнэо11тапьноn ш1щке 
ком�tутnтора, во вторую н noc.11e1(yюut1te очсре.1и отк11ю-
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Й� 
р1:с. 8-6 показала fl:iccтaиoвi,;a генераторов •В c.1te:1.VIO)lte11 
очере.1.ностн: ЗГ, /Г, 4Г. 2Г 11 6Г. Генератор SГ 11е от­
ключ11.ется В устройстnе 11рес1ус,н1тр;ш.1стся с11rщ111иза-
• т 
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Цllf! 8ЬIВО,1а JlflTO�HITJllat на с11rш1., ( lll�'IITO�l)C ук11затN1Ь 
,юс rrne 7РУ). Ис110/IЬЗОRЗННС нn��мутатоµа ПОЭ!ЮJ\1\СТ 
З3.'I.3Т1, очере.'tllОСТь оr.к.11ючен11я rе11ераторов весы1а r11б· 
·1>. у,106110 11 J1аr.11яд11О. 

ЧтnGы свесп1 к �11111ю1уму оr1ер;щи11 �ю нзменс11100 
О11(:ре.1110ст11, r1cpcoн;i.'1 лv.11жс11 стремптт,01 ззnn,111ять neJI· 
nыс очереди отк11юче1111 я т3ю1,1н re11cpaтopa:.t11. ,которые 
nсрвым11 вк.,ючаются 11 rafinтy nrн• 111\боре ,�ощ11ости 
CTПIЩl!il 1 1  noc.1eд1Н!MJI Rhll:IO,J.ЯTCЯ НЗ рnботы np11 '1,13110ВОЙ 
се раэrрр1,е. Hcкn·top1Jii мннп"у,t rснсраторов 113 щrсм1 
1JК.'IЮче1111ых в ра6оту r101:н1я11но воsсе )1е 1 1сnо,1�,эуют 
L, устройстве ОГ 

8ЬСЧНСАС1111С Л 1 8 pe1eйtt0"4 )C'TpQHC18e. Олсраw1и 
делениn лР м а. Р: проюво;1,11тся путем аnлроксш1ац11н 
r11nep60,1ы лР riгl Р, стуnен11ато1'1 ,'tарактсрнстнкой анало­
rи11110 тому. как это ;1r.r1aлoc1, i. � 5.5 и 5-6, Гlрн это� 
ка)•<д.�м ступень оnреде.1яетс11 сочета11ием ,111ск�т11ых 
ос!111ч1ш дР

0r 11 Р1 То-�1ность аnnrокс11маш111 оnреде 
11яе·rси ко�1н•1ество

1
:-.1 cтyne11cfi ЛР

01
. 11 Р1 а также д11ск 

рстностыо ве.1нчниы д,,, 
Чтобы д.�скретность t,аnкса1111н вел�1ч1шы Р: не nрояв 

rн;лпtь 1 1у;,ш10 о р:н,!ках pl"ry.�1iponoч1шro дизnазона re1 е 
раторов вt,1брзть 1111с.10 ст)•nенеr, соответствующсrо АРП 
равиыи пр0юееде11ию числа сту11еней дрог нз чиспо сту­
шшеt!. Лп. Бт1зк11е стуnс,111 фи11с2u1111 Р� t.ioryт быть обьед11 
нсны. 110 n резу,1ьта1 е этого неюбежно nонвленне иеко 
тороr, nоrретностн от д1-1скретност1-1 ф11ксац1н1 Р1• 

Р11сt-)1отр11\1 'Пр�шuнn :1..сi1ст1н1я pr:1eiiнo1·0 ВУ на пр,;. 
)lepe. П)'стt, н11 п1.1.ростnнu�ш. п,1:1ощей 14 re11epa,01,on 
по 125 МВт, тrct>ycтcn вы110.111ить or sqет1-,11>1.1�я ст�·11еня• 
�111 (- ЛРпг)· 200, 400, бОО 11 800 МВт. А11111ю�а.11,1ц�я 
� 01111юс11, uд.ноп1 гсиерnтора с�tnмяст Р: ••" = 7fi Л\А r 
Цnщ104: n1·pit1111•1c1111e \IОЖ('Т ()11рс.1с.,.ят1,ся 11.,11 11rry:mpu· 
,щ11ю,н.1 .:111.ina:нmo:w ГJ!.'l,f)0.1ГJ1CГ11Til H.tl!t неН\'Ж·,ЮСТ1,Ю or
nрк 1-ftl.'loii заrрузке rекератороn. 

На rmc. Я-7 nок:13311ы харэктер11стию1 ззвисrщост11 
(- Лп) от Р: np11 четырех "211аw1111чх (- Р or). Рял sначе­
!.� .. J--l�п) nри1шт от .-;еу.х до �oc1,�!II rенерэ1ороо чеrеэ 
одшt се11ерато11. Пр•�"' Р ... /< Р, < Р, •ом имеем восемь 

.. , 



nересечею1и характеристик (- дп) с rор11 .'IО1tт1::пыrым11 
прямыми. соота�тстоуюu111м11 данному ряду. Четыре из 
этих r1epcce11eниi"r nрю:одятся 11з од11у мощность Р1

-=­

= 100 МВт. С,,ед.оввтс.r�ыю, \l.aмc11o\-tt1J1ы1oc трсбус�юе 
ч11с.10 cтyneнeri ЛРП 
NOЩIIOCTII Р1 равно nя 

Рнс. 8-7. Соосоо BW'IHCJ1e11н11 Лn ny• 
Т1''>1 М)·rте11чатой г11лро11:с11��1.1нн rн• 
щ�р<нl.'1Ы (nрнмерl. 
()(,o:i11;i•rc11нн Allll�II ИOWIIO�ii ср.а�.а· 
тт�r�нн11 сту11енеil АРП: 
;;;;,-;;:8���-r;�-:.-.;;-� ,q -

тя. 
� 

Мощ1юст11 срабаты­
вяння рс;1с �,ошностн 
АРП 11011ж11ы с учета�, 
возможных norpCWIIO­
cтe(I Pf!.1e преиышатu 
эначс11ня Pr1. соотnст­
ствуюw11е ука�s11ным 
пересечеиl'!я:...-: 

Пр11 построен1щ 1н1с. 
8-7 flJ)HПЯTO kn.м=0,95, 
k«.G-1,05. Срабатыва 
юtе 11:аж:юrо из ре.11е 
MCIUHOCr!! CBJllleтe.'lbCf• 
вует Q том, IJTO 'IIICЛO 
01'К11юч11е\tых rс11ерято­
роn ДО/IЖIЮ быт,. Г,llR 
IIIH! н.,н бО.'IЬШИ:-.. Т()ГО, 
кщnрпе С<'IОТ8е1'СТО)'СТ 

н�,1�1Р.ны11сА ООЭ!>,ОЖll()Й Mnl НЮС1 !1 сро6а11.�м111т, Т, (' 
Р.,· EcJllt MOЩJIOC'fl, rcнcpllTOj)fl такnва, что lfll О,'1110 113 
pe.'Je мощ11ости нс сработ;мо, то 01н1 11р11ю1:...астс� panнoi1 
зна,1ен11ю Р; ..... · Далее ,в таб"щце nрнr:tедсны числа от 
J,;ЛЮ11ае1�1ьх генераторов (-Лп). 1tоторые по рнс. 8-7 со 
отаетствуют срабатыванию nят11 cтync11en АРП nрн 1е 
тырех значен11ях ( - дрог>· 

Ka,i '11Ндим, каждое нз репе моu.ностft, щ,о:,.�е JPM, 
11ронзвv.11п по од110:\fу -пере!<люченню, а рс.11е ,1РМ -тrщ 
riepCl<JIIO'ICHIIЯ. Нсо6,'(0,'1.ЮЮСТЬ 11р11ме11ення реле 5Р,И co­
MIIHTCJ!t>HЭ. Ero 'МОЩНОСТЬ cpa6nтыBAllll<t (юльшс HOJ.111· 
НЭ,'!Ь!IОЙ J.IOЩИOCTJI rc11cprtтopa 11 ПОЭТО\1}' Dероs�тность 
тс,rо что шю ш..1Dо;11111т свое пере.�11ючсвш�, 11еsслкка 

ш 1 1 1 1 1 

Чтобы ero уста11оока ЛЗJ13 реальш.111 эффемт по с.ннже1111,о 
•шс.,а отключае11ых се11ератороn -с шеста до шп11 11р11 
( -дрог) ""БОО i'v\Bт lt)'Жl!O сочста11нс ЭltЗЧIITCЛt,HOil 
отрн11ателuноi1 nо1·реш11ост11 реле с иысоl(()Й эагрузкоi1 
генератора 

Есл11 в да1111ом npн.\fepe, рукоеодствуясь�:рис. 8-7, 
nредус•1отреть nятнступен11с1тый АРП, то погрешность 
дискретности ф11хсацш1 Р1 не сказывается на тo<rttocт11 
дс/kтruш ycтpoflcтua ПогРе.11111ость же сам11х реле w.ощ 
ност11 существе11на. Нзпрнмер, np11 (- ЛР or) = 6СЮ МВт 
1>еле JPM момет перевес111 устройство с откяюче111н1 
сtь:и генераторов на nJCCTb np11 )IOЩHOCTII ВП.'IОТЬ до 
Р

1 ·� 110 М�т. что дает 110rрешность в деАствУ.н yc·rpoi1• 
с;ва на один генератор. т. е. в вen1Nнt1e дР

ос 
11а 

11О МВт. Такая 11астроnка устроl\с·rва, которая почr11 
пр11 всех з11а11е1111nх Р1 дает 11реуве,111че1111е эначеншt 
(- дn) на 0,1.нн rенеРатор noз1IOJ1steт не вводить в (8-5) 
коэффиц1tент надежrюсти 

Р�.11еАное ВУ (рис. 8-8) {Л. 155). ИзмсрСtlНС l<IOЩJtOCTH 
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чениых по схеме, обесnс1швающе.А отстроfrку от ,качан11il 
электр11ческоl'l MOЩIIOCTH (§ 5·4). д-,я ИОl<ЛЮЧСIIНЯ OДIIO· 
вреь�е1111оrо <::рабатываш1я "ес110.1н,ки:,: cтync11ef\ •контрО.'IИ 
мощности в цепь одного из выход.пых рие каЖдоА сту 
nенн вкл1очен раз.1.1ыхаюшнn коитахт 1Jромежуточноrо ре 
ле, ф11кси,рующеrо ср.:батыnэ11ис СJ1ед)"!Ощей ст;mенм 

'"' 



Р11с. 8-8. ПpHIIПIIТl!la.'l\,MIII CJl(!J,t� ре.'1ей11ос-о _ rrpnikтaa м• О ре (! 
Jltl'll!Q 'l!ICA{I on-,1•)�1\C'IIIAX rс11�р�,оров. 

: :: ::: ,8:��
0

: т= "Pt� -�t:.,•:�:f�n:�и�/:;;� ::,�:;;���: 

Контакты выходных ре,1е устройств11 dlнкcaui111 мощ-
1юс1·н соеднняют входные ш1n1ы дР or с:f.выход11ьwн шинами 
дп. По,1ача н1111ряження на ту 1Iп11 иную выхояную ши11у 
11р!lоодит ,к опt.11юченню onpe.r1eлeнi1oro числа генераторов 
Лп,. Лn2, ... , .\ns. На рнс. 8-8 показано сосд1111с1111е ш;ш 
ы соотnс-rств�ш с рис. 8-7 11 табr�. 8-1 
, ..

Ддя nрсдоп1раще1111я O'l'K.tЗA n ср11ба,·1,1ва111111 anroщt 
TIIKII ПfHI CIIIIЖC.ШШ �IOЩIIOCTII rс11ср11тора до такого 311.З· 
1.1е�1ю1, коr,1а nоэврашается у11rн1мяющее µеле -мощноста 
с нnю1е11Lшс1·1 yc-ranкo}i, каж.:1,ан 'ОХО,tная 1t111на -сосэ.1111и-

����оr� �;��1�1�
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акт 
При лю6оМ 'МOIЦIIOCTII rснср�тора каж;t,ая IIЭ RXO.'lllЬIX 

111111 11� 1нн.:. 8-8 сnяэо)lа то.rн,ко с oд11oli n1.1.1;:o.:щoii н11111oit. 
Л11алоrнчн1,вr образо'f �toЖ!lo опрс�де.11ять Л11 110 cpe.'IHCII 
\IOШHO<'Tlt t!CCKOЛhKi!� rc11cpaтopon. 

ДЕЛЕНИЕ СИСТЕМЫ 

9 t 06щне соображения 

Це.кн выnо11не1111я ДС. Хотn 11�ест111,1 с.чщн1 щн1ме 
11C"JIIHI .'tMCIIIIH нрt1O1ноА снст��IЫ, ЭД\:СI, ПU,i\ де J\0IШJ.18• 
сrся 00/lce распростр11неJ11н)С 11сроnрнят111.! -,1,е,,с1111с m 
11pa111tnft сI1с1·см1,1. 

ЦtAl),0 де ЛВАR('ТСЯ, lf(Hltpвы.r, СНIJЖение ,,езi!рОО 
,uощноспL в ompaelfOU систс.wе 11, во-гтщ;ьtх, сн11жен111, 
11oc-ro!{HllOй llнерч1щ враи�й1сщ:1хся .uacc этой системы. 
В це,10,11 аьто,1нен11е JtC, у.1еещ,шоR о·rправную с11сте,11у, 
ОО1.:одно llJm6лu-жaeт двухмаш11н.н.ую схему к cxl!,!J.C. t.ozдa 
..�!ашина работает но uшнtit 6сско11ечноi1 мощности. д,,и 
этот �1UIДII0CT1, 1·c11cp�1rOIJOI) JID 01'-ПIHl!ШO�f К�!IШ.: пер1.!­
,!t:J•1н 11е долж11а t•�uuшaтt, 11ос,11е .:1.елс11иw 20-30% \tOW· 
IICCTII ,1p111.:�нoit (.'IICП:MЬI. Фкщчссю1i1 C\lbl(.',11 эффскт1111-
1;осп1 /\С.11е1111я ,сс;кнщт n с.11е,,vюще\1. 

Лрн .:�1н1р11АнО).1 Q!l(.11QЧt11i111 ,части генераторо13 u прн 
('МНОЙ э1tсрrос11сте)1е •1nстота 1) ней nа,1ает. ,nередnваемая 
в ксе мощность ра('rет, 1ю если сsяэ�. n npe.1эRapиn11011 
rсж11ме 61м:� Ctl.1t,JIO J3Г11УЖ�ё113, то .'l!lifCe Ш1\{Cl1Mil.'Тl,!H,ll1 
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с11сте)lе 1a1.oro же 1юн11же•ши qастоты. -как n flp11cм1юr1" 
11 11acryщ1er нару111енне устоi1111-tвости. В эт11:,с услоnнях 
;;.е,11е11,1е or11panнoil снсте\lЫ, делая ее значител�.но J<1.ень­
щеn, •1е11 11р111.!J.1НЭЯ, может 06есnеч11тh 11 в 11ci1 достаточное 
rюн11жс1111е 11аст(}ты. 13\1есте с теu ,nолучавшесся 'ПUl!юкс.· 
1111е частоты 11е \1ож.ет 11-ызnать бо.,ьшого уве.1иче11кя 
мощ11ос·tн 1)pCi1111 n tн11pnn11oii с11-сте.\lС 1ан ,нн, 1.":а:.1а эта 

:и, 
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1-t-tc+--�-s-� ...... j � � 
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ши"-1 d,r 
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Р11('. 8-R, llpitli!Jllfll!3.1bl4�Я t'X�}HII �,wit11oro ·cтpoflt'188 MII O PCJIC 
_,,ен11n •111,:-.11:i on..,n•rat'8L11< re11cp;ttOJIO•-
�:: :�:: :�����о/:.:.:� "i1r� _";,:.,a:::::: .. ;�i:..)1<1';� ::.�.:�':"'� 

Контакты выходных. peJ1e устро11ствц Ф11ксзщ111 ).\ОЩ• 
носп1соед�шяют входные wи11ыдРоr с;{иых.оДню:н шинами 
Дп. Подача на11ряжею1я ШI ту IIJH1 Нll)'IO Dl>IXO.'lHYIO шнну 
пр1нюд11т +: откпюченню оnре:tеленноrо чкс.r,а rснераторов 
Лn1, Лnz, ...• Лn,. J-1;:i p1tc. 8-8 11оказано сосди11с1111е шин 
в COOTDCTCTBJIJI с р11с. 8-7 11 табл. 8-1 

'" 

Ддя nрс;tотnращсш1я отказл n ср11бан,1ванщ1 al.lТ0\13 
л1к�1 11р11 с1111жою11t �ющr1ост11 генсрnтора .10 такого эна­
чс1111и, кor.ia nозвр:tщастся улр11в.'!Я1Ощее pc.r1c )1ощиос1·11 
с н:ш3,1г11ьшеi1 ycranкoi1, каж,1,ая .:�ход11ая 1111,на соед1111и­
е1ся с о.111ой из выхо1н1ых через ра:н, 1uкающнй ко111·акт 
uд110ru из -11ромсжуточны� рс.11с 6РП-9РП. 

При любоИ '!.!ош11ост11 rcщ�pn1·opa каж.:1.ая нз н.хо.'1111,1х 
111111 ш� р1,с. 8-8 сnя:1ащ1 тот,ко с o;i.11oli вш.:o.1rioif шшюii. 

ЛШl.'!ОЛIЧН!,,IА! обраЗО\1 JtOЖHO nлpc.,,e.'IHTb Лn 110 срсдие11 
'IQЩHOCTII t!CCK0.-'11,t;IIX ГCIICJ)8TOJ)OA. 

ДЕЛЕНИЕ СИСТЕМЫ 

9 1 Общме сообр•женмя 

ЦеJtи sыnum1e1111я де. Хотя 11з11ест111.� с.ч·щm щнше 
l't'111Нi ,'\C'.",CIII\Я Пр!IС\1110" CIICTt:'"8L>I, 3,!I.CCb 110.'t ДС ПО1111.'о13• 
сrся !So11ce расnрос1·рс1нен1н,е мt:ponpm1т11�-.1c.1cн11t! 01 
г.рав1юi1 CIICТC\11.1. 

Цел1J10 де лвлRсп·я, rю-первых, с1шжl!ние JU!:Jepaa 
.uощно,ти в отравной п1с1е,,,с r1, во-етщи,о:, снuженщ, 
flOCТUЯНitOй tmeptjUU opaUjQIQflfUXCЛ ,J,OCC мой систеАl/Х. 
В qедом €1ЬU1ОА1i.ение }lC, умеиьшая 0111рав,,ую cttcreмy, 
пыгодно upuб,iu-ж.uer дtJухмащ11нную схему к CXl!NC, когда 
,1.:аи�ина работает на итнь, бесконечной .чтцнист11. Дтt 
91'0!"0 ЖIUIIIOCTI., l'CHt'paтovoo lla омр::�1шо,1 Ка!Нl� ncp�­
.'t.:IЧ}I 11е !tO.'litШa IIJ)CDIAW.:JTI• 1юс.•1с .lfJtC1ШИ 20-30% \IОЩ· 
IJ('\:}'li i lll)HC:.IHOil CIICTt't,fbl. ФJt'ЗtlL/CCKllit "('\1�<.·11 эффектна• 
11остн лс.'!ещ,я состоит п с.,елv1още,1 . 

Пprr .н1а,111t'tноч отключ1:11it11 -части rенервторnв u ,пр11 
с»ноl\ э11с11rоснстс,1е •1ttcroтa 1J ней nа.:1.яет, rJJере,1аваемая 
Б tt..::e MOЩIIOCTI, рзстет, но ее.пи СJ1ЯЗI.> n np�.:taRЭpИAIIO� 
рсж11ш� бш,а c11.,v110 ::iarpyжe11a, то .,иже ма1,с11мат,иu1ir 
nрпtюст 11e1,c:�:irн1c,iof1 �,ош11ост11 11111щт1, ,10 r11)(�дела ста­
т11чс,коi1 у�:т0Нч1шост11 Ht.' мuже, uыэu,1т1, в nтrip.in1юi1 
с11сте,щ� н1коrо же 11щщже•шя чаnоты, ·как о пр11с11110ГI" 
11 на<::rу11nст наруше1111с устоii111tвости. В зтах yc.'IODHЯX 
делен,1е nr11paв11oi1 сt1сте)1Ь1, �еJ1ая се зш1.ч11тель110 �ень· 
щеА, 'ltM 11р11С\111ам, :1о1ожетобесn(;ч111h 11 u 11сi1дост:почное 
гю1111жс1111с чам-u1ы. В\lесте с ,cu .nо.r1уч11вшесся 1юн11же-
1ше частоты 11е \1ожет в1,1зnат1, бl1.11,woro уве.1иче111н1 
\IOЩIIOCTIL 1 yjJCillll О uт11pan1юii CII-CTC\fC так KlJK са),!� эта 
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скстема noc,c 11,с,е111ш ера в 11�тельно неsелнкn (Л 39 51 
11 156]. 

При :�вар11i'сном оспа6лени11 меж,с11стем11он связи от 
ключение -части rснераторов 11ли разгрузка турб11н 
в -крущюА отnраuной с,кtе\!С не может датu эна,111телt.• 
него эффекта, так как 11е может вызвать существениоrо 
ее тор)&оження. В 11or,;ie<1dap111,нoм же режиме поннжси11е 
частоты, выаватшое :)тщш •'IЮJ,,сйствнямн, 11рuводнт 
х реатtэац11н резерса мощности турбн11 отправной систе• 
мы 11, ,следовuтел1,1ю, 1< уве.111чеин10 загрузки связ11, 'ЧТО 
может нар)'Шнtь устоi11швость. Делен11е отправ110И <:11-
сте�.,ы увспнч1mает ее тор.иожен11е 11 с11нжает noc.'Ieaвa­
p1Jl\11ы1·1 наGрос )[ОЩЧОСТII 118 межс11с1еJо1ну1О СDЯЭЬ 
1л. 51 • 156]. 

Кроме излnже1111оrо, дс.1с1111с ямnется эффскт1шиым 
Средством <IIOBЫUJ�IIIIЯ ДIIIIЗJ.llf'ICCKOЙ уСТО�°IЧ\IПО(;'ПI [Л. 15, 
41 11 60}. Длн этого c-ro ,11уж110 t1pOИЭBO.illfТb ,R сnеШ!3!1ЬНО 
nыCi11pacщ.ii1 опти�,�алы1ыА �о"тент врсме1111. Известно 
также пр11·Аt"!1с1ш� ДС 11ри такн.х nовре.ждсн11ях, которые 
моrут �ccr11 х а.:1н1хро1шому ходу не только в ·1швреж 
де11110Н "Части э11�рrос11стеыы, но ;i в 11епозрежден-ной 
[JI. 55J. С точки зрения выпол11е1111R а-втоматню1 :nеление 
благоприятно ,в тtнt отнощею1н, qто nрн формнрова�шн 
у11равJ1яющеrо воздеlkтв11я nозво.11яет нс учкты11ать 1J1111я 
ю1я отдслнв;uсйся �1зсп1 отлрав!1оfl знерrос11стемы. 

P.1«11111,p1111,r J,t.,tllкt а n11ap,rli11i,ix услоан,r�, t1tл1,317 уnусмат1, 
IIЭ 111.ау, '(ТО 0110 110 111111оr-нж слу•l,111:,( ,ptбyeтt,r К IIPJ'I нормалыю,(j
р�Gотс. ПуСJь 1 11риемноil части ,�1срrообыа11некк11 ll)olU� устой• 
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эrому nptn11rcт1ycr or:iaк1111tк:1a11 11рооусхи1и cnocoбltoc,-1, c■,И:JIIL 
В Уrнх yc.,oaJ111r яеф1щм1!1;111 частt, 1ынуж11.ска р1ботзть nрк r.онн• 
жсм1101i ч1сrотс. F.ел11 с нeJ'i ocт.terc'II сая3ак11ой .i::11 отnра111ая 
Ч;к"'\'1>, то 11 она LOIIЖMa IIWCTI, nоммжtМН.)'IО "lacfO'Jy. O•IC'lll,\IIO, ба.,1еt 

r:�
o

�:::� ���,с�,11�11�1:.вr::l����=::,:=�'�жссл�����:"��.,::� 
ч.�ст�, rскератор08 6t::J к.Jrруэкw) ,к л• са111ым oбttnt�nь pa6ory 
OCflЛl,НOi"i, бо.,1,,wей 'IJC111 отnра1ной ('l]C'ftlllbl npli ПOp)tl,'lbMOЙ ., •• 
ctoтt. К.crar1,. а r,аз.хепькоii схеме •111сто оказu1111с1ся больше np()o 
П)'С.Х11ая сnособ!!ость саuя, так 1t.iк yt.!eнbl!IAIG":"CJI иtptry.111p11"1..1e 
kQJle(\JMMII моо..,:остн. Праа.ха, чrоби Д('.ЛtllПС не 1ыз11.,о CIPIЖtH,!11 
11рс.11ма статкlfескоii ycroi'lчн1C1t'Tк с1яэ11, 111111елtнмые на нес rе11е­
р11,оры ,1.ОJIЖНЫ НNСП, бы�:тро.�е.Асnуюшt CIICff-.ы 1ообуждt111111 И 
peryl\JITOj)Ы CClll\bll()N) Д,ttcnм11:.. 

fiиorд1 no11t)110 p1a,1tn11r1, отnр11ау,о снстtму, чтобы акnючнrъ 
ее 111 n1р1л.�r:11ы,у,о работу с r.rм•,сноА, ихеюшсlll nс»11п11:еммую 111• 
croiy. но нс n•сющсА 1)(:З('раа rer1cpH/1)'10щcii 11ощност11, nоэ10,1111О· 
шсго 110,11.н11т1, et. Ecm1 11е nо:11,зо11�tы::11 .т.с11с1111с1,1 oтnpaaнol'r сжтt· 
Э<G 

�t,I. T(I A)')CII0 Шln CMIUIIТI, '11C'IO'!')' 8 мсi, IIMI от-.11ОЧИП, часn, 00 
111еОи1елеfL II пp1,i:•шt1il ,:11�1с:.1е-. ::f1oro мож110 И36с:«ать. �.111 
,,траа11ую с11сtо:му раз,т.е:111ть, 11011нэнn. 11acro1y 10.111,11,0 • iu.:,1t,'Н'll-
11oй ЧlttN, CIIHJ:IXl111\3NpDlln. Ц С ◄rрмех11ой C.NCttJ,toA К nерt,1,ать 
туда MOЩltOCJII, мeoб:otOil)(NyIO ДJIЯ. ПOJ,'Ъl:,lli чaC"ТOtl>I к AaJll>HtRШ('II 
Cllll:lp(>IIM:JaUHtl С ост1.,1оиоА 1 111<:ТЬЮ ornpaa11oll CIIClt)olLI. 

Pa:,a,шtt 13t'AIIA0S ма юпрос о ДС. До n0('11t:tt1tn1 1ptt1c111 
n�о11с:.о;;,м.,о 11оsсо:местмоt II чосто с.1нх11Мное оGЫАннекме зr1eprn• 
CMC1'tN. D.11ar0Jt:iipJ1 t1UNY KltcflCИИOMY npo11t:cc:, л.остмrасrси PIU 
=e:��

a

:
м

;��з�":��o�:"�:;;.o=•iJi�{• cf�· �): и 43j
. 

Од11ако 

сЕАмкую 1ы,око11ол1,tt1ую сеть... не11ь,а nредстаамть uбе 
скомwутирооltl!ЮЙ npocтtllШJIIC обрuом 8 ОАИУ S,,cкtp)t•CO:YIO СИ· 
сrему. Ее едмнсr10 ма.-:.о nоим"аrь 1 60,l!ce 111нроко�1 тех11�•е1:ко.w ,1 
Зi(CИIONIIQCCКO� смыс.,�. Ома .110.,жма Dpt/lCJlaJIЯTI> собой UJI.K)'IO 
'!(03JIMCТ81!Jollt()>ТCXllll'letK)'IO CMC"lt:IIY, J.IIOЩ)'IO aOJIIOЖHOCTI> J1сnо.,ь­
:юа::�т1, •асе nJ)fнмyщtrr1:a т�н:оrо r,JJ,�Hcтв,. Пр.с�стос соедкн�м,: н� 
11�р�л.1с,,ыl)'IО ра6о1у асех palioнo1 AIJIO riw о<1ень громоцкую 11 . 
.:11к ПOCl:JЫIIIOT npt:.'1,8<1pllтt.llЬ\llolt расчет-.., lteA.OCTlfOЧIIO мадежмуr:> 
а rзооте с11с,,е1о1р. 

С IC"l�IIMC .. •ре,11�1111 Н по МСр<! укруnнен11J1 ,мtprooGъe.vi!k'!lllrt 
0:flUOIIL�IICh асс бо.,се очс1кд111<1•к lllo',.OCT3Tll:M TIIOil n1plд.1tJl\,IIUi\ 
рзбо1111. 11:оторую 11tJ1\oэ11 11рн нсо6..10.111.-осrм IIJX'кparнn,. Наскоr,Ы(о 
мэ11ссrщ,, l[ltpaыe .:tl'JltilИI! зt1ергос11с,е11 {iu110 11p1111e11c1tO 111 Вw,ж­
�..СЖ ГЭС нмtilJI В. 11. Лtю1н1 [Л. 15L мог;11 nосм аао.11 а р1боrу 
лнмJ'IМ 500 мВ lf &yry111,i111t II Al.'lee 111 восток !lrl ГЭС оказо.,ас" 
y,s,;ю)I. с1 111:�t.111ающ11м ::,кcproofn,tJ,l!шшм� Нс11,ра е ::,11ерrоо6ъе.1к11е 
11\IIJMH Cpt;lut/'0 По&е11ЖЫ К )'ра.�а. 1} 911!:< )'CJI0IIH'ilJI '1(�rtлу.�ти 
[l)'IOЩIIJШ орrа11изацм11:-1н 11f1Mi.lC!l,..1;1Cb II щ1r,1.,.11e11i-.11;111 paGoтll ICCJI' 
1�11ср11торо11 Ва.1жскоii ГЭС ю1с11н R И. Ленин;� (11 1см с;�мt.1м 
у11оханутих ,_proofiъc.;1111tимii). к pr.:,J:1.e.•11,11,111 м� р.11�,а (•1:к,и 
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л:ilf n;,м onacмcii мх n.i!.p,erpyзx� Onu1· 11,;ofl р.1бо1ь� -•11."?' anG.1• 
,ic yenewнu11. тах хах размеше:1111е с:екuмо1111ых �,1,,1кяюч11тс.,е11 500 11:U 
!iptiб;,IOHTtJIЬHO coo-raмcr,011aJl'O 6.1,1:щс� MOЩtlO.:::tl!. 

0111>11' Оолжс,;оА гэс Jl!IIICНU в. 11. ЛсммКI мс IIO.IIYЧIIJI' ,,о.,ж-

���:111.�·�;�:�r� :';�;:���О !m.6�j�•в J!Ha�;�R:c�
3

��::J'I з::��� 
."(0,1)t)(0Пь npc.1}�!111&JJIIIIITb p13"cnel1Kt э111:рrоснс,см CТIJl'I' 0'll'IIU· 
11oil. О.,�,ако это м�: eccr,11 3.с.,•с1с11, r,11; lf:IK tptGoe.i11нe rи6Кого м 
11u.cж11oro ССНЦЩ)111!ро11анш1 ll�At'r К yr,)0Жll!.'IIKКI ;! yAO;IOЖIIHl!IO 
,:'X�)I <К:IЮIНЫХ ).1t'КТРJ!Ч«81:11Х COCAK!ICIIII�. �Q(жlt110 8 ус.,оеа•х уже 
�lolИJIOIIIIU!UXtll .tlltproot:it.e,111иcн11A. 

А.1ь,ер11111ивоn .'Lt,1cк111 11u,1нсп:я раз3.е,,ь111и работа 110 rому Jooit 
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« .. , AD.1!111;ICK uмесообра)Щ,1"\ pa3дt'.JleI11<C tДJtt)Oll l!ЫCOKOIOJll,T/IOЙ 
ссrн 111 р11;а Ctkll.ИR, аnутрн KOfOjlblX бy,1tJ о�ущt:ст5.11ЯJ� 11,р!О.'1• 
J.'C,.1Wll!I p16ota. 

Ес.,н Эrlt семц1111 rip1!111/l�II0 enpOl"KTI\00IIIYI> 1 C)IUCl'\i! R0ACюpl 
M0CI.Mocrn. oDЪcJ,J1JllltJolOЙ на n111pa..1.�t.�ЫIYJO pa6oty, иanp18.'ltNIJR lt 
nропуашо5 c.nocoGмocrw оско1к1,111: м::irncтpa.�tA at1yrp11 ое11ц11J1, ес.,11 
or«neo1111ь ,:iocr11o�мo rибкую саязь .&�еж,1,у оrдмьиюо сскuи11.11м 
1 111.1е 110,можноnи n�бкоМ пере(iроски AOCТltO'IMЬIX мощкоетt.1'1 м1 

'" 



u.111on. CCIЩll;t 11 4Jl)°Г)'�•. т. r. ll(•�Rl!At.1111 1\1(('['1:'lrь IO'J\,.11 P•�,,CAi 
ЧС.-1'-У CfJ.UIIIIIII\ J! llfJ�Mtl.1t,IIO lf'I: ГПfl!>t'll111j10Li:'IIII, rtt .,11,ж1ю со3,;:,1ь 
rull'}'IU 1о:о.u1.1ут:ш111О �шuн U!;A(Utiutu.�ьт,1uii .:ст;�, 1'0тui,u11 IIUJ.0.1\fТ, 
СО.'tрак•• Tf!XHit'lllec,;oe n ."1:uз11м.стuе11ное с,,.n11ст� "'' со осt�к 1u�м:1, 
IOЩll)!H OTCIOДI �KOMOJ,ЦIЧl'CXJJ!.111 iJj!�JHt)'Lllt'C1!1.I.ИII, ocyut,'CTB,111Tt> !LJ 
,�11ж11ую И ЧtTKYIO II TCJ;!JH'!eelliO!.I O'f!IOW�ltltll р116от) 

8 1111сто■щш'1 ШINtNT CXt!.111 l(n)l}()'1jlЩIJ, !НIЖС lf!)'бo 1p11tj,1r1 
,t,:ttcr,, ,м, \'Щ�, HIJ р:�з1•МХ11·,111:1». l[pt',11H11IILТl".llьщ�it ;,Н,1,'1111 11n:,1чl,1Wf'T llf"('1t\l'-1'1f;1r1,, •ITO ).!nЖIIO ,X,).Q;:Ott, ,.а,шс (,l;('�Щ t ... ·,юnш�., �,.,�Il)IJ'll'Clo:11\ ('ll{',1JJIT(Щllli CTllll!Ul!l 
::,;���•:,�-��:��;�
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1
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Э,1 llt'CJЦ,1..11,.:0 r:1:11yitд llf!JI Ji,1 :щ11cr1I ч.астот щ·Жд)' .'illl.'llt ч:1еr,н111 
/1.0 1-2 Гi{, Т. С i,;111: U 110!]\l:l.ll;,Шl�. TJII.: 11 1\ �11.:111:tiiНIJ). )C.loll\llW31 

Ko11e'1UO, раз11.t.,1,11111 pa6ora 11ястеi, ,щ•рп,с11сn:\11;,1 u 11ор�а:1ы10" 
ptж1111t IIр:шо,,;1т н нотrже1111�о lфt.'(e..11111 11 сr;1тJ1чсс-коi\, 11 АJ,1.И:&1,111-
,.�коК )'CТQЙ'IIIIIU(:flt, 11р11чс1о1 !rlUT llj,1\1111\Jt.l!I! )10,HCt ок.tэаn.с11 
бо,,�ыu""· ,;t:11 111�11rрыш 1111 сп11жснш1 нсµсrу.,11рнь�х .:,,.,rr,111111f1 ..�е,щ. 
���:о 
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:�������R �1111/l��·rтнrж,� JtШ!,,�ll!•IC('J.Of, y1:1m1•11111ocr11 \\(\Jt.t,f 
ЛР)•·ам MM�ЩIJIНI� зс.:,с-кая: - ,ro 1-1tr.,a11I1 l(�TMНl!Uro r,ж,1, 

l!Q,101t\lJtC,1Ыl{)Q 11.llllfli!IC l.()l'(фl.,IX l!t' tpc-U��T rю,1с11сщ11l. 
Ki111Q(t И:J ynOJ.IIIH)'fNX 11ap11:i1;r(l3 C'f:'1UIOOIIIIPQB�Hllit «ru uc.,eco, 

DЩHIJl!O nр111.1сн11т1, 11 1i',I\' 11.1!1 !IIIL,tX K(Jlt!>f'eTAI�.� C,l),"HIII�. •.t0,1ЖIIO 
Iюкмз:�:1а 1":'1I1I1i:o-,11oщ1)1tlЧt1:Koc cunoc,aмc1111�. 

ПриtЩIНIЬI Rbl:tOJ11te11ия де. Д.н1 Dbll!O,ll!ГШIM ДL 
1\ схемnм OCII001tlд э,,eKТf'tliЧC-C:KJI:-. COl.".1HHt:Н:lil JJ i,. }YT110]1-
Cll)f1'1 YllfHIВ..1C1111П ДС 11pf;tЪSHl.'IMIOTCii Дllfl OCIIORIILIX ·r1н. •­
бовЗНJ1А, выrекэюu1не 11з те� nозмож111,1х 11еб,н1rоnр11ят­
НhlХ nос.•щдсптr1, ко1·орыс: со11ра11ох-.дают ДС: 

1. де 11с: .10.1жно -пр1шо;щть к такому 11(�6а.11.а11су :\1Ощ-
1ост11 в рээ.1е.1ншwIпся чnстмх, .которыil опасен в от11оwе­

ю111 nвap11fшoro 11сщнжею1я 11л11 повышения часr1пы 11.'111 
в tH.1-i!>Wenин nгреrруэк11 сnязсn. 

2. де до11жно »ыrю.1к11тьси так, чтобu 011ас1тосr1, раз-
1111т11я аnар,ш нз-за неиоnравностеfi• u1"кл10ч::пе.:1еr� 61,,1л,1 
11и.н11маJ11>1iО (I0З)10ж11oit. 

Для вы11от1ею111 ncp11oro трс6оu:ш11n в общем cJ1yщ1f' 
на1160.,с� .11рав11,11,но 11ро11эво:шть ДС ,ю п )' ,1 с n u �1 у 
сечен 11ю (Л. 156), т. с. сечс1111ю. D которО\1 !! 11рсд.а<nа­
р11Аных ус,1ов1111х юн:л щ�сто 11y.1eDnй переток 1tощ11остн. 
В )Сдоn1;ях aepc,,.e!iвwx \.lежснстсмнL11:-. псретоко11 та...:ос 
�·-еченне, к<ж нµаn11�10, М()Жет расnолаrаты::н в круnно,1 
р,,е rенерацш1:. laкofl уэе11 де лс1111н 'С11сте�1,,1 
iYЗt!.-1 ДС) l!►!CCT пр1tбJН13НТСЛЫIО I1y.'IC!1oe сс•rен1Iс. СС,111 
�о всех режю,ах. ·кor.1n �1ожст лотре60D!\Т1>Ся де, e-ru 
rенер11рующnn мощ1Iuст1, Go-1u111c, ч�м i.!с.щ�юсть, or,:ia 
""' 

11ас,1яn IШ nn 1rnnr.a11,1rн111n, .1.rн1 сохр.н1сн11n yc1oi'tч11nn 
CTII ю.норо�·о Щ:ЮII.JОО;�1нся де {Л. 15Щ. 13 ТОЧIН)('ТН ·ну11е­
ноrо сt>•1ення LIОЖет не бn111, 11з-за roro, что мощность 
11аrрузок II rе11ер..�тороз д.11скрt:тна. Поэтоиу ·nрактнческн 
де ,1p11�01,1rtcя 1ТТрооnдIIп, не п, нулевому се•1ен1110, .i �ю 
Cl:'11CHIIIQ Д<.:-ссчен1110 С \l"!ILl.'-!З,'\ЫIЬl11 13 всех -nept: 
ТОК011 )'СЩНОСТ!I. 

Поскn.,1,ку режн'I 1:1срrообъм1111с1щn ncpe,1c11c11 , се 
•1с1 1не ДС с пче:111с\t 11ре"с-I1;1 ,пгрс�1-:::щ:-�стс,1. Псрсо11олу 
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�:\ ���:1•� УД? 
:tо.,жеи лг,011зnо,:.Rт1,с11 RUTOШITИtJCCЮI [Л. 156111утем >tЗ· 
\IСрения н сопост.tn,1с-н11я D npe.з.aoap11rr1ю:t.1 рсж:и\\е э11а­
чеJ111й мc1ш1or. 1eit uo nccx иеJ1С,1я1,11.�х II знранее 11а:.1счс11-
ны., .'L'IЯ ДС се11еш1я.'t �'стро11с,оо Дt: .10,,жно постоянно 
11f!хо;щть сечение ДС, сиrI111,111э11роnмь 'flepc1111nлy о то,1, 
J.axuc .сече1111с намечено в .1a�11ыlt 110�1еt1т, 11 11::..1roтas.,11-
nr.т1, ·пrюхС1>tцею1с кощщ:щ де, 11щ1а6Атынасмоi1 друr11-
м11 устроi1сто:н.111, 1!3 отключс1111е uык"ючзтелеn, распо­
,аожеН1tых·в этом сечешт. 

Из-з::� тоrо что \lnщ11ост11 наr1>)'зох н ге11ераторо� 
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nыnо11кс11щ1 де i1О.mнкает существеюн.�й ,иeGaлni1c ��ощ­
tюсrи Р"б, Для од11оi1 JIЗ раце.1квw11,;ся частеit 011 nо.1tо­
ж11тслен -нзб,�ток 11ощностн, я ,1/lя друrоА отр1ща1·�­
.11е11 -дефнц11т. Если Р,"'>О. то tюсста1100;1ть ба.1Jа11с 
ыощ11ост11 1,ожно путем ОГ ИJtft РТ. Ec.111J Р11�<0, то, 11t-
1шея BOЗldOЖIIOCTII быстро ,1абрать t,!QШJJOCТb тур6111r 11 
�Е' с1,1ита11 .!lо11устю1ы11 т�ро11:1вuд11то ОН, схомnе:исировап .. 
ftебаланс не удастси. Оnас1юсть отрн11ате.11ьноrо 11 ебапан-• 
са иожет оrранt1ч1н11о·ь об.'1асн, J1v11мене11ия ДС. Жсла• 
ТЕ'ЛЫIО ВЫПU.'IIIЯ'ТЬ де тnк, •1то61,�: отр,щ:tтС.'1.ЬНЫ11 неба­
.1а11с 'СОЗДЗ!iЗЛСЯ П тоn 11) раэд.С.'111ВШIIХСЯ частей, �IORpeж­
дt"itИe 1ютороfl Н3Н,'10СЬ 'Пj)!!'!tllt:ois де. Tor;ia ШMIIЧII� 
P"r,<O иыэовст разrру3ку nоврсжден11оi1 электропереда­
чи, а оно во ш1оr11х сп)111а«х 'ОСе ·раuно -11еобх:одюJа. Соэ­
.1анке Р,об<О blO)t(HQ Ч8СТ11'1110 11.111 ПОЛIIОСТhЮ за&1енит1, 
ОГ 11л11 РТ {Л. 39}. 

д.,я · 1алзн сировw.н мощ,1о с тя пос.,е ДС 
до..1жтти 11р�,1усматр11ват1,ся спец11алы1ые у:тро�ства. Как 
rюказ1:.1вает опыт, они моrут деl\:стn:>вать .о зг1шс11"10СТИ 
от ЭHll'ICIIJtH P"r, IIЛII R эяn11сиwосr11 ОТ Э1{8ЧСЕН!R ,uыдепяе­
"10Й �.1uщ1юсти узла ДС 1ш оба н.1nрав.1е11;1н. Чсм бо"е� 

... 



1 н6ка с:о:е.ча 'КОN�)'Т2ЦНН уз,а ДL ТС\1 MCHl:Шt. 8O3'.dO)t. 
ые значения Pw. 

Второе -rребовон1н� означnст прежде ,всего то, что ч11с 
го ВЬ:КJIЮЧЗТЕ'ЛеА D сс•н�!ННI де ·НС ДОЛЖIIО 11реоышат1, 
;1,нух- четыре.'!: [Л 20 11 39). Од,шм 11э способов �•олучс 

.fr.мN _., -'-11 �•ц, 

�\ \\ 11F
,.,,,,_6#ми• ""°"'"ф,;rutJ 

r,anpol,11e11u� 

Pnc. 9•1. При1о1сры 6Jlo,ronpюm1ы1. д.,м о non а II де rxe1i1 sпск 
трlt'К!С:КНХ COf)l.ltHt:tillii сташ1ни. 

1 l(H )'д.ODJ1ernop11тe11ьнon. t:Xe\11,1 Я'!JJl\iCТCЯ ГН61{(){' (Cl(tlJIO· 
1111роог1шс с !11О�1ощ1,ю 11аэn11,1ок -BLll(JIIOYaтe.,ctl, к кото• 
рым ,11pY.coe1tv..нe1tы rе11ераторные 6локн fЛ. 1581. Приwе• 
ры таю1к cxe)I nр1-1ве.1сн1,1 11а рУ.с. 9-1. достаточно flpo1>a• 
Gотnн11ь:х тнnоnых схе� расnре11ел11те11ьных ycrpoi!cтn, 
np1troд11ыx для u1..щол11е11н11 де, не 1шеется. Прнnе.1.е11иыс 
11а р1к. 9-1 схе.\tы дают 11редстаnле11ас о н:н1бОJ1сс 11ред• 
"" 

f!OЧTltTCJl'l,HO�f .11осгроеиш1 схем ТO/IIJKO С ТОЧКJI зре1111я де 
Прн де nоддсжат откпю11си111O все свяэ11, шу11т11рую 
щ11е ·сечен11я де. В r.1111v 11еобходшюстн о6есnеч/iватLо 
1адеж,юсть работы ум.а 'После де неже.'lатмы1O 'Выпо.11 
шпь его твк, что 11ве -част11 стаи1111н остаются работатr 
11:аждая 11а од.ну актему 1ш-н1t. Выбирая сечеп11я де. ,1е 
обхолнмо уцитыоат1,, что nри:шной де может явиться 
отключе11не одно/'� ШJИ ;11ny:t m1i111U ,в да•1шом rаспрс.з.с,1r1-
телыюм устроf1сrве, 11то ослабляет ero. Кроме тоrо, ·иуж• 
но nр111111\lать -во 'RRИ�tан.ие режимы ремо11та 11ык.-1ючате• 
,1е(1, бпоков, тшнr1 (Л. 51}. 

дпя -повышения ,нщежностк ви-nо:тения де жела 
тe.'lt.110 11 часто ооэмоЖ110 •npн)leHet!IIC реэеронроnания nрн 
оl'казе •01;1ключзтслti1. Устроi1ст»а резеро11роunrшя .з.o.ri• 
Ж!11,1 деilствоват1, \': ·11ебольшМ1 nы!lepжкoit в1>с1t1еш1 т, 
t"l"fк11юче1!Ие 'Выключате.'!еil. ,с,-сt::ж111 ,1х с. отказавши:.�;. Пu 
ВС3МОЖIIОСТИ пх ·,аей-ствие lle AO,'IЖIIO 11рнводнть К flOTepc 
ur,11соел.11нt:щн"t. Они 11меют сnеuнф11ческне особе11110стн пп 
rравне1111ю f: устроJiств.�мн рсзеро11роаа,шя, действуюш.11-
"'" np11 -к. з. Наиболее труд:rrо '9ы11�лннть рсзерR11роваю1с 
о 70� случnе, есл11 устройст:во де должно работать ме 
тОJJЬ'КО не1юсредстве11но noc,1e 11озю1)",RОвен11я IЛОВреж..tе• 
ння, ,но н в ус.,ов11ях уже ·ооэ1шкшсго аси11хровкого хо.1а, 
• е. npti деИстnни устройств ЛПАХ. 

9 1. Вnн•ине ДС н• статичеснf1О устоичн.осn. 
nocneuapнHнoro режнма 

К1а:1нустановн1шнйся режим. Pacc:мl)fpHN эффс;..т�,е 
11ост1, де 11р11 nыnо.1111е11ии ero по 11у11евому cc•1c11111n, т. с 
пр.и P"r,=0. 

В ЭТОl,1 с.,ущ1е 6Лl!ЯНИС Де DO MlrOГO\I СХОДНО С ВЛШI 
паем ОГ Как и np11 ОГ. у:wеньwастся. т�• 11 увслнч11 
вается эквнвалент11ое соnротивnенис отправной •�астм 
8J111яl1ке зтttх обстояте"1ьств 11n N"'' nроа11аJш3нровапо в 
§ 8-2. Но де ко.r�11честве1�но отт1•1ается от 01� тем. что 
сильнее уменьшает r;;: в этом осfюв,ю11 с,vыtл II уем 
оие эффект11вности де После де отправная часть 
дO.'litШ3 стаоовнться меньше nриеа.1нок и коэффициент 
ki;: no JШС. 111 -4 нс может уменьшаться эа счет у�1еш, 
ше11ня k�� 



Поскольку ври де fieз�o у)1е�шшаеУся часлп rс11ера­
то1,ов отл11ао11оi1 -ча.:-т11 н , сле.'\ОUательно, се экн1ша,1е11т­
н� соnропщ.,евие, оо 11�бсжан11е уме11ьшснкя NKr, же.па 
тепы10 н -но многих сnуч:1ях 11еобход1а,10 обору,1оват1, re­
t1epaтop1,1 уз.,а ДС быстро;1,сit<':rnую1.1оtм11 с1 1сте)!tо111 nоз ­
буж.'l.е1шя п µсrу.'!яторn.,1к .-сн.11ыноrо дсiн:тn11я», А 1акже 
11,1еть на вы.r�епяемых n сторnну присиноi1 систещ,1 гене­
раторах резерв реакт11011оi1 )JOIIШO....-ТJI. 

Деяен11е с11стемы вы�ывает резкое умены11е1111е мощ­
ност11 турб1ш отnравноi1 част11 р�Р II сООствет1но1i мо�u-
1юстм се rенсратпров ркr>, а твк;е мекоторос )'J.ICHЫIJ("• 
нне собстве11t101\ NО:дНО;�,t прнещ10К часп1 �;. Все э,о 
про11с:ходи.т в yc.nouю1x ре.�коrо умеш,шен11я i';:'. Как 
1юкмано в § 8-2. в.111я1111е эп1х обстояте.nьств аа дТ 
nротноореч1iоо. Jlо<:ко.1ьку nр11нято, \!То PQ1=0. его 
можно nо.,аr:пь 11сбо.,,.,ш11м. То�1ько d nдном Cll}"-Iae 
IMШIHl!C ne !18 дТ ое;111ко. П1щ ВОЗНIIКIЮВешш anapвiiнorn 
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зн1:1•111rс;,.ьяоrо уме11ьшс1шя k�''. В этом от11ошенш1 ттrш 
круr1110А отnр11в110i1 систс,1е Де янлJJется очень зффек­
тr1в11ы.'d 11 \/асто незаменю�ы:.1 средством. 

При Р,14 < О де еще бодее с.�о,1но с or, так как 
ео:шнкзет лr <..., О. Рез1tое сн11>нен�f<' k:,: 611аrоr1р11,1тно 
1юдчерк11зает о.тщяние Р"6• Оно сходио с w1ш111не:\1 ОГ 
u ма,101) отnрзо11uА с11сте�1е. 

Пр11 Р11о>О имеем :..\Т>О, чrо может t11щ1:1е.:1н к .щ1 
r>'1111;шию устоi1чноос111. В э1·11х rпvчм,х 1·ребустС!I Ofln 
шnо;r.нтu РТ нл» ОГ с це.111,ю ·/'in.,3-ifc-нr,1mк11. 

Такю,1 обра.зо.�. 11ока нс расс).1а грквэстся деР.стnнс ре 
гулнтороn скnросrи II сочсrа•1�е ДС с РТ щ1к ОГ, )1Ож110 
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)КС 11с.1.ос1а11111 де И ,:н:1у UOЭ\IOЖHriro CIII\ЖeJIШI N"'1' �· 
11р11 Р11о>О. 

)'становивш11мся рtжнм. D1►npnc1,1, С.ВЯ18Нlth!С с д6icr· 
nнс�• р{'Г}'/111тороn ('i<npncт11 11 1U"Jc.1c:-i1J111шrmo�1 реж11 мс. 
рзссмо;рены в § 7.3 .n1ш�e11111"e.'Jh!IO к РТ. По оrношеn11ю 
К де (','ИН Г..'l)IOIЫ И с11учае BUЗIIJl!(HOBeHHK auap11f1нoro де• 
фнц11та .\IOJЦIIOCTH П np11e .,1нoi'I Cl!CTC\IC. Пр11 ,на11бо.1еr. 
1сб.11;1rопр11и111()}! [1:J('llt)C.'\E';ll'IILIII pCJC[)OOII \IQJl(llUCrlt (O[tlt 
�i 

1\сл11к�r I сосµс,1оточе11 1,1 -в oтnpa1111of! с11сте�· е) ЛР1-,в1, CW<a 
ЗhlВается Лpi:IKTll'ICCKH rаююn 3Нl!ченюо 80Зl!hKШCro 
,1еф1шнта. Вы.10:1не1ше де •.10.,ж110 11езко с1шжать резе1�в 
)lощност11 'В oтr1pauнnn снстсые н, cл�!Luuaтc11r.ao, np11pa• 
щск11е 1:epeдaMC)!Oil мощностн. В •nределыюм <'лу•1ае, 
когда 11осле де щ�. о-гнраоном хr.1щс резервноft иощ11осу11 
нет, де!iств11е µеrулятороо скорости не ясдет " уве.1111че­
tшю ЛР-.r, 11'10 cpa!)!fCIIIIIO са 3!13ЧCll!!C�f, оnредедСННЫ)I 
(П:1-7). Такш,1 о6разо:-.1. nраз11.11>110 в.,то,,няемос ДС ,10-
жс.т nредотврат11ть статнчес1шН разв2.д. Важно под•1е11к-
нут1,, ЧТ() мя DOJl)"l(C/111'1 NНКНМОЛЬШ.IХ з11ачс1111й т� d 
J)('ЗCIIIHI. J.IOЩIIOCTИ n отnрав110� Ч3СТ!I C'Jieдycr стрсщ1т1.си 
ныдслять па nара,11псл1,11ую работу с nрнсмноil •11ст ю 
\lи1111wальнос ч11сло генераторов от11равноr'!. 

Пркиененне РТ н..н ОГ совместно с де. Сочетоние 
РТ 11ли ОГ с ДС дает качесrоенно нов/.llй эффект ко1; 
в каащустаповиошемся. так и в установив1иемся режиАнr. 
Оно подчеркивает эффективность как РТ 11Аи ОГ так 
11ДС 

В § 7-3 покаJано 1ro п1ш11шс AP1'f из дТ тем 
60.111,111е, •1ем леrч:с u 1юслеавар11iшом ре;чиме роторы. 
отn}Юuной с11стемы по сравиенюо с nрнемноft. Поэтому 
умены11з1r �Р ДС }веп�1чнеает -'!�к111в11ость РТ 11 ана 
лоrи•1но ОГ Есrн1 ДС nр11водкт к тому что k�,: -О 
то 11з"1енс1ш:е AP'f, с.кашв.аетсn на дТ, ка,, прн раООте 
lil3ШИIIЬI на Ш1111Ы бсско11еч1юй AIOЩHOCTII 

Прl' .г.оnрсж,3.ет1ях н:� 11е11�да•1� ДС -ea\fo 1 10 себе 
в от11оwеюш стаrнческоn устоi\111шостн ООычно nл11яет 
отр1щотсJ11,но, а РТ илн ОГ np11 сраюt11те.,ьно бо"ьшоН 
опrравной енсrе:.1е мапо эффскт11вны. Сочетание же этнх 
мсро11р11ятнir оказыnается очень деikтn�нным средстзои, 
OCo6Ct1110 :n ТОМ CJl}''laC, КОГ,'1.а ДС 1! QГ НС Пt..13\J"UIIIOT '11()• 
IIJIЖC-111111 tT.l'fll1Jec+:oГ, устаi1ч11аvс,·11. 

Гlр11 .:iua1111n11n.\t дефrщк1е �юuщосr11 в 11р11е�ноi1 с11-
стс.\fс, ка�, с;1сдуст 113 (ПЗ-7), эффt:1tт1111110t1·h ДС скла­
дывае·rо1 с зффе..:ТНD[IОСТl,Ю ог 11,'JI! РТ, rtOUЫШCJHIOJi за 
счет де. Прt1 11Эмене111111. частоты в nослеаварнi1ном ре 
жиме, �,,оторое ш.rзваио и.,ш уснпеrю ОГ шш РТ, де
умены.uает илн лвквнднрует увел11•1ение мощtюст11 тур 
б11н oтr1panвon систсt.11.,1. те.w сnмым серьезно ус111111ва� 
эффективность ОГ 11д11 РТ 
.!З-268 35.l 



След) ет отметит�,, что сов�естное -n1,,1'11м11с1111с ОГ 11n1t 
РТ с де :nриводит к эначнтс.11ьно�у ус"ожнсшно 
уст.ройств автоыат11кн, так как: 
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0

l::етн�: д°С�:�,;::т�:) 
остаются с.вязат,uм-и с nрн«!иаоn снсте•шr1; 

б) объем ОГ нм1 РТ ;1олжс11 корrскт11роu:1т1,ся 1а 
з1 -•ачсние Р,.,;. 

9 ). lnн.нме ДС ма дмнlМ)l'fес;куtо устон"меосn. 
Ках 11 уже 1>асс11атре111н,1е средства •nоnшuе11нн д1111а­

\11Nескон устоR'1111Юсти, ДС мняет на неt прежде -nce1·1• 
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tA, IIOM pCЖlfMC. ECJHI ДС ВЫПОЛ· 
fl, о z ь.• 0,4 , юпь в O11т11мелм1ы1'! мо�ент, 
Риr. 9.2. 31ш1rю,tОСТ11 щ1сдr:1а 
д111111м11•са:оn усrоl1чи11ости 
Pn� $.1ектроn�ре,11ач11 По, 
вмж:ъе-Цси,-р от �апазщ,аа• 
и•• в е:.111о.1неr�и11 де t де tio 

то )'СКоре1111е экв11валент110-
rо гснсраТ()ра, 11,-.�еющсrо 
большое э11nченщ� Т t.J, tме­
и�1тся тор�1оженнеи np.n 
сраонительнu ма.'!о� Т _. 

Нп рнс 9 -2 в ка•1сст1tе 
#- приме1>а np11вeAfllhl ЗВВИСИ• 

ИOCTlt MOШIIOCTH flO .'llt!ШЯl,I, 
500 кВ Повмжье -Uентр. 

11реде111,110А по условию дн11амн•1еской устоr,,швост11, от за 
1 аэдыва11ни ДС l

дс• про11звощ111101·0 6 Пf)волжьс, no 
отношеиню к t!Э'la.,y к. э . .на од.1ю:it: 11з лнн11r� 500 кВ 
(дsухфазное к. э. на землю д,1111с.1ьностью 0, 12 с с отклю­
че1111е:.� <Юврежден�оil nю1r.и; через 0,2 с noc,,c ,�ач.1ла 
nовреждення про11эводится ФК; данные получе11ы 11а 
эле,.;трод11на)!И4ескоn ыоАепи НИИПТ), За"О11сю,1остн 
011pt"-.'I�ЛCH\,,I прн 4е1·ырех раэю.�'\ 31/ЗЧС!Н1ЯХ P"r,. С y}{elll., 
'154 

от11оше1111ю к :.ro��HT)' юэн11к• 
1101\CHIIЯ К, 3, 

1-P.1-f); 1-Р•4 ... -О.1: 
Р81•-О,3: 4-Р.8--0,4. 

UtCIIIICJ.I P,ff", 01ро11rходнт смещение :,,акс.нмумоз характе 
1mcт11t. ·в об.1асть Nеныт1х :ta-naэ.:i.ыaaниi"I. Ка,к в11д11O no 
хflрактсрнстахам !lfl рнс. 9-2, u услоuиях злектроnере;�а 
ч11 Пово,,жьс- Uc111p выбор оnтю1аJ1ы1O1"0 моыснrа ДС 
..1.остато11но сущестuе11. Оnтю,tа.11ьный момент де щ1сту 
11г.ст тем ,раю,ше, чем оно б.,аrоор11пт11ее с точ ... 1t эрс;111я 
с1·а1·н•1еской уt:·rойчmюсrн. Раннее де хараюер11O д.1я 
c,l)''lneв азыриttиоrо �еф1щ11та '<,1О11111остн. в пр11еыноА си 
стеа�е, -воз1111юювею:n отр1щателыюrо .нсбаланса •10щ1t0 
с-rн при де, а также r1p11 ,при.,1е11е�1и11 де сош.1сстt1о ·с ОГ 
11ЛК РТ. 

Хотя в частны.'( случаях, как на э.,е1-."Троnерс,1а4е По 
колж1.,е-Це11тр, за.:.�.ержку де у.,мтся зыбрать и эзра 
нее запро1·р1н1мнроnать, в обще�1 c:nvчne цс.,есоо(iрзз11O 
nы-бирать оптималt.11ыс момешы .Цс' азтоматкческн по 
,ара:\lстрам ,перехо4ноrо лроцеоса. 

Под.об111,1е }'Стройстnа nвтоматJtКИ, 11ас.коnыш J1эвест-
1 о, nока J1e �iрнме11,;�1шс1., (сама эта задзчв nо3н11.кла со· 
6Сем 1,е,1,а11110). 

9 4 nр"ицмm.. 1Шnеnне-нн• устромстеа ДС 
Постановка 1011роса. Пр11 11ыnо.,н�ннн де доJ1жно 

оып, сGес.�,еч.ено 41роведею1е следующих мераrтµш1111й 
.-1) nь�бор 11анвыrоднеi1шеrо ссчсн11я дсденю1; 
6) учет rвлкм11нм nо:шнкающеrо небалмса .-:ощностн 

на 11нтенс,,зностt. .\lеропр11ятн1'1, nре,11.наз1tаченных длs, 1ю 
вы-шс1111я уrтойчиnост11 r1<п1реждс11110го 1rnnpawнmi1я; 

11) уче,· ПJН!Ж/НМ 11ебапа11с,1 .\IOЩIIOCTJI Jla lleJ\O�peж 
.1.сн11ое на�правпенне н в спуча� 111..'Об:<о.д.11мостн nр1111ят11е 
мер по 11е11тра.1извuн11 неб.11аrопртпноrо в.пнш111я (ба,,ан­
сироnка); 

r) обе-сnеченне резерв11ро!1а1111я ,-1rчен11я на случай 01 
кгза выключати.я при ДС. 

О�_ыч110 для ,прове.денн� nccx зrJl."1. ОЛt!ргцнi1 (кроме 
второн) нсnо.'lьэуются отдмы1t,1е устройст,ва. Н11же -рас­
С\IОТрены щнищнп1.,1 выnолне11ня каж,1,оrо -из них. 

Выбор нанвыrод.11еАwего сеченю:� де-'е11нw 11а11O0.чес 
л�,ав1111ьно -д.мжв11 .быть осуществле� ·с )"lетО.\1 nоэмож-
11ых ушсрбов после делении в -сраnниваены;,;; с.ечекнях. 
Полн;,;�i( )Шерб f!OCJli: ,;�.еле:шя выч11с.1111ть 11осьwа сложно 
11 более тоrо, д,,и pewt'flИЯ данной зада�tи 11е ,нуж!iО 
t3ажно сраnтпь дlШJь ту со,:;таnпяющуtо ущерба, кото­
р.�я эав11с1•т от мес.та делс1111я. l'lp11 поw естсстве1шо, 
. � 



1len6xoдю,1n знать 11,111 пр1шят1, ноэффиm1е11т1.о1 м11я1tю1 
о·rде, •н,ны.'\: фftк-roµun. Ос1100111.�м11 ф.'lнтора;,.�:11 tшм1ю·rся: 
KOJIIJ'-l.ec1',80 01'1i<ЛЮЧQС�н•х 6ЫКЛЮ'lате;н:н, TUK 11;ак •1е•1 OitO 
бo.riьwe, тем бот,wе uсроятtюсть отказа u;iaoro 11з nы 
1,mo•1aпмcii, 11 от�.л,;�нение JJ ·nос.•н:аоарий-ном р..:ж11�1е ча­
стоты от �101,оtнал�,ноrо з11а11с11ttя. Прк �н.��tислеюш ко.:111· 
честnа о-тключас111,1:. f11,1-1<лючате.�сi1 .1олжк1� у111пL1111:tться 
11е ТОЛЫ(О 11Ы:<ЛIО11/НСМ[ lj -сс•1с11101 .:i.e.1�1,111 , 110 11 н: BLI· 
ключа1с.,1r, K('ITOflЫe до.1ж111,1 G1,1т1, uт�,.�1О•1сш• nри 6a.,a11-
("J1J1un1-c l>IOЩllf-CTII lf:l CICIIOi\r,{':-t.:J,CIIJIO�J 11.i�lll\flflЛCJIIIII. [Jn­
ШtЖCl!JIC чш·т,;;ы та!,,.;к� должно у11нтыn:�r1.си 11 061:ю: 
разд.еливш11лся частях. Пр11 3ТО\1, nоООщс го�оря, -со­
ставляюща11 )1taerбa, за1тсящаn от •1a1..ro,·1,1 1юс,1еаuарнй-
11оrо р(>Жю1а, 11е1111ней11а. Пр11 зна,шrел1,11u\1 1101111ж(:1м11 
t1астоты, осо6сн1ю ,когда срабатывают ycтpoikт-ua ЛЧР, 
э1а сос1.�-n,,яюща11 р<'::1ко nо:;р.Iстзст. 

Есте-стш�11110, что ;1,,'1Я рсшс111�я такni1 c11oж11nil за,1,:н11 
нсо6.хо,1,11мо 11p,t:-.1{"1JC11нc ,11,1.)стаrощю co11ep111cш1oii тс\1111• 
101. Просты:-.щ рслсllю,11,111 yt:тp�iicтn:1•111 эта задача не :.ш 
жет бuтt. решеиа no.iнiouc11110 1• 

В нпсто»щес. nре.,1я дз11•1ую зада•1у обn1ч110 сущсстве1-1· 
о сужают: 11р11 решеюш оопроса о выборе <:..:чсння :tc• 

.,е1111я у•111rывлютL'Я то,,h,,:о ко.111•1сстоn отк.1ю11ас.мы� u1,1-
ключ.ателеi1 1 1  I\OЗНl!Kf!IOЩllii 'П)НI де 11еб;1,1.111с MQIЦtШCTIJ. 
Для этого ,J.U/IЖНIX бьт. 11:шс.рсш,1 .UОЩIIОСТИ. JI\.I01"eKOIO­
щ11e -по всс�1 еоз:uож11ым сеч..:1111я11 ,1ст�ю1я. Попучс11ные 
знач.::ннм ..: ра::�лнчnыuн коэффrщне�па:uн, учитывающю1и 
чкс.ло отк:�.ючаемы,�: nыключнrе.'1е{1, 1l.0.1JЖl!t.f быть вве.:1,е11ы 
D устроfkтво сра1шст1н. Пос.,сд11е� uсуществ,,яет выбор 
сечення, 1н,11·од11еf1шеrо n укаэанно)1 с�ысле. 

У�;аэ111ныli с11особ )'tter� 1mc.,:i ОТ1С,1ю111�е1,1uх 11ык,1ючаrе.1еА 11реа­
с,:�а.111стс.11 ОО.1� npe.11.no•i"11rc11ы1ы:ч, 111:ч способ, nрн 110,ор,о}( с11а. 
•11,,а npoМЗBO;lll'"'fC11 11.lбор «� .. к.и С WIIIJittlll,WMI-I ко.•1�чес-т1ОJ.1 
Otк,1IO"illt)lыx ,.,t:11е1но11, а аатtп '" 1н,,; с 11011ощ�.ю J.1Dдt.1t1 сети 
111,1Gираетс11 �<IC!mt с t1кк11а1м1,щ�1Jо1 К<!балаксо,�� /Л, ◄21, 13rrpoчc.\l 
IIJ)e,'tllarэe•1)'JO 1 "'°й tfllll,C .-10.:ie.11, хожко щ:no,11,)C)a,an, М YIIIJJIK· 
кw" оыwе сr.ОtО{юч. 

Cp<illl!CIIIIC 11е-б!IJ!З-НСОО �!ОЖСТ осущестnляться двоя1ш: 
1!0 абсо.nюншм эначскня:w нт1 с учсто\l ::11t1м,а. Пос,,е.111ее 
целесообразно в то.,, с�,учаr, сели неба.'!анс 1,:iкoro-.11100 
одного знака существе11110 вигоднее другого. 

Выбор наныс11ьшеrо no абсоnЮ'fн�му З!ТЮl(>НJIЮ 11еба 
ланса )1ож-ко щ,1110.т111}!JJ с помощью од11оrо орrана ср3в 
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1ен11я. ,к коfоµому сО.:tnо.1111Т'Ся :мощRосtн дву,�: сече1шй 
1,е.1еш1к, Пое.1е ш, сра-1тсн�1я с 11а11мl!:ньшей из ве11нч11н 
сравюtвается U<JЩ1tocт1, <:.'lедующеrо сечении н так .!lL'lee 
,о тех t1op, пока не бу1t.ут проверены все возможные се 
(СН!IЯ /l.l'.'1CHШI. Bn1t1Ly тоrо что OC!IOBHoii оnерац11ей ямя 

r 

� 
"Jtl 

Р�с. 9-З. Диаrr�ам'1ы nыt!opa оА,Ноrо nэ .11.аух «111екк{! 11tлtKMJ11, 
" -__,.,._.. u�w•: 6 -.,.,.....,._ 1>M.11•.w. ао aбeo.tlO,,,,_,. •••...,. 
••IOJ: ,. , -с:р••-... 11w..,.,мо. се т�смм 11 ,ан. 

ется cµam!C.'1111e wощносто!it ,1ву,�: сечещ1�. да.,ее pact!o!OT· 
рскы д.изrраммы :-.1ощ111ктей, nоясняющне возможные со 
ТШ}шrния nри Дl}}'Х с11особах сравнения. 

l la p1tc. 9-З,а i!01<азаны 'Прнкят1,1е nоложнтельныс .на• 
1_равпення мощностеfi Р1 11 Р� в сечениях деленттq д1 п 
д" coo;reerC'fll)eнtio. Мощ11ость Р, ,е соответствн11 с о6об· 
щенftьrм n.ереы\1 эакш1ом Кирхгофа равна суи \le мощ• 
ностеl'! Р1 11 Р2, т. е. это суммарная избыточная мощ­
ность ncero -узла, ра-оnо.�оженноrо межJJ.У г.еченнкмн д, 
11 д,,. Расс1-1отренне 11ебала!lсов ведется О'N1ос11тспьно 

"" 



жергост:темы, no.nyчaJ<)ilH!H )1ощ110сть Р nоэто:'-lу np,1 
напраелен11ях .uоо1ностсА, со1Snадающ11х с 41ОКаза-1111ымн 

;:,t��ь�к:�::: ��l��lf д1 l!MeeN Риа--Р1, а •nрн де 

Дна.грамма сра1шен·11я сеченнн Д1 11 Д2 1 110 збсолют­
ноиу зт>чен11ю noкaзar1n на рщ:.  9-З,6. Прямые /-/' 11 
11-//' -тш1tн срабатыва1111я органа сравненая. Симво­
ла�11 Д 1 !f д2 ,показаны се.т<торы, в ·которых выбирает.сп 
соот-ветствующес сече�tне делс11ня. 1-ta рнсу,1ке на11есе111,1 
энаЮt f!сбалансов мощ1юстн пртт каждом -нз сшособов 
дeJ1e101S1. Ест� реж1tи соотsетстuует mорому 11.1н -четвер­
то:.tу -квадранту .IIJtЗf'PЗЫ\lьr, то знак Р,rб i1еизмене11 вр11 
любом способе деления. В т:�рвом 11 треruе.ы квадра11те 
знак PU6 11з.1снястся. Прн жепаt1ю1 сократить область 
положнте..1ы1ых .небад1шоов 1·ранацы О-/ 11 О -/' зон 
дсленш1 должны fJыть 11ере�1сщсны так, -как это пока:нто 
НА рис. 9-3,в. Гр:�ннцу 11-!1' перемещать -кеце.'1есообраз• 
но нз-за укаэанноn не113ме;щост1-1 знака во втором н чет­
верто� квадрантах .. Ощ:ви.з.110, nри 11сnмьзовашш срав 
ненuя по рис. 9-З,в 11 И3)1е11сщ1н вепичн11 Р, и Р, э ОАном 
н том же днала:"Jо11с ,сущест,иснrю увелмчиваетсн L1аксJ1-
.�альное ооэ,,южное а6солюrJ1ое :n1аче1111е отрt:цательноrо 
кс6алаяса. Уменьшать его можно, 11с11ользуя гратщу 
/-/' так; ю.tк это nокаэ3но на pv.c. 9-3,z. С 1юsшляющей­
ся .np11 этом •ВО оторо�: квадранте запой, в 1<оторо(1 не 
выбираете.я t<'ченне с •1а11ме.ньшим Р"6, можно мьрнться 
так ,как этот •нс6аланс отр1щ:�телен 11 ero n6солютносзна 
•1ение неве-л11ко 

Такнм же обраЭО:'1(, 0\8·!-: .нокаэ.::�но .НА р}1с. 9-З в 11 г 
мож.но задавать преимущество о:�ко)4у нз способов деJ1е­
J1НЯ 1!3 ,соображений измеНеtНIЯ k:0/111Че(Т'D3 ОТ'К..11ОЧЭСМ1.1.'С 
llЬIКЛIOЧfiTCJ1e(1. Pl!8JIHЭ8ЦIIЯ укаааннь�х ·ГJ)ВННЦ 1прн любом 
чис.1е <"'рввн»оаемых сече11иl1 не 'ВСТречает принципналь­
ных труд1юстсй, >tO т9е6ует ,1остаточ1t0 созершен110А nы­
чнслнтсль;;о-ж.1r11чсской те.'Сmtкн. С помощью элементар• 
JIЫX JН!.'1eii.111.o1x )'crpoikrs МQЖ.110 '3blПOJntitTh ДОВОЛЫ[О про­
стое сращ1ен11е то111,ко дву:�L- четыре)( ,сеченнil дслеRия 
Подро6иес этот оо,1рос рассwотре11 .ь § 9-5. 

Учет еоо1нн,ающеrо nри де небала11са Nощностн 
должен быть 11ро11зведек как дл.я nовреж.:�сшюrо тах 11 
.!tJНI 11еnоврежден11оrо 11аnрамення. Значеш1е отрица­
тельноrо неСiа.,м�са в пospeж,1c111t0i't ч(!СТI! энср.-ооб't.СдИ· 
не1шя же.1атс.11ь110 учесть путем соотвстстоу·ющего 
уиеньшення 1111те11снвности РТ or II т n 
'" 

Отр1щательниi1 неба"аr1с в неnоврежде,111011 част,1 
116ъед1111сння, •котОрhlЙ мог бы оказаться оr1ае,�1ым для ее 
связеf:. JIСд()ттустн)I, так 1:ак для его ко:.Н1енсаци11 в хестс 
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0Сычныi1 аварнАный 11збы10J. мощностr1; ero 11ейтралиэа-
1н1я иоже1 быть осущсств.11еиt1. авrо.'1ат11коii, npc.Irнaэ11a­
,1erшo(t д.'JР. ,дсfн"-твкя прн .это),( .nоореждс11щ1. В поврсж­
.!!.е11ноf1 •1астн следует обсспечнть 11рохождею1е c1tr1ta.'la 
от этоi1 автомат11хн на РТ ил11 ОГ 11.<:то11н11тет,но х с11г• 
11а11у от автоwатнк11, деnстn11е котороU прнвепо к ДС 

В -некоторых случаr.х, есл11 "Dhlno.�няc'!cи ДС, доз11• 
ровка РТ •}IJIK ОГ -ведется, как и о6ы•1ко. по пере�азае­
NОЙ wощност11, 'НО с ,nonpaвкon: .на Р� фнксируе)fvю 
n нсх.одно\1 режиме 

Yc,poic:110 ре:Jtр111ро11ми11 np11 01111.и •Wlli11IO'la1utl 11p1t де 
IIWM.1111\lt:TCM мв тех Жt nри11ц11nак. "l'ro 11 УРОВ 8 pe.,t1'411olt )&ЩJ!tt.. 

f.:ro nуск осущесmл11t,с11 11р11 дtАст111111 )-Стройсrаа де. По око11ча•
IЩК 11,ы11.срж1ш BPf/llCIO! ОТl(Лtо• .. IОК'.11 :t.�t.1,1turw. Cl>М!Ж:llt,leC ТС/11 у••С:Т• 
fl),"IOU\.11111 8 .,,t'.,l!lllllt 8UIUIIO'o8't.,eм, 'ltptJ i.oтopwA 111! niw .кp.11nfЛCI 
ток. Это у1..-троl\стsо а::.есь r:�кжс не расс"а-три&ается, f!K к:ж teX· 
Kl!l(I IЫII0.1\letllfll VPOB дocтa-ruчltu ПЩIЮ npopaC.0111111 1 рс:леАноlt 
,ащкrс fJI. 17J. " •or.poc о де npu r.,еАст-81111 )'СТроАtтn АПАХ 
BЬIXO.ЦIIT за pi!MKII данной К1\11Г11 

HeKO't0f1ПII �бcllHOCTb pe:ie11r:11ipmtз1rm1 Гl!JИ U1KIJt 1,uк.,ючатс.�еfi 
tри де ЗRК.1IO'IЗtK• В 101,1. 1111,0 отказ IЫK,1IO•IПJ111111, Ttll оn:квее. 
qew бо.,ыuа• аn111ка1 мо11111осп, n�кaer че� опса:�.аашмА :вы­
r.JJJОч,не.,ь. Попому прн t11>1бор� 1011;1 ср:�Gатыаат1я ре.11е. хо�1тро. 
,,npy10ЩJ1:r то,; оо nu.1J1maтe.,�м-, ltt 11ar.!la СJtедуот стр,ем111ье1 к 1и,1 
�oxoll: 'lf!КТSIIN:Г.bt!OCТU. 

9 S. Penewнoe устрсмк1.о де 
Каrк )· ,каза110 в § 9-4, здесь рnссщ1тр11з;�ется толь1<0 

со6стоен110 схема дс.,11ен11я бе'J устройств !Sа.лаисировкя 
и УРОВ. Основной <Частью устроR:ства дсле1111я яВ.J1яют 
ся цеr111 эвтоы:ат11че-ского оыборn сече11ш1 делен)tн 

Аатомаrк"ескнА выбор сечекк11 ,1е.11е1н1я нз даух мо 
жет осущестмяться с учето),1 то.nьхо :tбсорютноrо эяа 
11е11н� мощности n сече11н11 Аеле:-шя (рнс. 9-З.б) 11.,1111 с уче 
том 311,а:а 11ебмзкса (рис. 9-3,в, z). В первом случае 
11еагирующ11м орrа11ом может служить :iю!Soir орrа-м -срав 
кеннн :.1вух вел11ч11н по абсолютному 3,нnч�1111ю {Л. 17 к 
102-104]. Его уравнение срDб;tтыеа1ши 

IP,I-IP,1-P., (9 1) 
где Ре.,- ,1ощность срабатымння устроАства 



Вместо одного орrана сращ1ен11я абсолютн1:о1х .sна­
ченнR можно прнме11ить два реле ноорав11с1шя nкт11з1юi1 
мощностн с характернстика)111 срабаты1щ111,я, соnпа.'1..НО· 
шнмн с .1'1pЯMl>IM)f /-/; н 11-JI' Jla р11с. 9-3,б •. 

Для выбора сечения деr.с1111н с учето:.с з11ака 11еба 
.1анса необход111,4ы фазочуе:ств11телы1ые орrа11ы. Как , 
в ·nредыдущем случае, сравне11ис мож.иа выnол�нrть с no• 
мощью ipe.,e актнв:ноft мощ110СТ11, .характернстию1 сраба• 
тыв:1·ння которы:�с должны совпа,1ать с щнн1ым11 Q-1. 
0-1' и //-//' на рш:. 9-3,о 11 с прям1,1щt 1-1' 11 /1-//' 
на р11с. 9-3,г. 

Дпя реаднзацнн хяrактерJJсmк нn рис. 9-3,а тpt·l'i} 
IОТСЯ трн орrана 11аt1равлс1111я мошност11. Винду rрn­
моэдк:Jст11 такого устроikтва оно �а,,ее не -расс11атр11м­
ется, хотя ннкак11х .пр1пщ11n11алы11,1х труд,ностсй его СО!)• 
дан11е не ,nызывает. 

для реализации харгхтерисrик р11с. 9-3,г трс6уюrся 
два органа мощности: !)ДHII -11аn,р:1в,11ення (xnpni<тt.!plt• 
стнкв 1/-//'), другоn- эначею111 акт1101rоi1 )IO:щ1ocтtt 

(х
а
&��;�::���:�:й�t�эн з11а11сшнr сеть, no существу, 

oprnir напраме�нtя. Поэтому устроtl..:тво с диумя ук1.1:ш11-
11ымк орrанам11 nрнrодно 11 nг.я рсаn11:j.:щн11 хараt;ТЩН!· 
стнк no рис. 9 -З,б. 

ЕСJ1И .11.ве I\KTll!l.'IЫX 'MOЩJIOCTII сращоtваются � сече 
1шях с олнмаковымн 11омина11ы1ымн �аnряжен11пw11, щн•­
чем эти сс11ення 1не 11:11делень� л11т1щщ 'D1,тсокоrо r1a11r:.w• 
жения. тu 6 ·каЧССТ•Не -рсnr11рующих 0J)OIH08 MOl'}'T бJ�Tt, 
нс110,,ьзоиа111,1 э.,ектро�1е.,:;n�н11ссю1с репе aкra;itt()�I щ'11Ц-
11ост11. В 11рот11вно1>1 случае D 1«1жд<щ нэ ссчсню1 нео6Х()­
днмо установнт�. дат•rнкн акт1tю�ой �ощностн 11 сраuкенне 
ВЫ11O/НIЯТЬ 113 ПOCТOЯfltlO!u токе С 1JОМОЩЬЮ макс1с,1а.,1,11<J• 
го ре,,е напрJ1же:1ня (§ 3-5). Электромеха·н11ческос реле 
напра·ме1111я а1,.111вноА мощ11ост11 мож.но заwеннт;, реле 

нanfi;�•�::�,:::::
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}•cтpoiicтua nыбо1,:1 �:сч1:111111 
ДС аю рис. 9-3,б 11 г r1оказа.н1 на р11с .  9-4. Лшмоr11111ю 
Юtфференциально.\lу орrану, р.:1ссм01·1,ен11о�у в § 3-6, 
1, .первому репе мс�щ11ост11 IPM (характерист11к,1 /-/') 
nодво.�нтся разность токов в сечениях. Д1 н Д2. С учетом 
уже с.:�е.,анных за;\!ечаикй ,no поtюду но11ю1а,11,ных rta• 

• На мюбхо,,нмосr" орr.ана t хара11тtр11сн1яоft 11-11', «J111 ю> 
можмt>1 уСМ111111. коrда Р1 ,iЗJ,1t11яt1 :шак, 1nep1we обраr11-1 111111\l&ll!fe 
Я е. Гоиик (ЭСЛ), 
$0 

,, , 1 

� 
· ·е,,н 11,J e z ,,,

., 

,гт,,_ ,птт Jnrr 117Тf 

� 

� 

jj � 
g;;;-v;;',t11,11lTlf 

+ О! 

•J 
Р11с. !).4 Прt1к1t11л"в;,ь 11111 схе:111а це:nеА uы!!ора ct'le11к,i 
де;,екня. 
=��=:-===��-: 6;--��-"То:,.� .. а::�=�=

r�ряже�нш зrо означает, что ре.,,е вк.1юче110 на paэrrocrь 
акт1шнu'( мощностей -в укuза11ных сече11нях 

Р,-P,-k,P• (9 2) 
rдс k1-коэффн11.не11т t1амо11а хара,ктер11стнкн /-/'. Ко 
второму рrле мощвосrи 2РМ (характернстика //-//) 
JIO!!,DOДl!TCSI. cy.iua токов 18 сеЧе'!ШЯХ Т е 

P7-P1+Pz (9 3) 

жут�:,::�:�:��������:н::а 1/П'f?0

/':!Jff з:��:т 
от соот11ошещ1я i<оэффнцнентоо траr1сформ:а,ц1111 высоко 

Эбl 



llOJibTJ][,,!X ·rраrн::формnторов ТОК:\ ITT 11 2ТТ, а пня,tОГ\.IЧ 
!'ОС соот11оwен11е у IПТТ 11 2ПТТ еще 11 от k1 

Репе ,ыощности срабатыnает, есмi 
Р,>Р,.,, (9 4) 

rде Pc.y-ero мощность {·рабатu1ваm111 пр�н1еде 1нан 
к 

п�f�::
н

�:
rо

�:':.:ля pc..i11,цtnц1111- 06е11х характе1тст11к 
по р11с. 9-З,б 11 характернстюш 1/-1/' 110 р11с. 9-З.г дод-

,_ 

iКна б1.-ть ка к �ожно 
б.m1же к нулю. Реле 
1 РМ, рса11язуюшее i.J 
ракrе1>11ст11ку /-/' по 
р11с. 9-Э,г имеет �fОщ. 
11ость срабатыsан11я 
Рс.т, которая опрс.11.ели­
� -сд.виr эrой хор.акте­
ристикн вдоль осн Р1. 

Для выбора се:�с-
ння 11.е.'Jсння достаточ­
но 11змерения мощно­
ст11 од11ой фазы, так 
как ycтpol'lcтno до:1ж110 

Рис.. 9-li. Д1агра•х• выбор• одноrо деi1ствозать в доава­
мз .!LIYX ��,1с-июl Ае.\е,�н,с при P,>n рнАном нормалu11ом ре-

ЖИ<'-1е. 1<,онтакты реле 
/РМ н 2РМ ,,ерез цеn11 задt.ржкн на срабат1,1ванне н 
возврат (р11с. 5-3) уnрамяют 11ро1.1ежу·rо,.�ныr.1н рс,,е 
IРП 11 2РП. Послед,111с собраны n r·руппы, обеспе1шопю­
щне выбор дСJJсIIня д1 11.111 Д1 в режI1мзх (р11с. 9-3.б II г). 
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Н вместо ра:\мu�,;ающсrо К011ТЗКТ8 IРП IS llCШI д� ДОЛЖ· 
llЫ бы1·ь нсло.r1ьзоun1н,1 такне же контакты -третьего nро­
ыежуто,шоrо pe.'lc, y11pan,1мeмuro от реле 111111рЕ1О.'1е1111н 
�ощност11, 11астроеiшоrо по хара�,;тср11ст11кс /'-·О. 

В I1екоторы:t частных с.1учая:< oprnн оыбора сечсн�нr 
деле1111я .может быть упрощен. Тnк, ccmt мощность Р3 

ho рис. 9-3.а ,южс-т бытt. TOJlt.кo одного э11ака, т. е. узел 
между сече11ня�,с11 Д1 к д" 11л11 только rе1rер11рующий 
к.,и только 11аrрузоч11ыi1. то mнfflя J/-11' ямяется ее 
rестве11110А граиицеi1 возиожных режпмоn. Поэтому д11я 
выбора сече1111я де,1еI11Iя как по модулю. та�< ,1 с учетом 
з11ака не6ала11са достаточио тола.ко одного орга11е с ,::а 
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рактср11стикоi1 1--1'. Соотвстствс,шо )'11рuщастся II уст 
ройство. noкaэa111ine на рис. 9-4. Этот C,l)"tai\ нмсетбо.,�­
шое nр.актичес.кое з11аче11кс. 

Для 11.-1люстрацки на рис. 9-5 npImr ... 1.caa диаграмма 
).101Ц!IОСтеИ для случая, К()ГДа �10ЩНОСТ1, /1� 11() [ЩС. 9-З,а 
всеrда полож11те.r�а.на. Область оrраннче11а .wакскмаль-
1Iыи11 (Р1,,.,11с, Ptx••c:: И Р3м1ке} JI МИI1ИИ.1JIЬКUМ:И (Р1на11, 
P2)UJJ н Ра=О) з11ачсн1111:ми �1ощностеit. На р11сущ.:с по 
к11з.з111,1 макси;,1аль11ые по ftбсо,,ютному �11ачснI1ю �,ow 
!IOCТlt 11еба.11анса Р,к', }t оrмсчсн ЭIIEIK Р,нj. Пря)JаЛ /-/' 
соответствует хара�..терястаке органа выбора t,ЧСЮtя 
n c.ny•1ae сра1тс11ня Р1,о по абсолютному э1tачс1шю. 

А1то1111,мчес.t1t1R •Wбор Ce<ttHмA AtJltllllll М3 lltcltOJlbKltJ. «..e+tмll 
3:;,l(Jll(l'latfl:.1t .J1 nonap!IOU plCCИOTptIIJIИ Ctlltl!lfA ,'lt,,t!lll!I Х 1w6ope 
11.;mв1•ro�xer.:.u�ro IL1 iw.:ex срав11к11аеJ1�,,ж. В случм исt10,,ь:ю•акяя 
pe.,eiiмr,й 1"е:11нnм ,то о;,щ1ч1еr, <по �,;:олкчество устр0Аст1 вwбср• 
C'allO!'O «'ltllИA l!Э .111у:11 (х11моr11чных 01'111CIMHl,fir. flt,нue) JIOlfЖKO 
/\ыn, D18110 ко,1н•1ес:т11у coчe,aнrcrt и.1 Ч)ICIII �ченнi'! ло .:i.aa. но не 
11tк.�1011с-11• t1оз11ажк0<:rь uнк.,к�е-скоrо кcflOJ1.._,oaaкJ1J1 o;iнoro орrака 
я..,11 tра.11епш1 11,;а пар �•ш1111!. Рас.с1О1отрю1 ,1,,111 nрн1-1ер1 11ыбор 
наивыrо.1.11tliwсго 1t1 11етw�х ttqt1f1:r., �ошмосrа• хоторыхсооn,t,тст­
мино p11t1tы Р,. Р1. Р,. Р, До.1ж11ы 
ООтъ l!(:f'IOJlbЗOll!lbl устро1iст111 llblбo­
PI O;'tlf()ГO 113 \,'t&y.x се11ещ1i1 -i C.1<!.zl�'IO· ttl.llX Сочtт11'1М:П: Р1 11 Pi- Р, 11 р" 
Р, 11 Р,. Р2 и Р,. Р, и Р1, Р, 11 Р,. 
Yt.1�JO oбo1113'(MJIJ t'fll opr.:1t1bl ЦlitEl-
11e1шo11 -Q;.!Hfl!III 1«.111такrо:11 с. 11111.1.01ш,н1, 
n которо• пс-рвыч сто11т 1101i1ep Cf"чe-
1111r,. 1ыб11f1nемоrо ПР" за)11,1к;111н11 
�••11tОго ко1mкт�. иartpм\lep P,i. с-с,111 
llpll 3111'1Wll.31LИ.11 Ю ll.11}"1( �11111'1 llbl­
Gt1plCТ"CII nерюе. Це11и выбора сече-
1tк11 де.1с-111111 е зто.о., с.1.уч:1е no«aa11m,, 
нn f!ИС:. 9.5, Cl!tlyer yчurы•Xlti-, •110 
сnбирnь uonн та,;, как '1{) А.11 noiк-
llt'IIHI QPllll:J.IW13 SblnOЛIIOUll!I .�оrа.:м Рис. 9-6. Цеп11 !liiбop,i О.'1· 
П<Ж&э11tо ка рис. 9-6, не.1ьэ11. тnк как, 11oro иэ четырех сечеинR i\C• 11апр11мер, lf3•эa nrirrн�шнoc�A pearii- ле�шя 
рующмж opr:1.11011 может ок1зать.tЯ. 
qто 11е собрэи:а мм O.]NI R, цelftf• 
,1е.:и:пм• Попо1-1у а ре:а.11,11011 устроfiс,и ухзэам11...е цеrт ,1.о.uкмы 
fl..-,:1, .1оnо.,мены цm11)(к, 06есt�ечмва1ОW.1ши выбор 1111коrо•.1111бо iu 
С't"е"мА п.�.,с1ш11 о том с.ч·чае, ec.riи иэ-э:� не6о.,ьшt1f1 разн1щы ср11в­нт1..1с-11ы� :н1аче1111rt орrаньt 11ы6ора 03..ноrо сечс-н1111 кэ двух оркев­
�?J.�::." СJ1.)"lа{шьн11 oGpUOIOI. н не rсодrото111е-ио мн оюю К:J а:qе1-111н 
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аыGора олноrо ct�flJIK .:i.e11tк1111 JtJ трех. fc.111 • � .. ,.,11 c'tt-J.:e цо11.1-
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JP,J<IP,J. П()Э1'()�1у �асrь сраа,1111з�ош11.� opr1111011 )!ожег щ, нс­
по..,.эоаеtьс�t 1• 

Bui:,e ра,ссматрен111 ao�.inЖ1J<'ICПI IШ1<О.,11t-11и11 ЛOПl'lt-CKOfi C\�.\IЬI 
at.16opa на OCflOM r.0111p11oro сра111ею111 ceчt1111r.. Допо.1шm.1ьuые 
е.с:н�ожност)I :,aк.11!)ЧtllU 8 IКl!O!lt>30BIIIIIII pearlfi)yJOщtrtl Оl)ГЗЩI, IIW• 
('jнрЗЮШ('I"() H8Юlt-llь.(LI) 1О J/.1 ltfl:1(0..11,IШ:-: 110.18t4tll'IЫX Х 11e.iy IIIUll•ШU. 

Логическая часть устроf1ства ДС д11к дnух сечсн11И 
v11роще11110 nоказ1ша 11а 1111с. 9-8•. 01111 нс вк.�ючмет ор1·а• 
1а выбора сечсш1я 1tе.111-н11я лр11нш111 выпо:1нення кnro-

j_ � .1 �.ro 8я
се

��1:
1

h�е;�::
и

�;�� 
для двух сечс.ю1А показа. 
на -11а рас. 9-4. На р11су11-

Р• '} ;:п:�:
11 

y���:.f: ������=
Р11с. 9-7. llоt!ск11юща• 0е1111 контакта11ш д1 -и д: 
1:11:,1бору Dд11oro се11сн1111 ю трс-�. В1,1бор способа де,1с 

ния оnреде.,яется эксnлу 
ат;щ1101111ым персо11Алом II уст111111.в.1нвается с nомощью 
ключа /КУ, 11меюшеrо тр11 nо,1оже111111: 1-соотпетс;rn}' 
ет numм2т11чесно�1у выбору сече11ия ме)l>ду Д1 н д:. 2-

соотsетствует де"ен11ю топ1,ко no Д 1• 3- соотnстствует 
деленню то.1п,ко по Д1. 

Подгптовпекиыi, cnoco6 де.1Jещн1 фнкснруется кон• 
тактами п.вухnоз11щ101шого 11ромежуточ1�оrо реле /РП. 
Пр11 IIOAB.'te111111 П)'СКОВОГО сигнала от устроАств аотО.\18· 
тнк�rсрабатывастре!lе 2РП 111111 ЗРП, обеспеч11nn11 отк,,ю• 
Чf:'иие вык.�ючателеИ в сеч1ч111н Д1 нn11 д" Кроме того. 
в устр()f�стве предусматривается возможностu дел.е1111я 
по любы� вык.�,ючятелям, входящнN в разл11ч11ые сече­
иия дмення. Переклю11ею1е на этот сппсоб ll.елсн11я осу· 
ШССТ8.1йСТСЯ K.'IIOЧUM 2KJI (положен11е 2). 8и6ор OТKJtIO· 
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С помощью кнотш 2К можно вруч11ую осущестоить 11uд 
fOТOBJICHHOe ДCJtE':}IHe 

Для иск11юче1111я непрзв1111ь11ого .!1,ейст&11я �строi�ств 
авто.\l а111ки в условнях. коrдц э11ерrос11сте"-lа рзэде:1е11з. 
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ф11ксацня nы110..111е11поrо дс.,енl!я полжка сохрэняr1,ся 
а течс11�.е вс.еrо врс:.аснн сущестuоаа1шя раэ.1с.,ьноn ра 
боты. Позтомv рс,,е 5РП, срабат1,1uа1ощее пр11 любо.,, 
cnoco6c �с.1е11i1я, саJ1оудсржноаетс11 через ра:в1t.�кающ11f1 
i.oat.:iкт к11uлк11 ;JК. Kpu.\le тoru, nрt.1.уо1атр11оастся за 
лu}11щм1ие факта ;i;enc1111R 11а дuухлоэиuаоюtои ре.,е 7РП. 

Пос.,е де,1ения возмо>Юtа nepeopt!e11uщ11я орrана вы· 
оора ссчс1111я деления. Чтобы это 11с приводУ..'10 ко D'iO 
po;i,iy деде1н1ю по дру1·ому сечсн11ю, ко11такты ре.11е 5Pr 

Р1к 9-8. }'11pout�IIIJMI n('IIН• 
u,111!111111,HI. схе).IЗ } 'СТОО!iСТ· 



и 7РП включены в цепь обмотки ре.'1е JРП Ре..,е ВРП 
оrра11и11ив2ет дпнтсдыюсть импульса на депен11е 1 1 f-'e 
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nятствует вводу устроr1ства D работу при н::1ли•11111 nуск()­
вого 11мпульсе. 

Ucnь, состоящая 11з лампы Л со11ротив,1сния JR 

и киоnки / К, nредназ11а•1е11а д.r1я обеспечения возмож-
11остн проверки по,1,rотозле11ного <:rrocoбa де.,ення. 
Оста11ьные t\en11 сигнализаШiн, а также це11 ';( пуск.а 
устрQйстн бапакснровкн, УРОВ, осuнллоr·рафа 11 др. 11а 
p:i:c. 9-8 не показаl!ы. Также 11е nоказа11ы частQ npe.'l.y 
сматрнваеwые в устройстве цеnн фиксац1111 тоrо, что nрн 
лодrоrоменно.\4 способе де.1ен11я ttз•э� ре'4011т� каких 
.11160 выключателей может быть аотеряно прнсоедt!11е 
11ис. Выполне1111е таких цenen снrналнзацн11 жестко 0Uу­
с:ювле110 схемой станц11н (Л. 51]. Последо11ателы10 с кон­
тактом реле, nыбкрающеrо сече11ия де.11е11кя. !IOЛЖHhl 
быть nклю11ены контакты pe.'Je положен11я выклю•1ате­
.11еJ'r, при отклю•1е�w.и которых nыбрв11ны:А способ депени� 
не.желателен. Гlpv. r�олучснин с11гнала о nодrотовке не 
nравилыюго деле11кя персонал должен 11змеиить способ 
деле1111я Рручную. Кроме того, о устроЛстве иногда npc 
дус)lатр11вается учет сnучайноrо д.е.1еник ста:щи11. при 
котором также должно блох11роваться устройство деле-
11ня. Контакты реле, ф11кснрующнх в исходном рсжищ� 
способ де.rrею1я, !lОЛЖны 11с110.11ьэоватыя для разделения 
цeneif нсnо.,11нтельиых устроr1ств РТ или ОГ. чтобы 11ос 
ле .:1елення nтк,1ю11а.,.ксь и.1111 разrружалисh 11we11110 те 
ирегаты, кr,торые остаn11сь связя1mыми с соответс.твую­
щеr1 элс"тропереда11е1i. Иногда в расчете на nоэ:-.1ож­
ность ПОСJlедующеrо де.'Jения 11ри некоторых 11оореж.,е­
ииях осуществляется <t)'Словиое• 4еленке. т. е р:�эдме 
иие только ueneй IICIJOЛHIITC.'tbHЫX устроАств 

Гn••• Аес•,•• 

ХАРАКТЕРИСТИКА НЕКОТОРЫХ СРЕДСТВ 
АУМСУ 

fO-t. Oncnt0чeнwe и1rpy)tcM • приемном ...с:rм 

Ос1ювная це.1ь отключени,� паrруэкн (Of-1) от 
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Отк.11ю•1енне нагрузки подобно АЧР нсnосрелственно 
nедет к ущербу (Л. 169]. Че!I! более центра1111зоnанно вы­
nо.1никrrся устройства Ot-1 н ЛЧР, че)1 дальше отключа­
еыые выключа-те.111 от нагрузки. теw ущерб боnьwе, так 
как, стараясь о-rк,1юч�ть наименее r>тветстоеrшых потре­
U�пслеА. не:-.1м11 уеыо вместе с 11ю111 откл10•1ают 11 бо.1ее 
ответственных. Устройства ОН полностью uентра.'11&�ава-
11u, поскольку nус.ковой ор�ан, ycтa11aмиoaeJr,1ЬIII 1,а 
э.,сктроnсрсдачс, одни. Устро11стоn ЛЧР дс1,ентрапизо­
наны II теоретически моrут -быть устаноn.,ены 11епосред• 
ствен!lо у 11амменее ответственных nотрсб11те.11еJ:'. Од11зко 
ряд известных практнчесхнх 06сrояте.11ьств мешает это• 
:.iy, н, как npanнno, даже первые очере4Н �АЧР nр11зодят 
х ушербу превышающему наименьш11н воэмож11ыf1. 
УстроА·СТ8а Of-'I оо.,адают этим IICAOCTaTKOW еще R боль­
шей мере: чтобы передать кома11.ау 11а отключен11е 01 
пускового орrана к rtоrрафическя у21апенным неответ­
ствснным потребитЕ'.�Яw, в бо.1н1шннствс случаев требует­
ся з11ачмтелы1ое кмкчестnо теле,шnаратуры. . • 

Ноuыс c11te 11енс11ользозаш1ые в nротнвоавар1111но11 
... зто�ат11ке ооэмож11осN создают vс тР.оnс т в а  цнр­
l{у л я р н о r о  -те л е у п р аn л е,111я (ЦТУ), которые 
для 11сре.дач11 команд на отключею,е нспОJ1ьэуют J1e ка-
113аы связи, а саыу сеть высоко� напряжения (Л. 159 
11 160]. дальность действ11я устронств ЦТУ orpattк11eнa 
Поэтому для ОН наиболее нероят110 их 11р11мс11с1111е cot1• 
MCCТIIO С MfHOl\tlt·ЛJlбO устр0Аства1r1и ТС.'tеnередач11 CIIГ· 
на.11ов автоNатнки (ТСА), деАствую11tим11 по канала)!; 
свящ. От nycxo'Вoro opra11a и устройства доэнровк11 ко­
мандn ОН мn)kет быть передана 1t отдельным уз!1nы 
сетн 35-11 О кВ с 110�1ощью устроf1ств ТСА, з затеы -
к -QTJ(C.'lьttым nотrеб11теnя!>1 внутри этнх уз.1100 с помощью 

у
ст
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[�с;:т�
Т

�р 11менеи11е части ус.троilств ЦТУ 11редна 
ЗIHIЧCIIHЫX Д,1SI АЧР, одновре�е1111О II ДJJЯ он. 

Сред11 друr11х. средств сохраriснпя устоftчиоостк 011 
выделяется иеточ11остью испол�1ения КО)1анд.. Особе11но 
наrляд.по 11 ,то:-.1 ОТНОШС'НIIИ СОПОСТ8МС!Н!е ОН II QГ 
В обо�о:: случnях 11ужно отк11юч11-rь столько вuключате 
.ncA 11 таких нме11но. ч,-обы суммарная мощность, nроте 
..:а11wая по н11ы е 11сход.моы peж.i11t.e, была раанг. заз.ан 
ному 3начею1ю. В обо11х случаях 11анболее грубо можно 
щ�пол11ять отключса11е, r1ред1нмаrая, что мощност11, 11ро 
текавшне 110 каждому нз упрае..,яе.wЫ;\: вык.11:ючатепей, 

Эб 



f1llRlll,I M11111t.\l;\J\Ьl11-.IM RОЭМОЖНЫМ. В 11сnо.'11111тс.n1,11оы yc-t. 
ро1·1спн� ОГ )'.!1.а�тсм y�1cн1..1u11n. •111с.10 { -Л11.) Л}'Н.\1 уче• 
то рсJJ.1ь11ой нагрузки генераторов(§ 8-4). В усч)оliствах 
ОН .о.ля реw..-:ння nодобJ{оЙ задачи прюнлосu бы прел.у· 
смотреть 6ольwоi1 объе:w те.,е11зиере111-1и иощностu от• 
J1,елы11н nо·rреб11те:11сй. •1то nря11 mi Н1)3М"ОЖН('I. Пr>�O.\IY 
11311боJ1е.е rca.�1,11() он U f'НIC'll.!TC на 111!1111.\!clJtЫll.>le IIO)· 
�южные flАrрузкн щ,,-pcбJIГCJJCi'r, т. е. со Зfl;)ЧIITCAl,JIL,l}.I 
запасом. Праnд:�, n от.,елышх случаs.х, косдl'I отк.;1ючс-
11шо лодлежа·r ДОСТ1\Т1)1!110 O,'\IIU!)IJ.\llt.1\: П()'t\l�GJtTC.11!, по 
лож11телы1ыИ эффект \!ОЖс1· дnтu оценка 11х нмrруэк11 пn 
нпrрузке од11оrо•дзух нанбо..1ес т1ш11ч1н,1х 113 11нх. 

В связи с эг11м можно отмет11ть, что no то11ност11 нс 
nопнення устроi1ство ОН npo11rpы11aer н 110 сраене111110 
с АЧР. Система А4Р действует по параметру процесса 
(частоте), :i не по nарl'l:\&етря.м возиуще1111я, к:�х ОН 
н имеет много очередсН. так что если каю1е-то oчepe1t.1t 
OTJUIIOЧ:JIOT слишком малую 11аrрузку, то это }Ю}(ПСIIСЯ· 
руетсн у1:1ет1че111tе).1 числа rрабат1,1иающих 0•1epeдeli. 

Таким образом, опеннвая ущерО от ОН, нео6:<однr,ю 
реа.11,1ю учитывать и состав отк.11ючас:.щх 11отреб11те.1еi1, 
1! объе,.,1 отключен11я. В rвязи с те.u ч.то этот ущерб обя• 
эате.11е11 11 непосредствс11, ltелесообрnзность выпо.�н1с1н�я 
ОН менее вероят11а, JJeN других меропрнят11И. Более то­
rо, 1Н1Оllне возмож1щ случаи, коrд3 r1арушс1111с. устойчн• 
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В связи -с. этим важно вI.tяi)НТь те ус110011я, в которых OJ-1 
дает 11анбо.,ьw111·1 эффект в отношении устоr�чнuостн ,1 ко­
торые, следовате.,ьно, требуют наимсньщеrо ero о6ъема. 

10 1 Bonpocw 3ффектм■носnt ОН 

8мн11111е ОН 11 хвазиустанови11шемс1 режиме прояв 
ляетr.я через измене1ше Рс.1 11 Ре:., а следователыю, дr 
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дТР: .• =k0�1{дРt +лРс,), (10 1) 

rде 1созфф1щ11ент эффектке11осп1 ОН {р11с 10 1) 
;J,;P_�� 

ko 1= :•: ЛРс�р" (\0 2) 
(t+k

11:1
)(1+w.;-) 

,.. 

Этот 1tоэфф11цис11т при6,,нз11те;1ьтю дАеi' nт11оwею1� 
приращения пepc.1anaNo1on 1.JОш11ости в э1ш! .1sалеяrио1t 
схе�1с к пр11раще1111ю 11аrрузю1 лотреб1нел�11, так 1шк 
ЛРt1 +лР .. -:.-�\Рuн. rде дРон<О. Оrк.'1юче1шс тsrрузкн 
прид т, целесообрnэао 11р11ме11ять. если knн<(0,3+0,5) 

У.1101н1етвор11ге,1ыюс э11.1чснне j;Ql.i обес11е1111Ваетс�1 пр11 
111лых значеннях дРс,/дРс, 1 1 lfkm' n1111чсм, как вндно 
113 р11с. J(I.\, �ож11n лолусти rь бn:11.,шое з11111е111 е однмn 
Н3 ЭТНХ ОТIН)ШСШIЙ, Но Щ• 1160· I 
нх одноврсме,1110. 

ЧтоСiы IIOЛ)'Чltтb BO.JMOЖIIO � 1�
малое зиачен.не ЛРс,/ЛР� 
11уж-но выполнять ОН в тех J уз.1ах nрнемкоit частн r11стем�, 
которые электри11есхи н;111бо.tсе 
удалены от отправ1юii чаСТ'I! 1 
бл!IЗl(II к ОСНОВI\ЫМ f'С)!ерм 

' 1 ... , 
'х �.� рам nр11смноА:. , 1/Х, r--.... I "

с.: 
, , i '\ 

. , � 
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Отключе11не наrруэ щ 11)1е 
ет тем бо.'Jьwую эффек-тне 
11ость, ч�м 1,1еньше щ>11e)11!illt 
систеwа 110 сравнению с oт­
npa.в1ioii n r ослсдвар111·rнn� ре 
жнuе. 

Pt1c. 10·1. Хо1рактерисr11кн. 
1\ОК3.�Nвающж: .v1811C\11'10C'Тt. 
kо1фф1щ11�т,:, )ффtКТlt8ЯО­
(Т11 ()1-f о,' l)eЖHNIIЪIX yt/10 
n11r1. Следовательно, Of-1, озн 

т� само по себе, вы11rры.nаст 
в усJюаняк ава.р�tйноrо де4)ицита "101шюст11 u npиe)JИO}I 
системе, neдya.1.ero к р1еньше1111ю Т';": по сравн�1нsю 
с т:,. но npotirpывaeт ес1111 одновре1,1ешю nри:меняется 
ОГ в от11ра1н�оЛ сис.-е1о1с и осо6е11но eCJU1 011а nодвер 
r.�ется де,,ению (в обо11х С.' rучаих k;�кr 

< 1). 
8 связи С Щ1АОЖеННЫJt AIOJICHO :Jnметите,, что он О от 

HOlUtHUll устоi1чи.оости IНJАяется nporuJJOtlOAOЖHOCTbIO 
ОГ н РТ: он.о r�µи.менпмо при .малой ,1рие,м�1ой системе 
а ОГ и РТ при мыой oтnpaвrcoll {Л. 10 11 46J. 11 это ее 
тествснно: так 'Jt(e ках аоарийнwi1 не6аАанс мои:Jност, 
опаснее е меньшей системе, и gправ11лющсс иоэдсйс1tте 
11риКАадtхвать к меж,шсй системе цеАесообразни. 

Лре.1tстамяет интерес 0011рос о виде эав11снмостн 1н�­
ООход11мото Sl13ЧCHIII{ (-ЛРон) ОТ т1

• :\\ож,10 npeдronO• 
жить. что 011 такоА же как у завис11мост11 F от Т np11 
OI (рис. 8-2 6) но neper,16 кp11nof1 отсутстоует Этот 
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1юnрос не 11сс.11едоnа11. Чрезмерное ОН, как к ОГ, может 
г.рнвест11 к 11е�rрузке связи в nрот11воло..1ожном на• 
правле11яа. 

6лняннс ОН в уцанов11в1.11емсS1 режиме. Лереходн 
д.елее к учету нэ�е11сн11я частот1, n nocлennnpн/'1110).1 ре 
жиме, прежде оссго ОТ:\!Стнм, что прн ОН is отличие от 
01· 11 РТ зта задача решается гораздо onpe4e,,e1111ee 
так: )(8К при поn1...1шс111!11 11астоти все 1·урб11111,1: ЛО;1 .1.еiiст­
вием свонк регулнтороn скорост11 уменьшают мощность 
практически независн:\lо от распреде.'1ення резервов. 

На основа111ш из11ожен11оrо в § 2-2 можно сдмато 
эак11.ючею1е. что в nослеаварнйно.'оl уста11овнашеУ.СЯ ре­
жиме передача окажется разгруженной на мощность, 
р.ав11ую мощности отключенноА 11аrрузк11, только nрн ас• 
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тропередач11 меньше. ОткАючР.нuе нагрузки тем мснеr 
эффектutJно, •1e.i1 6оАr,ше статизм генераторов о от1�рав­
ной �шсти и меньше tJ приемноiJ, �ем бoAr,ute приемная 
система и мtньше отпраанал. Таким образом 11 с рас• 
сматриваемой точки зре111н1 ОН эффект11в11ее о малоl1 
nрнем11оn системе. Желат�лы10 также n этоИ снсте:че 
иметь возможно бо:1ьш11n статнзм реrу.,яторов скорост11 
11пи компеn.снровать 11х действие путем В!ю.'Iа 11рот1tво· 
полож11ого воздеАствня, про11орuноналыt0rо Лf. 

Эффе11:тмв11щть РТ 14,1м 01· совместно с ОН в квазн 
установнвwемСS1 ре.жиме. В от11ошеннн с1111же11ня лr эф 
фскт от РТ просто су)l�mруст-ся с эффект-ом ОН 

(IO 3) 

Сочетание ОГ с ОН не столь з.1еt-1снтарно Прежде 
всего з реэуJ1ьтате or nОJ1уч:аем k:-;.x.P < 1 что с,шжает 
деikтвеююсть ОН. Но nместе с тем 011з 11 увел11ч11вается 
6лагодаря ОГ так квх ОГ, увет1чивгя знвквnде11т11ое 
со11ротимен11е reнepaтupon отправной част11, тем са!>IЫМ 
у1,1е11ь11111ет 8б�·ол�оtное эначе�1не ЛРс�, uоз1111каю111сс пр;1 
ОН. Поэтому лкшь оч-е11ь nриб11нзите11ь110 �южно сч11 
тать, что 

В рамках nод.обноrо рассмотрения во:tроса сочетанне 
ОН с РТ нл11 с ОГ нс дает ю1какого качественно 1юоого 
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::1ффекта 110 cpa'l1 еиню с рззде.11ьньш nри,1е11е1111е;)4 ::>ТН:( 
опервцщi. 

Bu6up о.д11ого из ВЮ( н.rш их сочетан11я опред.е11яется 
\,М� рассмотпенным11 обстоJ1те.'lьствамн. 

ЭффектиЗ11ость РТ и.11н ОГ совместно с ОН в устано 
вивwемси режиме. Дело обстоит совершенно 111н1че, 
ес.1111 обратнтьсt! к нзме11е1щю пере1аваемоii мощ11ост1t 
nри 11зменс1шн частот1.,1. З�цача состонт 8 том, чтоби 
эти н1.ченсm1J1 IICК..1JO'IIITI> IMII свеет!! К MHIIII\IYMY' 
[ 1. 161/. 

Пршщнп1�а.11ы10 сог.11ас110 � 2 2 9ТО дост11rается np11 
.r::-o. т. е .  при 

t.1Р,,-ЛР 1J +ЛРт�-дР1,z.-О. (10-5) 
А11алкзиру11 9то оьrраженне р,1ссчотрю1 три ,;:арак 

терных спучоя: 
1. Аuарийн1,1i1 lf301,1TOК" �{OЩII CTII 1! отnряююi1 C!ICTC 

r. е: во:н1у1..11е1те ь11д.а ЛР111<О. 
Caщ.ir, есrестве111шi1 путь сн11же111111 ЛР�р с-ос-тонт 

Е1 11р11ме11сюш РТ 11пн ОГ, т. е в nодученни Л.Рт1 <0 
l:.CJ1н 06есщч11ть 

ЛРт1-ЛР"1, (10-6) 
10 (10-5) выrю,,няетс-я 11 1омс11е1111я 1.:1с.тотьt в лослеаsа 
риiшом режю,е не пронзой.11.ст. Прнr.1енс11ня ОН нс тр" 
буется. 

2. АварнйиыА дсфщ1нт ,ющпоет� в прнеwной: снсте• 
ме: nоэмуще1ше L\P,-1<0 С1111жеи11с ЛРмр возможно 
11 с помощью РТ н:ш 01'. ·11 с лu�1ощ�ю ОН Изъ1енен11я 
•истоты не nронсх-о;,.ит при ус-4�ови11, если 

(10 7) 
1L1111 есп1• РТ н ОГ , е np11r. еняютсн то npf1 успов.н, 

(10 7а) 
Абсоюотное з11а11енке ЛР,11 сог11ас110 {10-7а) �tеньше. 

че-м по (10-7), и позто:\1у, nри:wе11яя .достато•шо 1111те11-

• Ta)(OJ\ "°"ХОА 10;1u11111:1ет np1t иа.,м'l1н1 1 оrnраанон к.,м npнe."!­
юfi 11астw с11я:wой с 11t,11ачwте..,ы1ь,v: зanacow nponycx10A способ11оети. 
8 npQTИJIIO){ с.ч•чве, Jr8R n1жа,а.111 т. в. Пac1o1tOII (ЭСП) (Oa)ltcT/10 
с .111,opotoe, юнересw )Clfl111м11З1ЦJ111 упtсрба трdSух,т у11е:иъшен1111 
l6.Po11:I 11 ::io.--,y'i�tlИI д/УР. 
. � 



с11вное ОН 11ецс'!есоо(iразn,о 11слользоnат1., еще в РТ 
,11нt or.

3. ОткJ1ю•1е1111с одноfi 11з rmрэ.'!11е11ы1щ ш1н11й. Возму 
ще11не 11с ведет к RОJ1111юю1\е1тю Р:.". Этот случоli 
НВАJСС'1ся 2АаОН()й областью совместного при,wененип РТ 
иА11 ОГ с 011. Yt·.1uв11e (I0-5) еыпо,,пястся се 111 обес• 
ПСЧIIТЬ 

(10 8) 

В ему )Же от�1е•1с1111ых труд,юстеi1 J1оонрuмш РТ, 
ОГ 11 ocu6eнJ10 ОН точ110 nuno.11111rь (10-8) nр�н.тичссюt 
11сщ>змож110. Поэто:"dу. оь1110.1няя оnср.щщ1 ло с1111жен1tю 
:\Р'""'' i�yжf10 rнюлить н<!коrорыА заn�с 1м 11еб;1агоnр1н1т• 
ltOC дс11ств11с реrу.,нтс,µоl) скорост11 :1 пn..-.,еаопрнiан �-i 
режн�Jе. 

Значенне этого зю1:.с1:1 :,аnнсит от �11остн доэщюnк 1 
РТ, ОГ 11 ОН, а 1м1.же от- режш.�нuх ус.'fовий. 

Примс11сн11е ОН совместн') с РТ 111111 ОГ np11 выnо.;­
не111t11 (10-8) .1.ОВО.'IИТ эффеt.ГJJВИОСтt-, РТ нлн or до тон 
:'>(Я1<сю-1алы101, эффекп1JJнnс1·11, которую оин нмсл11 6ы 
ПJII! работе отлраuноii с11стrщ1 11, rнст<!.\1у Gecкo11cч1roii 
�IOЩIJOCТK. Констатвруw это б.1аrоr1р11я rнос обстоят�.,ь­
с.тво, нельзя одноnре'tlенко 11е 06pnт1irь в111н1ан11е на то 
что or10 nrмy•1e110 ценой у,1вое11ня н11тепсшsностн unз;1cf1: 
ст,щя (мощность ОН rн11ща моwнос111 РТ иди ОГ) 11 це-
1-101) соз,1ан1н1 лр1оюгn ущерба от 1Jыnо1Jнею1я 011. 

Вл1tянне ОН на дж1аJ.tНческ)'ю уС"ТоНчнвостt.. За11ерж­
ка выполненш1 ОН та жt 11.пн больше, чем ОГ. Поэтс:.�у 
:1рн 11орыа.-:ы1оii ДJIH�Jtl,IIOCТII к. 3. Ol-1, как 11 or, R.!111· 
nет на д11нащ1ческую )'стоnчщн)с-т1, то.1ько через пара­
�1етры nослеав11риf111оrо реж11�н1; .этот вопрос рассмот­
рев о § 8-З. В с.пучяе эатяжк11 отключения к. э. ite ис 
к11ю•1ена ооз�rожнос:ть 01,1nолнеюн1 ОН .до его отк.тюче 
к11я, н тогда 0110 11сско.1ько захе.мяет тор:\IОЖенне 
лр11емноi1 CHCТ<!ilbl IJ TC'liC!llre к. э. JIЛH, IНIЗ'IC l"OI\OflЯ, за 
мсмяет .yCt<Of>C1111e экв11оt1лс11т1юrо re11epa·ropa. n1т 
тяжелых, зaтni1ynш11xcrr к. 3. это uл11ист щ1.rto {Л. 551 
110 nрн JICГKilX ;,,1nжст 11,1t'п, Э1tаче11ие fЛ. l62J. 

Как И 11pll ОГ Иm! lJT, 3ффектшщос.ть ПОЗЫШС:НШI ,1JI· 
11амнчесхоr1 усmАч11Rост11 Clf,"lt.нo сннжастся с уве.1н11евн• 
ем аапаздыван11я в выпо.,нt11и;1 ОН 

соче�а�:: он �о�тжк��·1�О?СТО11�. �о;к. о у l!libl!llffЬ IЛPoul nуте�1 
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С цмъю co:-tpa11e1111,1 д11нам1111ес1{оi1 устой•1111юсп1 np11 
nераом 1-н:µаст;11ш11 оз<ш:wноrо у1·11г может лотребоват�,;я 
li3C.T0,1ЫIO энач11тС,'Н,НЫ[1 объс.\1 01-1, что DG:tHl!Kaeт IIЗJJY• 
шеп11с: )'Стоi1ч11оuст11 пrщ о6рат1ю:u у,1е11ьше11tш уrда 
il yCt.'opr:111111 ПЛ1fC)IIIOJ·1 CIICТC:MЬI, ло.1учJ1зшс:i1 t1збыТ()I( 
MrJШIIOC:TJI. 

В цe.'IO:'ol ОН .�iiwt. n очещ, рtдю1х. с.,у•1аях �1ожс·r 
рассматр11ватьс11 хак средство сохраненш1 дв11ам1111ес1<ой 
yc-тoiit111nocтн: rtp11 CKO.'!bKO·ltllб)',lt. :�11ач11те.1ыюr� Иl!TCII· 
CIIOIIOCTII IIO:J\IYЩ<!IIIIЯ потрс:Uооа.'lСЯ бы СЛНШКОN. бo.'Jt,• 
щоi1 объсw ОН. Bo.'f� тоrо, щшмеияп, ОН сц_е1шапыю 
д.'lн ловышетшя 4.инам11ческоА усrоnч11вост11 61мо бы 
не11раu11пыmм. Ес.r.к нет 111ного выхо.1а, то возмож1тn, 
как указывалась, nрнменять ОН ;ця сохра11етшн то.;ы<о 
стат11ческой устоАчшюсти. В отнощеннн же ,111н.нтче­
сктt устойч11Dосr11 11С.'1ссообраз1ю оrра1111чнться nonyт11n 
t1оз111н,ающнм эффекта�,. а СС.'111 этого 11едnст.tто•1110, то 
nр1щснять друr11с средство бо;�ес о 11ншдз1�ныс э1ю11ощ1-
<1есю1 11 техш�t1сск11. 

Эффсктиенос:ть сочеташ�я ОН с ОГ 11-111 с РТ f'\6t)tЧIН) 
6,111:Jка к C)""\f'-IC аффект11011остti\ э,11, средств ,кло;�ьэ\' 
C!lblX отде.'IЫIО 

10 3 Форснро1ма 1016ужденм• 
В 111111110)1 n:tpnrpaфe расс)tаr;нш.11.1Ст-ся вопросu 11ыпОJ111ещ11t 

то,11,мn т:�коR форс;,ровкн 11006уж,цс11н11, кurорая n1eтcR не prry.,11-
тupoJ.1 •oэliyж�f!KHII (ЛРВ) П 11(! ClltWIIJIЫlr,!М: ycтpolktoo),I форСN· 
роnкн. рrаr1,руюuн1.к 111 глубок-ое nом11же11r.с маnр•.111ен11я, а ycтpolt­
i:тu:1щ1 ЛУ,\\СУ. ТахоА ,мз. ФВ треб)1!rс11 то.11,110 1 том с.тучае, ес.•11 
!10 Kllk"П)Httttio 11р1111ннаu, котор- д:�..,н pac-tMR'J)Hl310n:'Я, АРВ Ht 
1,1cr фnрс11рот.;и 6 ,е, режю.111х. кi,r.111 она 11№хо,1rм1. 

,tнформа11н•. 110,11еаднмвя 11' АРВ •с"·••н�го дrikr-1111•. П11е-ж.11.с 
11,;o:ro р11сс"птрни н�1,ао11ее нэуцени111!1 1101,рос: об АР.В •c1-1.�•lfQro 
��':.�:н��-/ n����e��6::;
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,о nрннцнnу фор1о1нроа11н11• ynpa1;1•10t"uero 1111эJ1eRcreн• иожно раа 

.,c.111n, ка д11е rpynni•. Перва• Н.1 НИ!t I K;L'l�TII( IIXO,'ttl!:.IX Dilpil)lf:T 
JIOn 111:ШЦЬЭ)"tt (llx.,o,1e1111e !IЗЩНl"Ж('М/111 -�U щ" !l!И/11:t tе11е11,тор� 
11.1•1 1111 cбOl'l!!l� 1111111,1:,: 111•�Шt'NJ Jt;'!t1p11жcтtr1я от .,�.,1111 1юго Sll:\ЧtllKJI, 
UfЦQl!tH1re IHICТl)'rl� Н!I 3:IЖll)l:1.� !\'ll{'f',ITU('I� or 11,;,од�юrо ЗIJIIЧCIШA 
д{, н 11:,: пri,113nr-.д111,e. t11\11"no r1e1•n1•e, а ниоr.'1:1 11 оо- вы«жоrо 
";;J;р�К:,раВГ:J'/7'.,1'?

1

�
1

:Т��а11�/�.1;::
о

·�r:У;хо;;�;:�
е

:�";:
к

: 
rооrеетсти1-1110 nро1�аодные 01' то••· В свете 11�aoжr111,oro I r.,. 2 
очеlН/1,110, 'ITO обе rpynnt.1 ЛРВ 11е 00.1a.!l,IIOГ ннформа!11'еli, llO(TI· 
тО11110 nо:ншА 4.11,: Аырабоnш пр11.ем.,,,11оrо воэ3.еl'iс:те11J1 nрн t.110Jrько­
нн6у11.1, с.,ожщ,,: нереходкt.1-,,- npo1t<'rc:iк о sн@procнcre�e. lio 1-1ужко 
)Чt'СТЬ, по J( C\ICn)li'I� ЛРВ ке ПJ)t..1"Ml\!Jl!CТCII такю: же жc(rXIIJ!; 
Т\)С'бо11ннri , от11оwен�1и сс.�ектм,ноа-м и 1оч11ос:тн рабон•. t.a.: 
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1t o�;��:,�:л�11�,-��r�;'��;,.1,:;,0�1�:��AepfY::;:· .�:;:;;,nри оч�11> lt00tl,1Koit ttкфopмalJ}IM, nu"ao,1"11.oй к peryAtIOf')'. Да.,ее OТlde<liIOTC:JII накОО.,l!е TK!IЛЧ!ll,;-t tie!tOCTil":1CИ АРО <:и11-.моrо дeikтfll'IIII. 
хо�:ч::•:��:.::•::б::::=� ФОn:::��:tl.Ф:�rулптор с 803• дelkt11tteN no М ,tlltT р.�сфорекровку II IIO)Ш!J on:.110'1tllllll OAIIO' 
=�n:::��e���ы:p:11��:Тl�ll�e 2УП� i.li.

M

t�(д:.� �•\��' �/;
l

�iв ток Ж210Аi>Эуетс11 ках ана..1оr 111111икоrо yr.i11, а nри )'Jle1t1oa.ieк1111 uаммноr-о yrr.a д,,я де.><nф11ро1зни11 1t11Ч1 1к11И ло.,е111а расфорс11ро11-ка (так же 1L111: лрм у1е.,s.rчс11ки-форемrо�а). Ук�.эа•11uе J«\NY• IЦtRJII IЩl,l!IIIOТ умем�.шемnе 7()1(1, 'lfO IIOCf!plll(H'<!llttc"I ptryJIIITOl)Q.11 x11t у)\еньwекие уrла, и 011 !laer р:�сфорс11ровw:у. H:i самом же ::.ene nptt :tTltJI 10Jм)'Щt'11и1" nрож:ходwт рост yr,,.,, и 4.,я roJp111cю111 )'<fOAЧIIIIOCnl 'IICTO �O6:tOAK>la форсщювка 8о�Gуждеи1111. Реrумтор с: аоздеАсn11ем no А/ npмro.!elt 1 «tlOlltOK 1 )'('-'Ю 111t11J 41у;11О111шмикоА с;,;е,�ы, Напркмер, т1�.ке peryJ1J1topы успешщ1 f,a 11GКJ1IO'le111te/ll уже yrioa:iи11yrы::1 обстохте.r,..сr•) бы.1111 11рк»f11ен111 
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\ �,itв =� t�:�
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rx:::: •OЭIIIIKJЮТ еущкrимиwе "PY!S.MOtTII. Тах, tс.,н tТ8РЦНI ne�11.ae, хощкость. no .о.аум tr•flpa•.,eн,1111,, 10 rroapeждor.iщe 1111 011110>1 мs 11мх &ti1з1,111;нr уnfт1чен11е nзаи-.rкоrо yr.111 11 ток• к1 неw, ко умен1,шv111е нз Щlfroм 11ai:p1мenJ!1t. Пре.,.,о._вn. ,1.,11 TIКJIX ус;.юамtl о.1ку о;�ре­дменную Hll�тpoitxy. ICOIOp811 OKIIIЭ!JIJtl> бы виr.s.11 yдo11.1CТIO[)KTeJll>­кoii. не  yJt■fra fЛ. 14 н 163/. Эrу cepi.e,11y10 rpy.1нocn. общr111r, J1Pll'll.eнt1J1 АРВ с ю:Jдtitста11ем no 1Jf" r1ко� АРВ не !'IXteт в от.111-
,ке or реrу11�тора с 1IO!�eAtt1111eм по Ы нн,ц1кой иифо;:�wщкн о .uн­женwм npкe1rмo-ll Ci!C"reXt.l, но J1н1 И)!etf no.,H)'IO M1<ifюr";iц1110 о6 1Cicc11юr11ow 11.1111Жf11к11 tобстес11коrо ротора. PeryлJ1'!'0p с ао.1.tейст111ttм no д/r 111r� тот lftAOCfll'fOII:, ,то ;r.кr рас:форс: .. роьу nри 80Slll!XMO!!ICIIIIM :iвapнflкoro ll�фlЩl!fii !,\QЩ!IOCTI! в np11e,1110A :t11ерrоснстехе: 11(:.,e!t э1 nоа11женпе.-. 11аr:тотw о npn,e1,1. мoll CHC"l'e.:.:e ТО же Cl)(De i-Щ1LIIK.1e-t 11 11 отпр111101t J!IC/'<Ot�»e /Л. 14, 16, 25 м З!J. В ходе такого nроцю::а flto6xo.,11xa11 форс11ро•• ма ю16уЖ;tе111111 аса11мкаrт тo.,wt0 tnr,1a, xcr;i.a IQ•31 l!�f11P•tt с111:н1 c1a1101111rc11 за,1ет11ы.\1 nо1шжение 11�nр11жем11я -n oтnpa11110R c:,ccrexe. Этот реrупятор кеудоамтворнn.,1,110 деf�с-т11уе, м а t.11уч1е к. а., пролсхо;:�.я:цеrо у на.,оА np!te:!IIИoi; сnспмы 11 11асто.� .. о •у,11.,ек ,1oro от ompa11мoil, �то возаеАс,вме 110 каnрtжеии�о ока,ы11етс11 c"11ш110Ji1 с.110011. fJl 31}. Посхмы,:у IIJШl/:101a11 сисrсма Cf):te1111�..п."'o с отщ�ав1Юh 1113.l!n, в нроц�сr на11уше1111я- )'СТО"ч11аости может ме 1ОJКИкать кatto.1t>1to сущее,аtк11оrо nоаы�uеми11 чэnо,ы • omp.ialIOA сtкrене, которое" �or.,o !lw 111,131:i-rъ форс,�рону. В ц,е.11н1 регу.1.чrор с 1оздеАста11ем по /J,f, хорош прм pa(IO'fe с,:�кш�11 на c,icrexy 6r'c 11:оиечмоlll хощмОС'Тl'I, кor;:i.1 аб«)л1Оn1ое 11еижек1:е стакuщ1 :.-11R1111а.1ем­т,�о 0111ос11те,ты10�1у. J-Jt_'{ocтaтк,i зrо:-о др() 11ро1111.,н,01(Я, с�.1;1 113РУ· UJe!ll!e ycroi1,111IOC111 1 бoJlt,.1.110/'t CTt11CKM on�-llh!TCII .l511ЖCИlltH npмexнnl! с11сте:>1t.1. Д,111 р,еrу1111тора tоJбум,1,еп.11 с аоэ,1еАстs11еJ.1 no А/, ми с •O.J• .1.cficтaиew. по то«у ,.,ек-т,,,оr.ере,11ачк (::i 1ю ca"oro rcнepDfOpt) IIO.'t· кмка�оr 11tд1аrопрю1:ткые ус.�о•ия при 11аtо.,1оаова1111и ОГ, тtк l'IK око nplllOAIIT 11: CМl!ЖfMl1IO 'lkf0TЫ 11 roxa 8 �Т1)0nереда,;е, !3 ме-11:оторык с.11уча":,�: 111-.111 11t)•::юи.,с1wr111.:.11.ьr1ог<; .,el'lcтn1111 АРе ОГ 
3i4 

l1p111IO:t.Jt'Т А4ЖIС II llfKOtopo11y tliИЖO:IIMIO npe.a.e;ia .\ NIJl!l!Чtcl.Qtl 
}'tt1:l��)l�fl� пи 1.1,е.,е-с°""Раэ110 QТмет11t1> [Л. 1Ь2L 11.то nрниtиевне Of {11, 8JtAl!loLO, Аруrкх CplCACТI АУ.�СУ) Cf!KltllfT :tффе:К"ТnИОСТЪ ФВ, 1.1,; 11ак уJ11е11ьш&ет 1 1ре1о1я or мача,,а 11011ре»<,деи1111 АО дoeтllJl(IC• IIHJI .vai.:C1Wy>1.a угла, а ..ем око меиыа�е, теu кttt!>l:)eto з111.еи1111 усnе1ает достt1r11утъ rок 10J�еим11 в ,е-�енме ,тоrо аре:,,�емм. В CJLoжiюfi икоrо11.�шr1 1111ой схс�. коtда ка--эа .wлeCia11иfi pmo• рое oт;t,e.1�11ux стаи111t.l с pD.!LMW)III qастоrам11 может ока:,nыt 11а11боЛ« onaCJ1u11 в 0111owemн1 ус10'1q11вост11 нс uер,ый лер1,о.1 )(8ЧIНКА 11.a1110tl СТ:11111.М.11, а llecitOJIJ>KO cr.u.yюcu.11x, MMll.lltKe p,tr)',,t· 1ор.1о1 1oзllyж;1e11,i11 мс.- !oloryr AlllilTь QОрсироеку II расф0рсwро1ку •озбужде1шя в тю1.т nроцес.с.у. Т•ме yc..ostUL 11ео.1жжратt10 11а6.n�о­,11алксь "РМ 111Х:ле"01ан11м •• :t.-1t:rrpo,,и11aм;i'tet,Кoй моде.,w. НИИf1Т 
Ц�JОп�::с;:.�f���"�:вв 

:}•e::,a::i�: i1i�t. Во lltlCX OTlde<tCHIIЫI 
��1=,��1.

11�e�\�/';;':�;e�J;:�:� 11�:''(� ��=:• о."/��) от уе1роlkтв ЛУ:\\СУ. Одм:�ко r,ри �ожм1,1J хачамм•х и 111 11 ycrpoA­C1'11a 11е NOl)'t д41Ъ y;1.011..:tr11op11�.,ы,ui �03дel\c.nиi'L. Тоr.да nput• тнч«t�:11 кt'еекк то.1t.Хо 0,1.1111 вuход jn�оже11м НИИm); подать 
:д�в• к��:���. 11f�е;'е�:С�11
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с.,ож111,1х кача11м11:л ern ро.111, в ;,том A�,,t iict раа110 1111111а 11 1111cro 
:а�ж,е отрмц.нет,иа. #'11p1L,tlOШ� II03Aeicn.кt 111, ФВ 11011.aeTC'I 8KJЛQГll'IИQ ,11руr11м ао,леllствмn.-.: с f'lt::1<111. 11ap.i1,1eтpu1 110,w.ушем1111 11.1111 перехо;�.моrо процtсса, 1 1а1-.е t учетом т11МtС111 иc,ioдuoro реж'""•· llр111щ11-nизлы1а11 схема 11с11<м111rте.r1ъиого ycrpoil:cтaa ФВ лоltобма txe111e О,1НОСТ)'IL��атоrо устроk.т1а РТ (р1к. 7-13) и ПОУrО•У ЗА«� 11(; 
np!!la::��IIOC:fl,, ЛOII.IЧII ОТ AJ>8 IUIIIIUIMC AIIMПIIWIOI фopc:..-po•MII, BQЭMOЖIIU ус.,оаия. 1i:or.ta АРВ I прот,111000.,ожносn расс�,ютрем-110.11у дает с.111шко�.1 .1.ЛJttмы,ую форснроеку 11006уж,11,е11 нм. Onт11, )taJ11,,111�i\ MO)t(IIT rc с:1,с::.аа 8 AIIYJIX.\WIJIIMOA c::1t.r.1e-MD"8e111, коr,., 11тш>tкте.,1оииН )ro., .1.ocrиra�r J1311c11.>1;iJ1ъи1.1ro эна,соRя, 1. е. or"O· с11тС.11•11ое ско.11�же1111е ,,()(.Tllraeт куп11. Регу.,•тор с ао,м�1ст1яа.111f no rоку o,.1t�nr )1'0r JotOЩ!HT 00.llre чеn:о, •ем с 11оздейста11t!-!11 110 11,С"tОте. И.1,1:1111км11 дм,те.,ъност1, форСitровки осо6еи110 1epo,m1a, 
СС.,111 ll»O!ltrct 1oueACJIIJII or устроАсtа ,\)l'i\\C\'. 3 АРВ IIIC�, как обыч.мо, без ю; уч�'!'I. 06ь11с1111.:к1 ,то тем, 'fTO такие воэ,;,е11ст-11111 уско;�11юr обр3т11.1.1А J0.'1 откос:11,с.11,лоrо yr.1r.1 no сра111tм1110 
с ес�::г":0�11:����':ам 11?°

д'�� K�A:::i и cva1 ФВ, 1tк 11иыu, 11111 бо.,ее tlplllMW!Q tl,IIIO..,Н.ТI, JlytC� 111.11емеми11 yc,aeКJI АРВ no 11 ,:шр111жем11ю (Л. 31 11 J63J: .MII 110,!P•IJI ФВ nO.'IHllтt., 8. • ,А-1Я' с1�ема­опуе-rкть. yc:ra1w;y. Э101 способ no,ao."11er. «тaw.,111t АРВ • работе, ,� J1Ollycrnт1> С,'ШШКОМ бо.1\t,\110\'О f!()8bllJJICIIИII И.'1)1 nо11ижек1111 11111tpll• жек11м в се--,ц, Пo!'lu1uei1Иf �1:�11ркж�н11.11 до.,,�.:по бы:n. допустк.м.ы11 31'11 oбoJ)JAOIIIIMII 11,,1roirot() 111t1р11:..:енн1 "· 6o.'Lte того, 11,е .110.,,,шо 
µi�����

ь 1, �:юl�"n°11
1����� п�;:';у.,:: ст:1�:;аш�:�:Р:О�е=у� 

375 



hозмОJК11UС111 мн:ара111.оr"ноrо At,cftMII "РУПIХ СМС1СМ 1сnбу:.11.1е­мм1. Pa],,l!ЧIIIK· CIICl•·&11� IЮЗ6)ЖАСШIК С ПIIHlll!tJI ()·1 UJIIH rct1t'pat• тор• мн по o;t)lt комnау1t;1.11ро11м11-. 1111е1ОЩ�,,е АРВ •cм"i1oro» wnrt •c.,,OOro» .11.еt\ст,1111, 111ю1111111110т 11ри 11ереход111.о1х nроцесс1х • э11tр­rос11стемt р11д 11t.:aocr.1 rко,, t.:oтoput труд ко с.истеиат1rз.нро11ть t\3-:Ja !le.:.t0CТ3T0'IIIOA иsyrztBHOC1'11 этих CIКTI!�, M�tlOЩIIX, t:p0114t IIO)Atficт­lJIЙ .ep,t� АР8, ,10:ЮЛHllft.\ыit.:e JIOЗJtdltflJIIII ОТ эж>рrоtИС1'СМЫ чс11ез JICTG<I.Hl!K IНITll!l!III, Bt!N:T@ с ,,iu 8tJHIOЖ1Нl(.1'1! !IЧC1:JIПJIЬCflD 11 1tellп1111e !f'r)IX CIICJCJ.1 1!J1ще об1•ч110 кр:�Инt оrращrчсны. Пu,тому 
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iO-•. По+1sти.11 об ,nектрн,..смом �ормомсекttм rен�торо• 
noc.,111101xa 1епрос а. 1 lд�• Т()р)10)м•1111я 01np:ir111uro reщ•r;iтura с: 1tелыо сохраке111111 д.мнаа111111еаой yc.1oll""•ocтu эа1U1�очаетес I ри ­ком y11e.1�111t11 tro narpy,1Ut, nр,е.n11тсп1)"1ОщеN нарасrаи1110 11э•и1о1-11nrо yr.,:i, которое uоэкнхпо 1 1о1оие.н, nоврежден1111. Идея эта BIJ3нrrк11n ;1,1,no, f..: раэраОотне. nос111щено очень )ltl.OГ-C лnrepa-rypы, JtЭ8eC'fJJW !Ult nonw,кn ее p,eami,1�1111, ио :11хспJ1.уатир)·«111u.,1 у�ро1КТ1 :-ок.1. нет. И тем 11е 111екее 111,1еюКJ1 onpeд.e.�t.Hll'ue ус.1011111, np11 к010-рых вж:щ�tеt тср1�1ожсn11е N!H�.tt0po11 э.�еnрост1шu11н яв.,яетс,� чут1> лн 11е eд.1шc111eнitыllf зффС11тн,ны111 средсtво1,1 сохра11ем111 1 а11на­NН11сско!i ycrol1ч1rtocrи. Тор\lожен11е 11иеет 11n0Ане o:ipe,1er,tн11yю o6Jtacrь nр11менем11м: о6икты, реж11111u м по1реж,1ени11:, котnрые xap:ui:rep113yютc11 nреде1101,1 а.11изчичесхоН усто•111111<х:т 11, з11a'ff!n.11ъt10 (!о.,н 111111н1,11, 11ем nремел с,1111111\0!,:хоА усrо/!11наост11 nослеа1ар11Аноrо режима. По,тому nрнме11енм11 торможеn1о11t нужно ож.1141n. 1 nep1)'X) очередь на J.'Кlll'poc111rн11111x с rемераторамм, нмеющимt1 w:.11.,yio nостояиную ,шерцмк ар1щl1ОЩ.11ХСИ м:�с-с, 111 .'l.,vпрtктаиц1111 .,. раоо. теющ,1х 1t1 энeprocиcrt�iy сра1111111·мьмо м1 1110/1 моЦJмост11, а ·rаиже1 ftX CJl)"'IIЯX, )(Qr,'(3 cooбpiЖtllИJI "IACЖНOCIII :,11ерrос:111бженn11 
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Этп 0�011,мъста;1 .1асrnв,,11ют с11111Jт1, 11onpoc о юрмо,..;rм,ш rettep:iropoз nn-npe!O<.rк»y .,1:туа.1ы11,1м. Но • n1111101i 1шн� еrн ан�­лиз 11реж,деnреJJе11еи. Пu,то"у 1111.,ее nptAлrtraerc.м 1111w1o с6щ11Н ofuup еостоn11nя 1onpoca. (:опроаождаемь�.li tсt.1,,к1мк na cooт11t1cт11)'S'):uYJ) .,llreg:;_:r.Pr 1D;)1IIOJIIЬIHII. IФ,0�1110 ""0Жt' тnо BHJtl)R -тр,юж,л11111 j fJ. Г,ОJ. �ОТ lltKOtOptit 113 1111:0.. 
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у��=:::�.s,о.1жна бы.,а со11t-рJ11ать :11.,ектро."l.1nшr уnравмнr111, ус11.,11тмь11ую 
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i��'\r rI'f::·,;;:иe::A м:;::.,IQai:"lt 1о1ехан11"есксе тор1,1оженне не нашло 11рюо1е11емия. Мехаккче-
376 

схое тoplIOЖt'l+llt ке 1(1(:lleтt.JI Мfl!TPH'letKOH час.,н tlltpl'OCll�.111,,1 11 nM�O>I)' .О Nllot0.11 81ftl\Onl•IIO p1.irpyз11e. тyp61sa-w. 8 u111бо.- про стам 111рк1нте мех.акнческ.ое rор,-оженне (!10.:i1чtt нмnулt.<:а с nр11-моуN,лы11,н,1 nере.11.н11м >1 .11;а1111х фpouтo:if) 1ю IК't�! 06стояrt11ьст,ам •.11нк111U1 на ycroA'IIIIOCT!, 11p0Aa,111er �611 �.ак. уже paCCNOT!Н'IШIII 
f§7�/)_•• турGuм•� с KAt»ЛIIЗHpCIIH!IЬIJ.I 1t-.лульснwu ynpll"-'ttИKtu 

Э.1е11тр�ое rорш�же�ше (ЭТ) 1JLtnOJ1ннeтc11 с nомоwыо к�• rp�:,011мoro 1xr111tнoro соnро-rн11:1ещ1ч, 11uюч1e:,,ioro на 1r�от11,:,с 1ре1о111 nод H•11p11жt1t1tt з1хыхаn.чх [,'1. 84): 11'\le.,iк" 1.�кжс nре11..,;)­жи�н11 1хл1О<11tь п•гру,01111ОI': conpon:в.м11t:t: па д.,1tте.1ьное. аремя -с 11е"ыо с0Ар11ненмя стати"lосм:оl\ ус1оl1чи11ос111, 110 тrот- 11рнамr о!!ыч110 не р11«ма1"риваеf'СЯ, Н.�11боме npocтoll JJШ ЭТ -одко,;ратное ЭТ, nре.,�м1,11а-нщ)t ,VII со11ра11е11мя )'CТOilЧIIIOCТil UJIM nервои lllplC'ТIHНII l:JIIJIMIIOf"t! )'rA:i., хот11 ювесrны .:а11)·•рат1н,.,е ЭТ (1то1юе вк.,�о•�еrте-11рн не)'�:• nt1шюм БАПВ (Л. 26 и 51]). ЭТ 4"я _..e"nф11poaait)ln nocr.eaaap>tl'l-1 wx ка11ан11\1 [Л. 1-5} и �моrократиое ЭТ (Л. 8б--88� Р1,рабl.lт1111 11 ИtnfPMЖIOITl,I. Иэакn10 .tве ра-.р1160'tхм 111.ICOJ:0 асu�ьтнОО 'llt:n уста11011 1 11 ЭТ. Обе аr.1nол11е11ы II ВЭИ. 1urотами-11апнс11, 11, ю1хро:и.11 к !!О)tсщ11.,11с1о fl фврфорС11ые рубаш11u, эа.,нт1,1t траисфориа1ор111,1м маСJЮк. д.,я nмучtн1111 1t)'Жfl0('0 conpoтn.�e1t1111 11 тер1"1ческоl! )'CТOil'IIIIIOClr. OТ,1�bltblt б.100 ronpoтИ1.1CH1t8 соб• рат1сь nOC.�'1.0llareлi,11o•n1pa.,r.e.11o110. В ue.юJo1 монструхцн11 бы,,а 
��д����-�о;�)';:;��:�•сz.1� 11:.-:��м::;:"11ж:_�:.� :�: �е�:.11or:tм 11О атор,оИ, • также у vзж.аоrо б.l!о•а 11ШlЮОб11енинк, ,rro cзtt co(icт-�111JtO nстымн�,ю 6.1oxoi, IIOC.11! 0tкl!IOЧC.I0111 C0!IJIOTПll.1t11И!I. В nepoon �·станов1,е (Л. 14 м lбJ "а.�ыхате.1ь усrзн11м11вздся 
t�����.�==M .3tв:l�f:j)Orni'n."'8�[Hl��;-c:;;�)'

11 x;�C.l�Tp�:I.�� )"CTIUOi!ltl conpOtJ'lв,�nн11 на 11отtшша.,е эе1•.�н. Т.ыuхате.01 тоже ur.ш11а.,11сь: в ncpoo!I: уеr111ю611е ацМ)l!с1111е 11ронз1ад11.11ос" ежаты1о1 11О.11ду101-1, а nткл�оче11не -11ру:�к1111а11н, ю аторnм -n.106090-r. Ont-
::;::;; ��OD�i'l��1:�11pyc;':�11-•:�1.�i11c. з:1����1:;11

/fс;:- :,�;: ... !�с;�: ся из ОТ'КЛЮ<ltJtШ! только 11р;��,;т1,чес.кн 11ктн1111оrо ·rока 11агру,к11, но е х.э. 13 :,-п,11 с111,11 1,ужна a�1,1ermь. "то об3 .1ре1,1е101 - 11 1tv.10"lt!H1t1, К or1tnJOOteKHII -м.,есgобр13Ж) Hfll:etЬ!l!KHHlolll!l.111,/NM. Пf'р101! -<1roG1,1 11J•3a a1naз.11.�1aa11i111 во nк.11nчен1щ ис трс(!о11мnr,ь е.1нщко1,1 бо.,1оu.11к тормоз1tаи 111ощ11осr1о, а аторос: -111'00Ы 1re требо1м1:ос.ь IIICТl).1Ы1:n бо.,ы:�оrо ooepeiir:elfll!I • no.:ia"lt XO:!o!11ruiы от1t.11О'!еt1к11 no ср1111еиню (: жел1Тt!J11>ю,1111 "01К1110" OТКJ1IO'lf:ll11я зат,;11.1не.1•. которое :чоr.,о (>1,1 111,11snт1, е,1111.11кФ1 6т11,шую ошиGку Олн11ко ВJК)1А в11..,юче111111 �онуст113f0 IIC а1,1110.,ш1т1о, \\�Hb1U)l',1 0,08-0,JG с. TolK 1(.111( "!111'1С 8КЛIО• 11c111tt co:ipOТ111,,1et1J111 бу,1ет 11рои<::хо.:uпь раны1� чеы OТL1IO'l<!MV.e. к .  :. .• nрн koropoм 111nр11же111н� 1 .мкте усr:11ювх11 eo11porn1.11e111111 все plt8· но ,аао.,ьно 11изкое v. лоrребJ�яе.ч11я conpoтuыie1111e1,1 11с:щ11ость неве­-�111<.1. Пер1111 КS )'1(.IЭIHlllilX ycJaHOIQН 1ор.можекlit бuJl.a II це..,011 
f�:�bli,��, a��.н:e ��;�

к�:м ��::ее::"�- э�Сn�уеа111�:�кl,Л��6i ncpt'11c:ttHII II llµ11yтe11.po ,нtprocitc-тt\ly н оnять нс-nЪ1та111. Был 11.1-1ммие11 -скеrо 0"1111 �nep11)ttкт ва..,1О"tеr1кя 11arpy1�мon1 C"onpoмa-
"J77 



ле111111:, 11 коrоrом JL1-Ja 11eonт11J.1a11�нofl 1111строf,ка a11nn�тypw у.,ра•­
.1с:и11J1 -rорможеи�к1,1 к ЛРВ �1Сер,торо1 (11,i.,o rю.,,уqеио nеретор!4О• 
же1111с: и и11рущение }'СЮi1ч1нtост11 !Л. 33/. 

8 11,К'ТОIIЦ\,tе lpt)III, KICk0./11,K0 HJllt:CТIIO, DСдутс" рабпты no 11р!1 У.екению уста11011.щ1 ЭТ с оопротш�,1еи11101м 113 1.,с:ктроте..,:нн11�оrо 
��Jr::/::>з!f 1� :н;�!· т()р1,1оэ11тсw оrсутсnис.., no!lroтoa.wв­
нolt .к aъmyci.y а11:1аратур1.,1 вьн:0t:оrо 11аnр11жсн1111 (yno�•Jf)'tall ат1а. 
,�z:� р�:���';:"�=�ю ��:ар",1°т1

1
;:;�

11
��коА

0:::G1: н6·��==�!: 
wiи, nрк которы:.: не требоаа.,ось l'ir� д.,JI 11..1ЖAofi ааmщм c.lIOCM 
уиика.,ьноА ра.1рабоrк11. В11А1Оче1111е юnрот11меммi!: ма rе�раторк()t:
11аnр,.,же-t1ие nот-�ОО11мо (lы созд1ю111 06щкрr1оiс 110:меttХJ1атуры 
annaparoa. J(p()'lle тоrо, тuое. DК.�I0 .... 1111-e oc-yQecr.юio де,,еко 11е иа 
всаоn :1.,екr1J0стм11uв1. В это� ciinщ n качестве ую11�рсаль110А
бо.пtе npe.:tnO"lт11тuЫta ennapaТ)'VI 11,,11 кanp11жe1111fl 220-500 мВ. 
П�aapirreл�кt.Jli аиа11113 noкa::illJI. что с:rода�ше такоrо po.r.a annapa­
тvpw -�u.o 11nолие oc:yщecn1111101t.. 

flрап11,ес,ше 11олро�ы. во:111нк31ОЩ)!е nrк рор11ботке ЭТ с•ож 
1-/Ы ,1 NIIИ:М!IO Cll,.11)�111,1. Ha:JOIII",. ис:коrорt,11! 1Q 11111. 

З3 11l•l:rбoj) .. «-1"1 \IK,1IO�el!HII ЩiГpyJOllt!ЫX C0Jtp0't')l&.'1e11J1ii fЛ 32 
2. ВwСюр МХ !>!ОЩIIОСТМ (JJ . 26. 32. 33, ,162 11 164) 
з. T11n II napaJ>1eтpu: C011p01118.'WWXII (Л. 88). 
◄. Тмn n 11.1ра.�ет-ры з11�,,1,1кате.,11: JЛ. 00 i, 88J. 
5. Число �•IIOIIOK с то-.;u з;)еt1111 реэер1н,ро1аr11111 дейстоJ111 nри

о.1.Ао11�ме111t01>1 про11е.11еми ДС, ..1.,11 1J.ОЗ:>1ожr1ос:т11 uа�,1,нроьnн, ,ср­
моэную МОWИ'ОСТЬ 8 .1a1KИ!IIOC1"1f от l!ltTeJК:IIIIЖICТИ D03M)'ЩtНl!II Jt 
тяжсст�, r.с�одяого peЖl'li,jl, 1 rакже с ;ощт зр('r1шr у,1,о6.::т1а ком 
nOIIOBIIH lt paзмl!Щf:lfИII 111 CПIИ:ullf (Л 1б2� 

6. Времи тормоJ11,е111111: annapaтypa м11 обесаеч@и101 1:ыма ,ор.110 
жeFU111 а ОР.f11.малЫ1:,ь;й момент /11. 16., 26, ЗЗ, 51. 60, 84, 110, 162
164 м 1661. 
�т}��r::::: •. nOCJle IIXIIIO'lf:м 111 сопроти�tМnJ111 11 nро,1.о.-:ж11 
реэе�fJ::;:��едиу"1(:у'°,;'.

е!(:
р� .

. :�:::�Г: 
/Л�fi

111J1eн1111 11 
9 Peэeplft;IOlllllfC ОТК138 Jl)ЩKll'\"tA• (Л. 51 11 88]. 

10. Степск�. цеиr-р1.11яэ11цю1 ynp1111.,e11нn о KJIIO'lflJHex нккыишх 
у,ста1ювок. 

Н. 1Пре,11.ОТt1раа;;е11ие 111pywe1111" ус.тоr,,n11ост Jtp 1 11tr1ра11клыюи 
�клю•е1111к чает11 и.rni кех соnроти1.�с1111i\. 

� СТОК3'10СТI> )"CТIHOllklf 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Опрt.а.е.11ен11е обпастн прмменен1111 устройсте AYMCV

nутtм сопоставления затрат. Пусп, нмеется 11скоторос 

�1;:�::,:
е

���;;
е
,лр,�

с

2}·  � н:�
11

:о��Ш:�зн���;;�;:; 
возыуще11н�. каждое из которых ведет к нарушению ус­
тойчивости в опредслснноit области реж11мов. Работа
в оnасиых .,,.,,я устойчивости об.'н1стях имеет некоторую 
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вероят11ость Воз�ожно conna.!leннe во Dременн факта
nозннккове11t1я вnзмущс-ния с фактом работы в области, 
опасноft при .этом воэмущенv.-м. Каждый нз т аких случа­
tв ведет к некоторому среднему ущербу. Су�му всех 
таких ушtр6ов за rод ООоз11а11нм У,. Следует прог:наш1-
знровать с.,едующне тр11 путн ум�ы.1.1ен11я ежегодны.'< 

эвт
h

а

е
т
р:��

ч

�;J:�:аь����':J;�
е

:
б

��вышеннн пропускноА 
спосоG1юстх связ11 и,1111, наоборо·r, в -сннженн11 ее наrру.з-
1ш. Bтopotl 11уть СОСТОilТ В ПpHJ.ICHCIIIOt устройстu
АУМ.СУ. Третш'i путь- ко1�1Gнннрова1111ыl'i. Он состо11r 
в од11оврем�1111ом исnопьэоnан;ш лервых доух н связан 
с roдouы:.tl! затратами 1· 

3 ЛKplJ+дИ+Y+Y.0,:i+Y,(11+Yu11 +Yrrт (109} 
rд.е ЛК -11.оnО.'l'нtПС.'lьныс ка�ttнзльные затраты: p!J -
1юрмат11nныИ коэфф11ш1с11т каЛ111"а.1ов.1Jоже1шf'1 (вел11ч11на 
обрат11ая сроку очпаемости): .дИ -дополнительные 
3ю.:1mуатационш..�е нэ.:1ерjКк11: У-ущерб от нapyweшtlt 
устой•1нвостн, которые пр111щнr1иально ас устраняются 

�:�
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y::n:�;:�;: �;
т

:;�)'�:е,�1:;
с

��;g;ча:;�:,1,как�т��с;r� 
во.зн11к:1ет 1!з-эа nоtJрсждсниf! илн откпючен11й дополни 
,с.,ьногn 0Guрудован11я 11 nrкнщшна.11,но 11с у с т раняетсм
рассматр1�ваемы\f путем; У,еn-ущсрб, вt>.1никающ1tА 
при 11еобхо,1..нмом 11 усnеш1ю� дсiiс т вnн устроi1стn 
АУМСУ, ко1·да 11аруше1111е устоi�чивоrти не аозннкает 
�о устроi,ств.� м11rут 11ыз�t.!т1> по1111жен11е частоты, ло.,ом· 
ку о6орудоваюн1 и т. д.; .V....,. -ущерб. возн11к2ющ11n 11р11 
нетребуемом де1kтn1111 устроitств AYJ\'\CY; Уntк-ущерб 
от нapyw�1111it устоitчиоост11, возн11кающ11х 11з-за откаэОR 
в срзбатывашш 11п11 недостаточного деitств11я устройств 
АУМСУ. 

Испо11ьзовать да1111u1е мероnр11яткя доn)·сткмо. ес.111 
З<Уо, т. е. ес11и зпачен11с У стuль уА1еньши.11ось no с.р.�в· 
нс11ню с Уо, ч'!о компе11снровапо во:111кк11овенне шести 
друrах ч,еноu npaвon ч.1сп1: 

/.1.Кр.,+ЛИ+Уn �r+.V ta+.Yir.u+.}'nт <.Уо-.У (10 10) 
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no отI10111сIIItю к тре1ы,,1�• ny1II 11L'рщ,1е :\на н:,.1яю,с;1 
частныщ1 слуцая.чн. Реа.,ьно нужн1.1 а11а1шз11роr1ан, тр� 
rнti nyrь. Оnт101альныi1 sэ1►иа11т ,10.'!Жен 1)6есnеч11ват1, 
1с то,,ько выно,1IIещ1е ус,1ов11я: 3<.У� но 11 •II111Irыa11u1ioe 

зщ1•1еш1с 3 

П}'СП,, нвnрнмер, ре3ЛН3Я1111Я 11epooru пути воз�ожнu 
ет1,1р1,мя осношIы1.щ вар11а11та.,ю: 1) сооруже1111е,1 уста­

но11ю1 fJJIO.:щ,1ы1oi1 l,11)1Щ.'IIC;JUl111; 2) 3,1.\CiIOil CIICTCU 003· 
буж,1.е1111и 11:1 ч�стн rс11ср11торщ1 61\'Н"Р со11сr111f'н11ы,111: 
3) с111JЖt>н11см мnкс11.-.1а:н,11оii 11 n:1:нм1ру�•юi1 11cp<'д:tnac• 
,\l()fi \IOЩ!!Onll IJa 50 МВт; -t) CIHlih.Cll!IC�! '1t1KC!IMll,'!1,H-On 
н n.:iгш1pyc�1of1 ncpe.1anaeмu1I .wош11оспt 11:1 100 ,\\Вт; 
5) coчera1111ci.1 варнант<Jв 2 ,1 3. Часть 11:t эт11х вариантоо 
�uжет нс у.100,1егооµять (10-10). Иэ оар11а11тоо, удоu.,с• 
творяWJ11111х эrо:.,у 11ь�ражсю110, r.1с.1уст вибр:'lть rот, 1 .о ­
·ю1н,1ii .дает 1н1111-1сны11ее :шаче1111с 3. 
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2) ОГ " ОН: 3) ОГ " ДС; 4) ОГ, ЭТ ro ДС; 5) ОГ, ОН 
11 ЭТ. Из uар11знтов. удоn.,е-rворяюш11х (10-l0J, нужно 
n
�б&
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;1�с.��
т

�о:°l1��1��:а��;ы��
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�;';,�•;:т�� Э:�х:�•�
ис

р;�сма. 
тр11вать не nce со•1(.!т.н111J-1 ncpooro 11 второго лути. Вмесr� 
\: 1с.1 сооµуже1111е УПК требу<'Т rасс}1отрс11 11я д,(що:11111-
<с.>1ы11,1х вн1,н,1111оu АУМСУ, 11рсдус�1;1трщн1юuо1х ФК. 
В цt•.,ou 1;ож110 ожн!lать, что u пр1111итЫ.'I: ус.-1ов1шх 11уж-
1ю рассмотрс-тr, 20-40 варшщ roD 11 1.н,1Сiр.�ть 11э ннх 11а11 
s1,11·од11еi1ш.нй. 

В н11стояr.цее uремя дос1атu11110 эффект1шных 11нже­
нерных методов реwею,я такni1 эа.1.ач11 11е раэработ:\щ). 
Поэто1,1у 11э.1ожс1111ый no1.xo.l. пр11зва1-1 д11ш�. nоясшпь те 
обс-rоятt!nьс,·11,.э, .1<оторые до.,ж11ы nр111111матьсn no ви11ма-
11не 11рн XOТJI б1,1 грубых 11р11ю1дочвых расче,ах и даже 
np11 и1Iт�·11тя»ио� nрн11итI1I1 реш..:111111. Отсутствие ана.,нэа, 
nуст1, Oi)l!e11тиpono,111oro, rrrвR0.).11т х 11еш1раада111-1O rp)'· 
61"нt просчета;.�. 

Вместе с тем uаж1ю отмст11н. что сопоставлс.н11с 
ущс11бои ll затрат само no сСбL! Щ' /.ЮЖСТ ОЛ!!ОЭНIIЧl!О 
оnрсдел11ть рещенис. Пр11чнна этоrо та, цто 11своэj,10Жно 
учtСТь ко:шцестос11но ncc факторы, в.щя.ющ11е 1111 рсэу;11�­
<:'IТ со11ос1·авленr1я. В част11ост11, ущерб or лю6ой ава­
р11й11оf1 с.11туаr.шн содерж11т состамнющ11с u�1сэхu11ом11че­
с1щrо характера, зао.нс11Щ11L!, налр11мер, от моральных 
ф8J.ТОРо8 По:это•tу, даже tHICЯ DO]MOЖIIOCTb колuчест-
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ne1111oro со11оста1�ле111111 о.1р11антоR, дли 11р1111ят11я рсше­
;щя неоUход11мо пр11n,'!еч1, TЗl(i!<e ош,т 11 интущщю. Ис. 
следование кол11чествеиное рассиатрнвается как основа• 
н11е для реwеи11я, но не сд1111стоеиное и •1асто не 1·.11an-
1oc, Э;.есь ;:t11алаэ11руюrся трн ос11ою1ых обстоятс.'1ьс_:rоа, 
JЛняющке 11а зы(н>р uблнстн 11р�ю,1с1tе1111я устроастu 
АУМСУ: реж11м1,1. позреждсн11я II характср11стккц эт11х 
устро\lстn. 

Режимы и nоврежден11я. llp11 лrюе�.:т11роnа111111 
ycтpoitc,·u лумс:,,1 11уж�ю ор11с11тнр<J11.1ты.•fl щн�жде ncc1·0 
ЩI 1111аннруеа.1ую мaкtllJ.IIIЛЫIYIO nepeд<JIIY ),IQЩH0Cfl1 .Н 118. 
некоторую область 11араметров з11ергосистемы, коrорыми 
она до.-,жна обладать во вр1:1�1я реа.,113tщ1111 т�коfi пере 
дач11. Это 1н1е11110 область щ1ра11ет1юв, а нс од,1оз11а•1110 
заданные 11х аначеш1я. Рсилью,1с �на•1ен11я должны oкa­
:нitt,cn nнутр11 рассмотрс�111оi1 06.rн1ст11. Пока лр11ем,1ем 
поп.ход, лр11 котором у Gольw1шстuа 112ра,-1етров расс�а­
,·рнваютсn на�,менес 6.r�лrо11риятные JUHt устойч1шоtт11 
зшисш1я 11з того щ16оµа значе:н1111. который 11ракт11чсс:к11 
DOЗMOЖ�II. Напр11мср, ttЛtlHlt\lYCMЫil ПU1'O1( MOЩIIOCTII от 
/А к 2А (р11с, 2-1) может 61.�ть осущестме11 !la счет со6-
ственноn мощ1юст11 !А 11пи •1acщttao за с•1ет мощ1юст11 
постуnающеit от J Б. Есл11 оа11ы1рова1ше э;11х .двух мощ• 
ностей как это обы'Ч1ю б1,1зоет, оказывоет 11.111ян11.е на 
ycтoit•1;1Gocrь, то прю.::одsпся 11т1 расс•1атр1-1u:1rь nозмож· 
111,1е 11х со•1етан11я, 11лr1, •1то менее желате111>110, 11р11ннма1ъ 
в расчет 1rаю,1снее бпаго11р1шт11ыt\ вэр11ант. 

К ,сожаJ1е1н�ю прогноз ncpe..1aвncмoil 1оrощ11ости обь�ч 
но CJH!ШKOht нето<�е11, чтnбы мож110 Оыдо утnсрж.дать, цто 
�l:IKCll.\18ЛЫIRfl п.11а1I11руе�.Iая мощность де.f1стn11,елы10 ЯD· 
llяется �,аю •. -.1uа,,ьной в')J,-1oж11oii. Ра:Jвит11е э11ерrос;1с-те:"11 
может �ес1<оm,1ю раэойтнсь С п.1а11нруе�1ыu. Это рас.хож­
Аею1е 1,�ож11O OU\:HIITb II с учстщ1 его ввес,н в расс1,10тре• 
11нс максш,1а;1ы1ую 11cr1.1a1111pyc)l)'IO мощность. 

В далы,сйшеи б)•дс.1,,1 нззывать максима11ы1ую nпан11 
r,уеыую ыошrюстn 11роето п .'1 а 11 tl р у е: �10 й, а �1акс101аль• 
11ро нсn,1а11 11рус•1ую- м а i- с 111,1 аль 11 о r,. Чем ст16сс 
связь, тем сильнее вюннот на ее наrрузку возможш.�е от• 
КJIOHellllЯ от п.r.анового бгданса �1СЩНОСТ11 8 CBЯЗIJD.ICMЫX 
э1-1ерrосис1емах II тем бо.'!l>ше •1ожет ска::tаться рnз111щn 
между ыощностuю nAa1111pye\loi1 и а.1аю::и11алъиоi'1. ЧаСТrJ 
Дl!Я слпtiых cвnзeii ПОД bll\Kl:l\t.13Jlt.ИOA }!ОЩI/ОСТЬЮ цe.'ltCO.::: 
образно ПOIIИJ.!OTb NOlll.J.IOCТЬ, nреде.111,ную по e-т�T!l'le<:KOII 
устоiiч11вост11, взятую с коэфф1щ11еиrо� 1 2 1 с учето.� 
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З Отк.11ючение двук шуитнрующнх друr друга ,111н1111 
ю-за ттоврсждс1н1я no 11. ( (11оnрсжп.снкс о.:1110А при ре 
.ншrrе .другой ил!!, еслw .но r.ероят110, о!lновре:.tс11ное 
отк.1ю•1е11нс обеих)-то.,ько np11 11лar111pyc,1oi'i Уощ11ост11 

4. Аоарнiiныl'! лефuи.tн :\luuн1ocr11 о nr11eм110� 11аrт11 
с1rсте)11�. 11ызnа11ныn тем, 1110 при )1оксныа.1ь110А nepc;1a­
riae)1ot'1 мощ11ости на 0;11101'! ю ее ст1нщнй произошло 
к. з. Доnо.11н11те.,ты10 ВОЗ)tожен учет отка1а в срабаты­
еащш 1tЪ11<лю11ате�1я или pf:'"'IOHT!'t 0J\lloro 113 кыключате­
.,еil с1:ан11н11. При 11лаш:руеыоil nередаnае,10Г1 мощност;1 
1101�10жен учет наложения сразу трех обсrо11тепьсrв 
н. 1., ,отказа n срnбаrыва111111 nцк.,tочате.,,я 11 pe:\1011ra 
uьrк.•1ю•1аrс.�я. 

5. Аnар11й11ый 11з6ыток )tощнnст11 п отnра1шо�1 1астн 
систt::�.ы, выэванныА ОО1,111но поврсж,11енням11 no n. 1 -3 

Ес,;111 электро11ереда•н1. co;xepж1rr нескмько .1иннА. 
трансформотороn II бом,шос 1щсло uыключате,,еii, то 
011а nщут11мую часть ro11a r�ботает с 11ешмны:\1 состз• 
вом оборудования, т. е. с реыо11т11ыин схемащ,. Уровень 
yc;oitЧttROCТII В peMOIITHЬIX схе)1ах �1еньше, че�1 В IIOf)· 

�1а.11ы1ых. Дпя оrветстве111шх nерезач 11р11хо,11пся прса­
ус)1атр,1в�ть сохране,1ие устоiiчивостн n ремо11тт,1х сх�­
мах с J1омощью у-строftств AYJ\\CY. nре;r.стаn.111ется до 
11у�11мым в ремо11т11ых схема.1 сущ1Jствеинu облеrчнп, 
тре6оRаНnи к эт11м устроi,стоtш. В частиостн, перелачу 
�1ощност11. nревыwающс-А п,1ан11руе�1ую. можно 11е ра.:­
сматр11вать, так нак n 11знбо.1ее 11а11ряже1111ьех режимах 
oбOJ)Y.10BaJнte не ВЫВО,1\IТСЯ В IL18H0BЬIЙ ремо11т, 3 !Ja 
врс�•я 11взр11йноrо рс111О11та обыч110 �южно p.:icc'61t'rыnaть 
11а сн11же11нс nсредавае�юr. мощfюс1·11. Поврежде1111я. -со­
nровожда1ощ11еся отназом в срабаrыва1111н вык..11()чате11)t 
11;1н даже неуспешньа.1 АПВ, в с1111у мa,,oli вероиткост11 
1\)( оозн11ю1овек1:1я как раз JIO вре�1я ремон-rа оборудова­
н11я тоже можно не лрнн11wать no в11н.\tв1111е. Ана.11оrнчt10 
•tожно не считаться со С;�уч;�ем pa,Jpыn11 дnу)( nэrм­
ле.'l1,нu1х ш,и шунтируюших :1ру1· друга .,11н11ii oз,11ni1 
пер�.1ач11 1ю 1.1ремя р{'.\1Онrа оfiпрудоnп11н'11 iнt :tpy1•ot'J. 
Од11ако решение !пих волр�nn uo мнnrом :1м11н:нт от 
коJ111чества оборудов,н111я э;1е1,,1ро ,ередачи н от его 
�•АеJtьноА- 11овреж,1.ае.\tостн 

81111я11ие хараl(те.р11сткк устройств AYI\\CY на ш.�бор 
обпастн нх nрнмснс:ння с:1е.дует 113 (10-10). 

Пе р в ыN услов11е)! 1tе�1есообразност11 примсне­
t11н устроflств АУ,\\СУяn,яtrся ыа.,ое значе,ше ущерба 
"' 

от нарушений усrоАч11восн1 за счет слу•1аев, при ttото­
рых ус1 роnств.11 не предотвращают наруше.тtя по np1tи• 
циnу действня,-уменьшеи11е •L�e11a У. Ес.rш энз11ение У 
ве,,нко н в преде,,е б.1н1ко к Ус, то приме11енне такнх 
устроiiсто АУМСУ }!еuе.,есообразио. Нанбо.,ее часто 
тахое nо.'!ожение воз1111кает, кnrдв ,1елаеrс.11. попытю1 
nр11менвтt. or нли РТ а круnноН: oтnpaвf1oft систе:.�е д:J\" 
сохр.11не,111я ее устойчнвосrи со сравн11тельно �,алой пр11 
ewнoii. В эт11х ус,,оsаих устойчивость обы•1но удается 
сохра111пь только при небот,шой нагрузке и слабых воз· 
мущениях II з11ачен11е У оказывается дово.:,ыт бт1э 
кнм к Ус. Uе11есообраз1tо 11асткчнn и.,н совсе�1 отказать 
ся от прл:.tе1ш111и с-.редств АУМСУ юtбо r1ai'tт11 11а допо.1-
ннте,,ьиые наnиrа.1ы11�е затраты ЛК н нз,1,ержк�1 !:J.lf 
связан11ыс с прuмеt1ею1ем 11аnрю1ер ДС 11 11аправ1е1т-
11ые на рсэ1<ое с1111жею1е У 

В т о р о е  ус.'tОD11 е-воз1,южное с1111жение ущерба 
np11 тр('буемо)1 и успеu111ом ;1еf�ст1шн устройств -у&1енu­
шенне чле11а Yyrn• Нгпример, n условиях. когда отправ­
ная 1:1асть бо:�ьше nрие.\шой. ·прм�ене11не ОН �ожет it21тi. 
ме11ьшиf:1 ущерб, че,1 ОГ 11,111 РТ, В тех же условиях YG· 
жет оказаться uе.1есообраз11ы!аf .1.ono.'1KtHh ОГ 11осрt:1ст• 
зом ДС; тем самы)! уменыuается мощкость ОГ и са• 
новнтся :<,1енее вероятНЫ)1 лмреждс1111е обору;tова1111я. 
Во3можны так11е vс11овня. ч:то .1ЛЯ сохраиеш1я ycroriч11-
:socт11 требуется т3кая бмьшая мощ11ость ОГ нт1 ОН, 
что nерел.аца �.:ощ11ост11 в nnc.,eaвap,11\нo)f режиме r1рак­
т�tческ11 1tрекращается. Tor.:i:a. ес.111 основная сосrав.'lя: 
ющая ,У0 определяется д€'фкuнтом мощности в ттрне�1но11 
системе, энвчеине Yycn окажется б.'1нзю1�1 к (У♦- .У) и 
условие (10-10) нс выполнится. Пракп1ческ11i1 аыход нз 
-rакнх ситуаций тот же что указан np11 рассr-rотре1111н 
услов11я первого. 

Тр е т ь е  у сnо вне-с1111же11ие ушер6а от И'Ыl!Ш· 
нкх срабатыва11нn устройств АУМСУ-у)1еньшен11� 
чJ1снn У11.,.,.. Этот ч.�ен веJ111к, ес.�н ве.1нн уже раСС:<,1ОТ· 
реяныА ч.,еи Yycn , т. е. деАств11е устроRств вносит бмь­
шое не6.112гоnрияпtое воэ)Сущею1с: или оттасво .а.-,я обо­
рудо·вания, fl, кроме тоrо, �а,,а на;�ежность нссра6аты­
вз.н.11я устройств. В настоишее вреr-н, ч1!сnо кзл11111ю1х 
деffств,1� у устройств АУМСУ соrпасво стат11ст11ке на­
мноrо бо.,ьwе, чем у ре.т�ейнон защнты. Путь уме111,ше. 
ния YIPA'-, 1ю-лt"раы.х. 11сnо.11ыоваи11е уnрав:1яющмх 803· 
,.1,ейстаиА наименее оласиых ,ю nоспсдствиям: во-вторых 
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сбор бо.,ее обшнрноrt У. точ1tой ннформаu1111 (rоч1юrть 11нфор.1.1ацнн лост11rается 11оnыше11иеы се:1ект;,вном11 пускового оргенз), а также бо.,ее то�ная- ее nереработ. ка 11р11: о rтреде.,еющ з11ачсннл у11равляющеrо воэ!lе1kт. l!lfм: в-третьих, тахое ВЬIПОJ1t1сн11е устрrн'kто, которое не требует вмешате.,ьстна nерсонала о их работу и, с.nе.'Ю­вателько, nозво.'1яет }'стр1н111ть ошибки; в-11ст8ерть�х, повышеlf11е надежаости несраGатыван11я устроflств. Че т в е рrое у с11о вие-сннженне ущер(jа от or казов в срабатывnюн, устройств АУМСУ-уме11ыuен11е <1.11е11а .У отw- Для его выnо ... не1111я -важно ло itepe воэ)IО)f,, ностн ·увели•щнать надсжност1, срабатывакня nрк nu nреж4екнях, наиболее •1астьrх 11 опасных д.i1я устоiiч1щ,f) СТ!!. 
И наконец. пятое у с .'!о в н е-сннжена� каn11rа11ь них затрат ЛК II Э1<{:Муатаuно11ных нэ.:zержек ЛИ. BQ· з11нкающнх npJ1 нс-nОJtьэованин устройств АУМСУ. Вы-11олне1ше первых четырех ус.-,ов•1А оrр01111,,е,ю зтнr.1 nятым услов11еы. Исnользова11ис устроfiсто АУМСУ связано с затрат:�ми !fa нх rrроект11роват1е, на прнобре те:нне аппаратуры, на его мо11таж, н.:�ла,!1,1.:у и sхсппуа тацню; в ус:поои�х сложных энерrnснстеи эт11 затраты вполне· ощут11ш,1 и •ioryт быть ВПО,1111с сонэмерн)-11,1 с предотвращаемым ущербом. Пр11 nроектнров;шнн не• обхо,:нмо 11аnт.н праD11.'tьиое соотиоше11не II стре;.�леюш снизить ущерб1>1 ;i сннз11ть затраты н нэдержкк. В nро­тнвком случае нмеется уrроза соз.хаrь пеwевые устроf1• ства, но 110.�учнть 11есонзмеримо 6o.'l!>W11e ущербt>1 11.11н. наоборот, свест11 ущербы х м11ю1муму uercori: слиu1ко�, больших затрат и нза.ержск. Практнчссх11t1 выход нз этого протююре•111я n кэчес1'вею1ом ан.�.�юс иесхо:11-,кн\, 

����::�:��r��строе11ня усrроИств и в1,1боре 11акбn..,ее ра 
Уnрамяющие 11оэд.еtlствня АУМСУ в слож110А сети В свете нзложе1�иоrо можно о,:арэнтернэnе,ау1, уnравпя юw11е воздеАствия 11е тu,1ько в .11вухwаwннноii цсме, но и в с.'lожноА сети, в хuтороА отn;эав11аJ1 11 лр11смаая ча­

�:т:�еют связи с ю1эннм зап.1сом проnускноn способ-
!. Всегда эффективные средства АУ,-\'\СУ. ,�аnраме11-ные но nовышенце nроnуск,ю/1 слособнflстм в пос.'Jеава­рнАном режиwе {Ф}(, ОР), должны использоваться во зссх возможных случац. Од11ако лр11мснещ1е УПК orpami11e110 большнм11 J(аnнталькы:1111 :мтрата)111, а Ш)'Н 
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rиру1Ощ11с реа1,торы 11уж11ы ло режню1ы)J условня1о1 
только в на1160,.;1ес nыcoxonoм,r11oii reтtf, 110 и п неn при 
эщ:1ч11rе11ы1ой. акт1сnноК 111:�рс.давасмоi� �ощностм их 
обыч110 nр11ходнтся держать отключе11ю,1.1,111 ИЗ·За недо 
статка реактнвноА машкост11. 

2. С111Jжен11е ге11ер11руе1,1о�'! ;.1ощ1юст11 (ОГ, РТ) np11 
о,,аrоnрнмтном соот11оше11нJ1 мощностей отnразноtl 11 
11р11еwноИ •1acтeif Аает достаточ110 sффектhв��ую рмrруз• 
ку э!lсктроnередач11. Вместе с тetot ОГ нn11 РТ хоrут соз­
дать знач11те11ы1ое по1щженнс частот1>1 11 u слож11ой сс,:11 
nьtзваtь нарушеt111е усто111111вост11 в тех сечениях, усто11• 
ч11вость II хотор1,1х без этих вuздсАств11i1 не нзру11111. 
.11ась бы. О!.11, б�зусловно, .эффективны rо.rн,ка n CJ1y•1:J\' 
llOЗ![�KIJOНCIIIIH авар11f11ю1·0 11збытко .:.-tOЩIIOCTll. 

З. Эффект11вность оrключе11ня н.аrрузк11 (ОН) зав1t• 
с11т от соотноше11ня мощ11остеi1 отнрав1юК 1! nрнемно(t 
частеi1. В сложной сети ОН может вызваtь наруwекне 
устойчивосп1. Эффектнв1:1ость Сiезусловна то,1ьно ври ава­
р11йно1'!: деф11ш1rе .1.1ощностп. Лрнменене ОН нежела• 
телько 11э-зn сопутсruующсго е�1;· ущерба и трудно осу 
щес-тв11ма кэ-за распыленносrн нагрузки 

1. Прнмеие.11не ОН ло11мннте.1ько к oi· ,тн РТ всеr 
да эффскт11вно н пр11 точном выnо.11н:нн11 устраняет упо; 
мянутую опссrlость нарушения усто11чнвостн в сложкон 
сет11. 

5 Прнмененне ДС поnолю1тель110 к ОГ и.1111 РТ мо 
жет резко ,1овuсить нх эффективность и част11чно устрз 
11нть опасность нарушения устоfi.чивостк, вызывае).lую 
амн, но о6ыч110 требует значите,1ы1ых каnита.11ы1ых зат 
рат, чтобы п0,1у11нть noдxoдirщt:e для него хонфнгура 
uмю сетм н схемы распреде.nительных устроllств. 

Возможности устройств АУМСУ в с.,ожной сети 
Перед устроАствамн АУ МСУ моrут стt1n11ться значнтеnь 
на отn11чаюшкеся no сложности заАачн: во-первых, поп 
ноценное выпопне1ше сво11х функц11й � простых изолнро 
ванных сетя.х; во-вторых, удов.летворите.1ьиое выподне 
1111е о.::новкых фун1щ11й в каждом из связанных 1о1еж.11.у 
собой раrюков nротнвоавариАноrо уnрав,,синя np11 усло­
вии, что в с11лу особенностеil режима эrо 11е :оэ.йает оnз­
сност11 нарушения устой:чнвосп1 в других ранонах энср 
rообъеднненкм; n•третьих, столь же качественное фу11к 
цнон11рованне в крупном энергоо"бъедннсню1, д,11и 
хотороrо .хар.актерньr сложная .ко11фнrурацня сильно на 
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rруженнон н rеографнческ11 протя.же1н1011 сеп1, 11v.еющеи 
мио1-очис.1енные wунтнрующне свяэн. 

Первые две- эад.зчи 8 це.,о.u ра1реш11м1,1 уже з касто• 
Р.щее время н будут решаться еще лмнее ло мере ра;;. 
ш11рен11я номенклатуры и у.,учш-ешн1 харахтернс-rик 
всех зве11ьев стру..,-туры АУМСУ. В 11ростоА иэотtрован­
ноГt сет11 И.'1.Н в просто�.�: раА011е про-rнвоавариi1ного 
улра1ме1iuя возмож1ю nрнменеr111е децентрз.111зоuа111юй 
с1·ру1<туры АУ1\\СУ. В СЛОЖНО}! раfюне требуетск ЦСНТ• 
р3.'11t::Ю9ЗН118П структура с прнмене1111ем ц11фроооrо уст 
po1icrзa ЛД13 н устроАс т:в: -rе.1е11::�:11срения. 

Третья 11з указа11ных эада•1 з11.111нтелы10 с.r1ожнее. 
Есл11 ее решать путем ор1·ан11защш це11трализо:ван1101'1 
структур1,1 АУМСУ, Do,1.oбauA структуре и palioнe nро­
тавоаварнflноrо унрав.ления, то воз11икает существе1111ая 
трудность обесnе•1е1111я быстроты действия н 11адеж110-
стн крайне бо.1ьшоrо KONi1,,eкca устро�ст:в. Особеано 
дороrо .:1остнrается бысrроrа н щ1.д.ежнос.ть те..,епереда­
чн аварийноii ю1фор�1аu11н и 1iОма11,1 улразлен11я. Более 
прао11,1ьnо . ые рас11рострnн11ть прщщнпы локального 
центрзтtэованноrо )'Прав.1ею1я на r1pynнoe зисрrо­
объеднне1111е, а перейти к коордшшрооаннону ynpan.'1e 
rшю. 

Пос.1е411ее озна•1ает приме.не.юн" в xpyniiow энерrо 
объед.�нен1111 11 е р  а р х н  ч е с к ой структуры протнво­
аuарн111юrо )'!1рао,1ен11я. Ч11спо уровней 11ерарх11н зов11с11т 
от слож1юст11 решаемой задачи 11, о частност11, от rеогра 
фнческо� лротяженност:н энерrообъедннення. Наприr.�ер, 
трн )'ровня 11ерарх1ш выстраиваtотся в следующую 
структуру: 

Первыii уроuень-р а  1 1оны пр о ти з о n в а р  11 й н о  
r о у n р а в ле н и я. Прtшцнлы уnрав,1с�1ня 11а зтоы уров 
не изложены о § 5-3. КаждuА раf!он 111.�еет свою двух 
трехуровневую структуру; сво�1 вусковые 11 нслолю�тель 
11ые органы, свое цифровое устроflство АДВ и, вероятно, 
���,/�Д��са,1ы1ую ЦВМ. вза1rмодеikтзующую с ycтpofi. 

Второй )1роnень-к0Qрд 11н11р ующ11 е ус т р о 11-
с.., в а АДВ. которые уnрамяют 11ескопышыи уст-рой• 
CT88NH АДВ ncpaoro уров11я. Не IJCKJIIO'IIШO 8blllO.'iHe11иe 
функцнfi коорд11иацн11 од11нм 11з устройств ЛДВ nepвoro 
уро1тя, 06с.,уж1щающпм вJ.1ес-те с те:и 11 сsой район 
уnрав,,еr.ня. 

Трети А :,-р.Jвень-цен т р а  '1 ы10 е )'стр о н  ст в о 

эз, 

АдВ, унравляющее 11есколышы11 коорд11нвру1ощ11, 11 
усrроilсшами вторurо )-ров11я. 

iправпяющне связи на11равлнютси в1111з 110 11ерар,ши. 
Информац1ю1111ые свн:т 11.дут D оснuвuо� вверх. liместе 
с тем на nt!рвый н нто�юi\ )'IJ011н11 дuпже11 11рнход1т, кa­
t.oil-тo ъщннму.w 11нфорJ,1ац11н от нышестоящеrо урои11к 
о состон11ю1 сеrи, внешней 110 от11оwе11ию к даююму 
ycтpoiicтuy ЛдВ: Во:�мож11ы также ннфор�ацнонные csя­
зii между устроliствами АДВ од11оrо уровня, особен110 
1..осед11ны11. 

Иен.овнах цеАо псрехоdа от ли1:алыю?О управдени 1 
оrдмьно в кажdом из районов к координированно"!.у 
ynpai:1.tt:н11ю-Не допустито 11рllменен� о 1-Щ(O,K•AUUu 
районе таких управляющих воздейстбuй, кprop1;ie O11аскьt 
иАи тем 61)лее кеiJO11устимы d.tя. друеих раио,юо. Некоор­
ДШl)jрованное воздеf1ствщ: worлo 6ы 11р11щ:ст;1 к на.рушс­
юно устойч.нвост11 в отИ4..-тстве1111оw сечс1111н дру�оrо 
раАона и;ш х неООходнмости деР.стшlя в Ht!IJ устронстu 
АУМСУ. Тем саыы11о1 воэмущсн11е нс локал11эуется з од 
но1о1 райо11е, а nередает1;я о друrне со всеын 11ebllaror1pи­
J1тнымu nocлeдCJзuяw1i д11,r надежности работы энерrо• 
объед11нен11я. 

В 11рин.цшJе ,щорди.н.ация сосхJиия к 0Ь1.ра6итке огра 
ни14ения, которое н.uКАаdь,�вапся н.а значение cyм.wapttolO 
нe6aAUHCU MQIЦHDCTU, визникшощио в ра,lоне d ре:Jуль 
тат� возмущения 1i уr.раоАя.ющсго воздействия. Нал�чие 
оrраннче1шк .�.ожет 11рнuесrн в pai1ot1e 11poт11noaoap1111110-
ro управ.,.енuя к исnuльэован11ю 11о»имо uГ 1•.11н РТ таких 
ооэдеНств11f1, как ДС 11Jш ОН, есл11 01111 101е1отсн в cJtcтe· 
1о1е АУМСУ. Возможен днже отказ от сохранения устой­
чизост11, е<:ЛI:! 11арушснне усто�"!ч11вост11 соЭА&ет н�С>ала11с 
мощности, более 11рнемлеа.�ыК для з11ерrообыд1tнен11я 
в цело��. 

И11тересы А.УМС.У разнЬtх рааонов моlут существен 
но не совпада1ь. С точки зренья 1111тереС<Jа каждого да11• 
нoru poйoJia no,1e3110, чтобы во всех друr11х ра!!оиах упрае­
дсн11t: СВОДIIЛОСЬ 1\СК.1Ю':11(1"СJ1Ы10 Х сба.�ансиро11а1;1НО.\1)' ВЬI· 
I10,111е1-щю UГш1н РТ совиест1!0с.ОН. U;1.иако такое уnрав 
пение, ;сак правмо, дает бо.1ьшне )'Шербы .Y)r:.c, .Уu.ж к 
не всеrдв возмож110. Dолсе вЬ1rод110 допускать в 11ю6ом 
районе nослеавзр11й1н.�е 11ебала11сы �ющ11ост11 в меру ;ja• 
насов пронускноii: сnособ11остн, ш,1еющн.1ся на связях 
дpyrirx районов. В конеоисом uroze авта.11ати•tеская вt1tpa 
ботка решения 8 ,а.юрдинированной системе дод,жна при 

,.. 



весtи к ком11ро1,щссg. приемАемому для всех paйoH(JfJ 11, 
с,1едооате,1оно, для анерzооб1,единt!н11я в целом. Око11чэ. 
1е.11,ное решен не АОджно учитыва, ь сvаuш1те,11,11ую важ 
ность сохранен11я устойч1Jвост11 в разных районах. 

Кроа.1е ос11овноi! це1111 хоордн11ац11и, можно назваr�, 
еще дое: лервая - досшжеш1е большей тuч1юст11 упрэn. 
дения за счет 11сnо111,3овш111н информации, вщ�ШН(:(1 1ю 
01·11оwсш1ю к дашюму раfюну; оторан - обеспечею1е воз 
�щжлостн sыnwше11ня: в од11Их pвr1011al( та1<11х управляю 
ЩНI( ВОJде1\стинf1, которые 40."IЖНЫ бuть 11спо.·11.,3ованы 
11р1! воэ..wущенних u друг11х районах. Кстати •южно отме 
TIITb, ltT0 чеа� MCH!>WC та�шх tIOЗДCЙCТDJiil, теа.1 ynpau.ne,mc 
на4.ежнее. 

д,,я вышм11еннн коорд111111роuанноrо )'ttpaв.1eJ11111 
D сложной сети нуж110, чтобы достаrоч110 соиерше,шы�.: 
ц1tфроuые устройства АДВ, свмэаюtь1с 11адсжным11 к:н1а• 
лами телш1средач11 1111формащ111, быт1 обесnечсш.� 11ро­
гvамыамн коордннащш. ll свете 11зложенноrо раэµабоr• 
ка удоw1етворител-Ы1ы.t aлrop1JТAJOU н затем uрограым 
автоматиЧ(:СJ(ОА коорШ1наu11н имяетсн отвстстее1111од в 
сдожноi1 задачеil. Ее реwе.ю1е uряд ли •1ожно ;wыс.'шть 11е 
заВ}IСИЩIIЫ ОТ р33611ТИЯ наука О OOJIЫllllX систеыах. Эта 
науJ(а, хот11 н. AOCJ}jrлa значнrмы1ых успехов, 11асколько 
нзвест,10, 11ока t1e сформу11ировала так11х результатов, 
1tоторь,с щ1rл11 6ы яuнл,ся nр11к·тческой ocнonoll для 
создан11я 1,1ноrоце11свui1 мноrоуроn11евоi1 11ерархнчеСJ(ОЙ 
системы ЛУМСУ, требующейся д,11я сто.'lь сложного объ 
скта yr1plls..1e11ни, как большое э11ер1·0061,едю1с1ше 1. 

Лрнwе11ен11е АУМСУ с1·а11к1шается с н�обходиыостью 
оы11оль11ть з.а нр.ием�е�ое вре:�,я тот объем расчетов 
yctuAЧIIЗOCТI!, коrорыi1 требуется д..,я .достаточно точного 
пре.:1,вар111е..1ыtоrо расчета АОЭ11ровкн у11рав.-1яющнх в:,­
эдей:спн�А в слож11оf� сеt.и с раэнообраэнымн схе.�амн, 
режю,:амн ра6оты, nоарежде11ш1мн II управляющ11N11 ЗОЗ· 
дсйствняы,1. 1 lоскольку очс1шд.н1 11срацнонаа1ьность со• 
зда1ши токш,: сисrем у11ра1и1ення которые неаоз�.1ож11О 
своевременно nостронrь, задач11 в1.,щвиrаемыс перед 
AYMt.:Y, ло.,жкн соот11стствовать .возможнос1я.\t npouc. 
де1111н расчеrов усr0Нчнвост11. 

Акг.,из!!руя изложенные. обстuяте.11ьства, 1�р11хо.з.11т�я 
11рнiпи к выво.1.у о том, что раэвнт11е энсрrо�11стеи как 
объе.кта управмния 3 настоящее 1:1ре).1н опережает раз 

' с. .... , 111np"1tep, Мкароа■ .. М,, Maw.o Д T11riaxap1 И Теор1111 
мерарх11�сс�11х м11оrоуроа11евь.х с11сто.v. i1., Мнр», 1973 
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8ктие cpe.!l,.,TR аварнА11оrо улрав.1еи11я. - устройств 
дУМСУ. В целО)II 01111 да1от те:w больший эффект. чем 
проше СJ[ема и режнw: ра6оты ei!TII II сое.:1н11Яе'-!ых ею 
э,нерrос11ст�J.1. 

в 11астоящее время перед промыwле1шостыо nос.тав 
:1е11а зодача о разработке аелоrо ряда нозых Уfтройств 
IIуж11ых .!1.!IЯ. проrивоавар11f1110Г! автоматик11. lасть кз 

· ,тих ycтp()nC'l в разрабатывается, а некоторые .i10Ueдe111>1 
n.o ста.1(1111 виедрешtя в пр0изводство. Прецnо..,аrастсn 
11а примере некоторых круnкы:с строяшнхся объектоn 
оtооить методн�.:у nр11ме11ення новой япnаратур1.,1 и 11ро 
веркть се эффективность, а эате?-! пр.11ступ11т1, к ее широ 
K0)\V nне,1рf'11кю в 311ерrос11стемах. На б.,нжаАw11е ке 
скоllько ner предпо.1аrается работа no усоверu1�11стао 
881111ю с11стем АУМСУ в рамках расоrотрею1ых nрннuн 
nов 11:< tшnолненни. В •1эст1юсти, nредпо..,аrаетсw осущс 
СТ6НТ1, коор,1!.!!НllрОваю1ое ynpaD.IICIIHC нecKOJ\hl01�1il про 
111воэвар11itным11 paiio11эAI к. 

Так11)t образом, 06.1ac·r1, при�еиення устрrтстз 
АУМСУ бу;�ет расширяться. О,111ако нельзя даже в пер· 
cnetcтitвe 11:1: возможности no.rinraTh бсзграю1чным11 11 без• 
rран11чно услож,1ят1, nбъект ynpan!le1111я.. Вря.1 .111 целе· 
сооfiразно ,!\ЬIТЗТЬСЯ SЫЛOJIRl!:Tb i,:oop:t,HHitpoвa1111oc 1'181'1 
p,tA11oe уnрамсмне C.'1ИWKOt.t �опытtоit 1"etcrp111:iecкa 
объе:t�,н<>н1юfi эt1ерrос11сте1,401'!. Пярм.,е.111,110 с ycoRep• 
ше11стnовани�м те�1111к11 у11р3влеп11я всобхо.nи:.t.� работа 
по пnв1,11пению упрзмяе:.1ост11 объе�.:та уnрап11еи11я. 
8 этом ОТltОШЕ."ИИН важ110 обесnечит1, B0Э�IOЖII0Cih сеи: · 
ц1юш1рова1111я се,11 и 11сnо11ьэопа11ня нанбмее эффектне 
1ш:« упрамяющнх воздеАств11й. 





llзattnto тамжс, что )lощnость 1111,11ctc" 11ро1 381'.дe.tнt:�t 1111:iщrttO­
iцcro )H.t'IICll1'• 11;i }r.1oo)"IO скоро("rь: 

tП 5) 

r.ie Р,., - urбa;;:iкc )loщwoc1t1 1 а вапу агреrата Р, •а• tro 01.щ 
ма.,ы,;а11 "оtЦ,1ос.rь. 

Прн k�&t.11,wu1,1 i)Тl(10Nl'.lilll (kOpoc1II от c11a:ipo1111olit пpUllll)l;IIOT 

(П б) 

Э,о paat�HIO "eiк.rвllfe.'11.ltO с TO'ft!OCT\JO no 21\1., Kl\lt lol• 
(О,98+1,02)(,18, т. «-. c�n,1 частота nept>11!1111oro 111ка /-◄9+51 ГI( 

llPII ltOMIIIIA-11.tlO(\ час1011'. , •• оо Гц, В )ТШО. }"C,10DIIIIJ. 0:090C1h -Jl))!t• 
Иl!IШ,. }l",1ii [IOropa Ь OTJIOC\lt'eЛЫIO Cll'"Xpoкwoil (1(:1[ COCfllll,JllltT 
:t:3u0 .1.1. rpoi,.Jc. В ;.а,,1,11еRщеи 6у.tе.м 11рrдлоJ1аrать. что oт:111,rrieм 
U(JЩHOCТII 01 �,u1о1с11та 1о1ожко 11pe 11t:6pt'lb, К 111,!ССТО (ПI-◄) б)'АtМ 
хак Qvычно, 1к110.1ьюааn. ура,немяе 

111111).С 

,t..; ,._ 
,j . .,..-;п-..,,r.= (ПI 7) 

В .n11x )'pll!ll'.Jll!ll:-1 )°Н),'1 11ре.хта,�к I ра,н• li!X а BptWII ( У. 
Т,,. • ., -11 ctKYMAIX. 

Ура•нещ1е (Пl-7CiJ aan11cы1atrc111 чсрt:11 1ощ11ое1ь тур61кы Р, 
11 rt11cp1rop1 Р,.-

Пp11at.2e1111t 1 1к,11u.ne11ТtIOii- схtме {Л. 76 • i8L Kik.1.ut u rt-
11cpa,opoa 110 р11с. П1·3 дв11жtrс1 от11ос11,-с.nьмо см11,r,ро11ноА оси 
�or11nc110 (Пl-9). Чrо6ы nepe.11:rи к нх ОТ11.Оl'.П�.nь11оwу аэ,нм:иоиу 
А1111'1.е111 1Ю. ПOCfOЯlllil>II' 111-iepWIII IIPИII0.4RТC!I Х oд11ofl. баs11скоК JIIIOЩ•
IIOCТII Ро: 

(ПI 10) 

394 

То .Д:1. IIJ,11'.IOt'CII 2'11/t y[l&RlltlШ!I дв жс1111�: 

Р,{:-�,'-...-Рт -Р 

Р,� ���• -Р .. -Р 
Вы<о:на• {l"ll•Jla) 113 (Пl-11), подаам11• Р,1 м Р i 10 (ПI 1) 

fП!-11), • aattм rpynn11pyя c,1ar:icмыt, no.1yq;1111Jr 

р р 
rsin (1,. -7-11) sln (111 + 1,.) 

] •• - • .. �+
А:
;,:-,� 

(П 1?) 

(ПI 3) 

(П! 13а) 

(Пl 14) 

;\ора11ое1111е (Ш-12) no 4:0fl� ro�naдatт t. уравvе11м111'!М (П\-11). 
Тtч са:111,1:.1 отиосrtтс,11,ное .!LIIIIJl(e1111t роторо1 двух rенсраторо11 ФоР· 
,.a.,ЬIIO nреастаа.,tмо ур1"1с+1ие1о1, сооти-n:111уюvtим. о.11tОм.)' зкаив•• 
.,е11т-иому rен(!ратору. В ,ro)I ур10111'м1111 Р,.,, -мощи ость эк в К· 
еа.,емтноil: тур61111ы; Рr.--м.ощкос1'ь "к11м11а.,емтио­
��I' 

r��:.
parupa: TJ 0-')J11111.1.s,,cмт11a11 noc-ro11111<a11. 

lop:...y:ry Р -..o)ltuO nрt.1ста1и,-ь о бо te ).tобtом e:IUlt !Л 76 
78J: 

п, 

()(,со 1'1111 

Р , Р,1 е:,•�, s!n (" , + 111 (ПI 15) 
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ь�-t.i,1+a; 
P,.--P,Jt
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V•;,1 +2.t,,.cosz.., 1+1 
1+irJ,1 

(ПI 16) 

(Пl-lба) 
(ПI 17J 
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/ (р11с ПI 4) пмуч11ют Pr•-Pr•••nб. 11 •'llecro (ПI 12) 1нt10r. (ПI 18) 
д"11 уnрощеИJ111 3а11ки 1поrо ур11мпя11 э� баэ�у�о J101:1ностъ t'iy.,e..- 11р1ШИ)!IП, J.1aKct1J.1a.11,иOf; 3HЗ�ltl!t !Нtl:ilffll"tКТf!Oil хар11�ри <!т1нт мошности 11 11схо�нО1о1 • .!1.оааарнАиом режиме: Р,-Р:_ам• а 1111-11J1teR11t .tк:1н!!l11.1елт110,о re11tpaтop1 11 мобоw режиv.t под ИО14с­рои k �уАtм отн:ш1ать vp11111t111н.•J1 1 оn�оснтt.11,них u,11111щах· Т\:1 d'O ai;-"dt•!..-r'-1-Nl•J111n�. (ПI 20) 

., 

(ПI 2 )  

l Р,- ·-;..!._ - -� JU-,i<r"' ���� f•'IO&M Рис. Пl-5. C1t�• Jlloltc.tt/11011 D,JНI rt· 11ер.1тор1. ек.1ю"ен�1оrо па шины б«­ко11tч110А ыощиосnа. �'Т;. Рис. Пt-4. Хэр.1перистюо, 11 
"'"• -,,'---!---'-+--'<, II-JIC!м:)tfМ 11., .. от .,,t " о,,. Ана.110.·и11 (0 c1eмoll IKJ'IGЧtHIIII ro::нtp11opa на WНIIЫ бeCKOKt'III081 NОШltОСТМ. l'lpк рэботс re11ep:lf0l)II с ,. 11,. с. Е1 (рис.. П\-5) �� HIU,)'1.:TIIBПOCn. .l:11 ,.. wнны нe/f)MtHIIOC'O нaпp1111ttlt\CI[ U И HtUJ4t'II· ноl! час-tотw (Jr;----0, так как Тн <Т,:) и-.ittJI (рн� П!-3): z.-oc Z +li-/1C1�. Zн-Zн•Z,1-i.1:11, 'Ф11-'4':1-Ф1:1-90" а11--а1:-а.,-о, Ре1-Рс1=0. С1с,�о11ап.1ы10. (Пl-19) а Alt1кo.1,1 с-пуч1е np11oбptt1er ац р1 �:d:�• =P2,-P,1sl11�"" BыnJК.aHMt,e ураlмекне aмa.,onrimo (Jll.19). Эrо М)IOJllltr у т  верж.urь, что 11роце«w а дву1:иаш1шной схеме n o  рис. ПI-З акапо 396 

f".IЧ!fl:,I лро11ес-с:з11 1 c�t:>1t 110 JIIIC. 111 5, котора<t 11 и11.1че-к1t ,к1м1:t• .V:нtмr1�. • � ,1.1,-:ькefiw� p.t<:<tefЬI 111!.1УfС'Я ,к:хо.1111: 11J ,w1к11.1eнr11nt t!Cf.\lU на pr.c.. Пl-5 и y]'latнtюtfJ (Лl-19) и (П!-20). Сооrн11wеин11, хара•• тeplt3}'ЮщJJe 1�сsнва.1ен111ую с«е�)'. ,1tТ11:О 1,1оrут 6+,:n, rн::nо..,ьзо11аиw 11.11 pe!llt'JIIII 3.1 .11'1. XXalOЩ)IN.CI kOIIHptтиoй Дl)'!CU11111ИIIIOA c:i:e1o1w С ll)МCTHbl)IH nap11.1,1�p1J11t. Д.111 )ТОГО И}ЖНО :111n11, Jlbl'IНC.111fb пара• 
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в:ес,� flc и,�:.дl�с:::.,:: 1}'!'1 n[>0ereiш1p:, Щ)]е;�-1, Д8)'il'Ч.1Wl!l!tl01l (Xl!)lbl -o.aHO&lll!ll!К11YIO c.1,.e1oty Н11 pRC. Пl-5, ЧОЖIIО ew1111n1, рм.1 lfl'И:Cf8tMlfblJ( 3altOIIO!«pHO· cпit. Но нужно n»tть а a,-Jy. чrа ес.,и !�ХО-'. от .1•)'!CNIWIIJtl!0II �,e,iw II O!lllOUiliUHll!IOЙ 11no1111e OП[le.!l,\!.,f'II. 10 обраТIIЬIЙ rttptxoд lltoПJ)e,'1.f'nt11: .,юGоА 0.'IH0'>14Ull!НII0il (:)l,t�lt' соот�;е-тс,11уеr рид P�Jlto обрс:�А"Х•�:�::н���,э��нкое уrла 1 $Кl•аамнтмоМ с�емо,. lle• ба.,анс Moa:IHOCТR Р •• , .. , IM)' lrpe'l'IТI NO)l[,tf HJ\i!tRIITЬC!I CICIЧl(O!il. 
fti�м�·��ь::��:i."��Mco����: 1П�1�\11':;� lc

:t.::c�� rnrGi'. 
::;:

с

�::н,:ьс":��'::: n.:11at�0

F?o:�./
1

:����a::A;':-c-16�::
11;:;: иржен ступе1111�1'Ы)I t1,1i1e11eю111t.\l, В ат1111чhе от меrо , к а 11 • а .1 е" т-111.,1 ii у r о :i �. np11 nepe�o.'te от режщна к 11ежн�1у 11з1-1ен11етс11 tка"• кох IIC.11!'.1 SA yr,1111,1. а. Пусn, к кош�у (.t-1)-ro pe1111r1o1a СОГЛIСМО IПI 16.11) l!lllt'ot:ot: 11�-•1-аj�-н + "r•-•1. Tor.111 11 lf1чa11.e с:1е.1уюшеrо k-,ото fltJ1<11иa. котор1,1А от.,:1•аетс11 от (k-1)-ro s.�enpnOJ«кoA c.,eиoli к nосто1ГR11w111н nнерцм�-t, 0�1 - а�-"-1> + t"'; L\1!-=u(ll-1111-1) (ПJ.22) (П1-2'а) Та!Ш'Ч. Обj13.)0�1. ПJ"" 11tpt!C0:11!' ОТ pe,!(A>II К pt'1f<П'"Y 9Jllltll3,1tM1• 111,1ii. )'fOJI &. npeтepiie111e, скачок 111 ое.111•rм11у ,.\(1 В ,то)I состо1п от,1111чме эк1111�а11е111наr� n111ю\la-W11it11otl t'.Xtuы от схt_,о:ы �JMIO<lt-EE:11 11111 ttntp•IOJII MI WHJIU 6!-а:ОМf'Ч t,t rlOA ч�:��тn Ji��II П�;��,11tн�11. f, z I l"t {l ♦ Отметим четыре манlSолсе ,арах• 1tpnыx 'fК'!'IIW.\ c.1)'1f31. m11р�т�,����а311011 81Рк���)I П 1-3 ��: �::· 11�y1;�3�,��i11кJ:•c�e��• уrо.11,ннк 111 р-11с. ПJ-6 11arpy1xa cr.· �щ,1' р:,311осnтс11 1ten�.1cr1eш10 К 1VЧXIJ1 "PR,l0Жtl\1111 "t •• 1 ('. reucpa,n;юa. Jl;Jl»c::Jblil 11) которых KIX (iu no,,y'llf'.T CB0IO ,11rррку. E«=Jill Z,11<z" 11 z.1c:z" Mlt к.,11. l(IK указыоает В. А. Вею,ко,. (Л. 60. стр. ! IB), «соn11от11в11tкхf'. v:tжду ста-н�11мr1 1 н 2 ltctiJla 11е11пхо (.ж,l>ж,) и 110 11ему n,ютех.11ет �ра• \lитежьно 11t1So.1ыu111 J1ощ11остъ�. no;ty111tтc11, чтn 

z. -z::x::z .. �t. z,,==:.z.�·-�z .. ::::::z., 
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Ина11е rомрх, отождкт�,,U1е1с11 соGсrи1111ая 1�1ощносrь rенерат,,J р,11 Ре СО "к11.че1111е11 ert1 )lecrko(t 11мруэ&н Р,.. Т З111,ееuю1. Р., м Prd 1111or;1a можоо nо.,у'l1пь, ке npo11Эto,5.11 &i,e11-11r.cwn,pou111111, щюс.,ии сунмпрсu11кем нагруЮI(.. И,cie,i 1 ,-и.:��• 
�::и;;/is;,:·Jf�,I•�• rl��A /.;:...1i1/11,11i4n�

11

}
1

/1/r�i���t, ���:
w

;,i;:::�= 1111е до�тус,111110, tt.•11 11ккю, Л/ и Л2 ср1•1нпе.1ько .1,,�нмю,1, а,наrруз­к1 НЛ 01cyrcf1yeт мн срntттеnьио "8111'1 и можеr Gьrrь p4:,1tt<:e11a. а: ге.11ер1тор1м no 11ра111,1у )(0!11tнто11. 
оз11а�::::,1�::' 113{Пf.J1�� r,;':,'.�Ji; 1,):�iP:��P�:) -=�.'���л:31!.:�nep�,11111at)(111 wощ1ЮСТь. С.,с:ао1&tе.О1ы10, отоw..,есrаля11. colkraf.l!HЫt ,.Ollll.llOC'ТII С ll�"IJl'IIIHIIXl'I )(ec,'IIIO( и11rрузох. PpHИBMIID_т JC)( U:ift,I.,>!� но corn1rиo (Пl-14) 

В110,5._. 11. р::�счетu .,-наче11н1 "'�тш,11 н11rрузоk. пркхо,1кт б.,аrо­.1.tри !IITO)IY II ripMJH.iHIIJO нeJЭll!Clt.WOCt!I 3111..еnля coбcп,e,,JtOil ес0<!1-110СТ)I rемератор1 от ue)IW ееп, 11 о, 311a..e11n11 хеститi 11arpy,-.:J1 :i.pyruro reнeparopa. В .1�.1ь11еRше.11, npc.1no.1ara11 :tто обсто111е,1t.ет10 и 110.,ьэу�к�. (П1·23), б!'ЗСм обоо"а111:11ь rоотаеrсrвующее доnуще1 111е раоеистм.нн ,(ПI 2.tJ 
2. Пу(:"11, а,:•О, 1'. с. Z,1 IIC мхеет .1k'l'ИIЖ)ii C0,.."'1"38.,IIKIЩt/i. К это1,1у c:..,y,aio (J.,нэюt м11оr11е схе11ы с лроr11же11ным11 .,1111шl.\lИ 

m�(gf А����=�;;;
е

�;\���у.,
1
�е:; (П·1-1� нф°l'ПТ}n. '!�:���:-� CIIINII рааt11С'Т8.1ХМ (П1·25) 

Мож110 .\AMt'T!!Tb, чrо OfiNЧIIO, ес.111 з,011уще н1111 ·(,ГН-24) И (Пi-25) 
P:1•3.

x

jf;�� 'lv:�,�e��i\�:� cg;:lri oi�:.:�� n:u�1;�
1

,":��ТC111мwe 1111ерцмн ::1.11)х Naw1111 pa1111.i. Соr.,асно (Пl-10) 
т,,· r,uм�p�; т, т,,,,.., �·. 

C,4:,1011aтc.ti.110, 1 att\laT(Htoae\loJ.1 ('.1р1ае 
;·:::: -::::·- (П ?{j) 

Pl"J)',11,T.lf'O)I р,1им.:rоа IНKТOllllltlH 1111rрц111( :111.111ia1 ,:11 COOINUWt' ltlll, 3Hl'IIIТC.'!i,ИO (io.�L� П('OCТl,llt', �t')f LЮ.11111(': 

JJ8 

1 1 111,1·• ! -','-=-5, T1�.s2Ti -тГ 

Р, ...... +(Р, Р Р +Р )· · --�v - �· ": i. !?,,,
Р, •• У'! 1+cos�,i 

/ 

. ,j Ес.111 J,/QUIIIOClb Olt.l!CA 113 cж:Tt')I. Hllnpмwcp 11'0poii:, M!l'JrO бо.1ь­�. tj('l,I lrepюA, то t,11-0 (атору:,о CIICТC!lt)' Ha3ЪIUIOT Cll�Jitoil ��нuн 1о1оw.1юст•) 11 форхуа11ы np1tм.1etiм11 уnрощаt0тс11 c..-.e.a.yo­щJ11t, о6раюх: 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

t.=4,,-c.,�, Т11 - Т,,; t 
Р, .• =Р,1 -Р,_,. Р,.,,.=Р,.(,,, 

-,.:;,, • '•·. ✓', 1;, 
Cr1n1чet;м�• устО-.чнаос:т�. д1у�маwмнном и �Н8Меа�t@мтноМ ен одном1wнн,ЮМ схем 

(П! 28) 

fc.ЮIM• c1aн1o,iec1tnй )'C10Kчn1orr11. В Иis111111.IН'IIТ'II01, ('XC1'1t (np11• ЛОЖСН\Ю 1) IJJ)tJ;C.1bllllll 110 ус.,0�1,ю CflfHЧt�oll )'�'Тоi'iчивос:п, llt'pt'дl· 
:��".�:с,;�Lи::к:,:/ъ·: !.11::·:..�2. "'C.�U���=�:;�o����=;l:rt ,��J:i

(П21) 
Важно O!ljIO.!lt'.,Иlb C\IOТIIOliltИПC )leЖll)' мощмост11�1к турбн;11 Р,_.,.с, 11 rскер3тороf\ /','"с, дll,':il\llШMIOIOЙ С'ХСМ:U, отр1ж11ющее 

i'.:::i>,:r:-:���•:.ono(n��i4)�"1nr.�'7f:и::cc:/ ЛOt'l(Mbl(Y а IIIO[ 

Р., :+1-;:tP�, -1 1 t Р-,,: i'+"",;·:,iP., P,.,k,,. 
Пo.1ct3811JJ В .)1'0 111,1ражс11 11с Р,., КР�, 1;0ГА2СИО (Пl-1) И (Пl,3), :i. r:i.11жt k

1
,,, соr.,эсно (Пl,17■), 110CJ11.' 11ес..юж111,1.\ 11рtобраэов:аю1А мож• 110 nо.•у,rнть: 

(П2·2) 
�к.к С,11(',1)'0:Т ]13 (П2•2), .UII !IЫ:r.0.1!tellllll )'Cf.C!II!• стати��оК yмollчll■OCfИ O'IICOC.ll!i!.11,1101'1) .!l!IIЖtllllll .!l•�·,t KIШIIM, 01;,1ра.1Каехоrо 8 ■КАt' Р, ,-Р, .• •. амсt 1ft Tpeб}'l"ftl p:a!leJo!CТU 1,1().ЩIКIС'ТtЙ тур61!11 и rtt1tpaтopo■ ие кa11Uoit сторо�;е э.'ll'к1po11cp@.111'l1t, Требуеrс• всего lll!Wb. о,�тоб1,1 l!Ы1'1(),ШЯ,10С1., YCJIOll!tt (П2·2), ко,ар()t 110 С)'ТИ дела 1111'1Х· t'ТС" )'CJIOIIИt)I р111еистаа )'tкOptllИi'I OTIIOCIПt'Jlll>IIO си11хронпо1'1 oc.w: 

([12 211) 
Лослс11.с.rвнем 0J1и11вховоrо 1с.корс111111 обо11х rенср1норО11 ,i,,,иe"JCR 11.эJ�1tкtкнс 11асто1w II сис:те.мt. Прtдu ... аи мощи�• rtJНpaтopa, Hcno.11.o3)'JI (П2-1), NOЖRO го 1n1.11 11 (ПI..ЗI nOJl)'Ч'!lt1> )10ЩIЮCnl �1сраторо■, Пpe.JJ��l,\INt J'!O VCJIOIIIIIO CT:l'Мlq�кoi! ycтoii11111n�11. На11рк�1ср, 

Ql2 3) 
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IIJ (Пl-16) C.1e.J.)tT, 'f'ТО luiC.!aiil, !!рlfч<'м а 11111111а�мостu от 
j ·� :JЩIK U ИОЖ.t'Т co■nuart. lfAlf 11( CUAAa.]an, (О ,нaxo:lf lllt, 

Ес.н,. KilX о6ы�но. О.1:<О, то '-':'IKC1t:.iy:11 )IOЩMOCТlf гtНtратора. 
'"-OCIИ�a<'TCR 11р11 tiщ.,,�r<;i/2 lt np11 J!('ll(,II.lt:�I yrlft, чеu 11!)\!;'(tл ПIITII· 
ческш1 усrоnч11�юсти: �11••••"'-1)1,.,.1 .с,- Этот 11реде., 11астуnзе, 11в 

�:�:�:;�.:�li)l:::�Xit��,�
k

���: J:UJl_Ort �l!:('�fpa I ПJIJI а: 1 1 ·  

011.tt1111 tTltlt'lttJI.OA )'C'loA-.&IIOCТM no nepc,:iaueмoli IIIOQ.IIOCТII 
С1ат11ч-:скую устоn"и11осн, 11р11ю1то 11р!1всрпrь 110 ncpe.!:.aaaeмoil .v.ощ-
1,ости /.'I. iO/. JJ,orrycкaert>1 nерс.1:.ча :-.�ощнаст11 , 11N:ко11ько нени11�i1.. 
•it•f « paCЧCTIIOI! A'j)('.:leJlt.l!oe ;щ,1..с,ше P •••.• p.C'f • Это IIЫ:JIIJIMO onace-
::�- р�,с�:,�:::_111

1
т�

ь
биу���

с
.11л." fuL�o�:a;к!:i�,бнO:�e�,i�:=:� 

(Ш-5) 

r;if! ltн -ко,ффн1t11е;�r з1111сз сrаtнчtсмо умоliчr.1ост11. 

.-1.�.•�
н

:
е

·;;т:о;
с

с�:�:м ��::,.;:::, �:;;��:::1111�� .. : 
(§ 2-2) 11,,11 )'C'HIIIOl!IJIIНJCi.tCn •�:-11:,r· .... 1 ,08. f.('JIM Jllftercя ре:«1!111 
С .1:: .. -· l,:.!, то o<SCCll\!'111.IC CII •:-:-· - J,oa 11р11 ОU:аб.l[�Н11И ,м1,,тро 
1е�..t.а•1"ма IOl/i,. 

Та1Ш\1 образо .. , ,!onycfll)III[ nepc.::1::111e)I 11 )OUll[OC Ь (.O('JII 11ет 

(П2-5а) 

Пе�1а1е1о1ая 1,!ОЩн,)СТI, 11Wt'tt Дlt COCT<IIMIIIOLI\Ht: Cpe,&KIOIO rte­
�•llae:Ч)"IO -.соЦ1<осt1> Р ••• ,, 11 wcperyn11p11we копе6амн11 с aмn4Mt)·· 
,101'1 Р. �. �·с:ю11ке craт111iecкol't ,,СТuАчкеос-rн ;iOJ1ж111) sыno.11111n.c11 
1: р1ет1Jм nнх ко.,е6:�111111. Тоrда ·до11уст11wа11 11мнч1111а срцней I\C� 
дa.11ejjo+i r.1ощ1юстн 11.ол•ша у;tометаорят1:, }'с..100111О ': 

Рао et ,..� - Р,..,�:·" - Р,,, • (П" 5бJ 

1 Со1·1111сно {Jl. 70) 11е.,1,1111на Р.,. учнтывается ие сложенкl!..\1 
С Рсор.ср, а IЫЧИTIHlltM HJ Р11,р.■р,с,, Прt1ю1та1 Эдес�, формуАI дает ri�-::::� 6Ji11JkИ/I ,: роу.,ьrату no [Л. 70!, 11 неско.,ьа:о )11рСЩ1еr 

... 

Вепн�ш1у Р■.• ор11сн1 11ро11о�но nр1111нм:�1О1 равно� 2% cyx:ч:ipиol'i 
нv:,��н1мьноil J10ШНОСти rснер11торо11 Р�0" J.1е11ьшсА и:i :,>1eprot,tcre�. 
са1:1:•.11ае}!ы;,; J.1cnpon�p(JдaqeA [JI. 701. 

И61еети� та1же npeJlJIOЖe"мe (Л. 167) npu Р ,..>ЗООО МВт onpt• 
;1cm1n. M-1.IIЧJIHY Р ...... (МВ,) 1 11!.:е 

Р,,,. = 1 ,1 VF.;. (П2 б) 
ECJ1J1 е11п1qеска1t yC'l'Oll"lHDocть лроаерпетса 11а a1111.r.oroaoй и.,н 

s.,eктpo,1н11,�1.i-.ec11oii JooA<:.111, то no,1 Р •• , .,.ст 11он11хаеrс,, а1:1а11еиие 
Р •• ,, npa J,,ОТОро,_111 "11c,yn1er иаруще.к1tt устойчн.ости. т. е .• 11ерО11rн« 
1orro, Р■с■ npu 6,1-�,1.,., •. На cтaтn<ltu-»i'i же wo.:i.tllИ nережм11оrо 
тока Р •••.• , �, оnрt.!1е.,11ют как w.акс.11»аА1,иое з11а11ек11е хар11Т'tрНС111· 
кн .rуrо.•-мощност�• Р.с,.•••е [Л. 77]. Пос.ко.пьку 6,,n,.н-,,!,61t,..�.,, 
аначе1ш�. п�дс.,ыщir 11сре4аваеwой 1о1ошнскт11, 011редс.1снш,:е на р11,• 
11ьо., 1иnа1 мо.,,е.,еR, 11ообщt roaop11, нс о.:1.нна11ов1,1, xor,1 .uогут 011•• 
,а,ыя О'+l:НЬ бJIS&ЗKHJofИ. 

П;ю:so.;i.,i a1:&1111JИЧt,UIIC pacчen.i. )1;0-1!0 П')а)�•rь .,ioбof! 113 )n0 
)JIШ)'n.tJ All)'X 31,a<tt11 11Ji. npt.'\MЫIOO ПtJ)('.'tlllnE')IOR JIOЩIIQ(l'II, 

ПР\.1ЛОЖЕН\1Е J 

Прмращемме мощносtw sнамнnеиrном турtiмнw 

От11ос1:не.,ьнз11 "ошиость sка111111 ситноii. турбниы в 1ющ:�но'II ре 
ЖЮ(С no (Пl,14) t1 (Пl-21) p!lttt!: 

1, ... 
(P,.,-11>-A-J1s(

1
Pт1-Pc2I 

P,.,,,,.(t+k112) 

Пусrь ]1!)11 11eptX0,lt от пep1ioro �Ж!l)IЭ, HDllpllllltp 
IIJlftlll\Jl!ICЪ 3Hll'ICHHЯ IICC.1 ве.,11 ... нн. tlXOllllЩКJ: а (113-1): 

IJP, -�:-�1 /JP,a-P�-�2;
} 

1JP0 = Р�\-Р:1 IJPc, -Р:� �2; 

rн-li,\1 1T}p T�=.t}l11 TJ.r 
TfA'III ai,;1.юrN'lliю (J13.I} во aropo.111 рсж11ме инеем· 

tПЗ 1) 

ko аtорому 

tПЭ 2) 

(f112a) 

7 1 (Р, -P';1J -i:}1 :iA'�i211 (P�-P�2J+ (IJP, -/JPi )­
Pr,,.-(1 +

-*}rt':}'211 j/JP ... - /JPcl) 
+k}1.)'j;1I) (П3 3J 

(113 2б) 

◄01 



Dt.1'111TIJ1 jl"IЗ-1) 11:, (ПЗ-3). no.,y•1n� nр,�р11щсше or11ocnтe.,� 
оwщ:м;rм 3«1111••.,1:"11tноА 1yp611ttы: 

(.\р, -dl'�,)-.t;1:ik;;-;11 (:1P,, 6.Р�,) /JT - Р: .• ,.. (1 + .. �,:Р;;;11) 
+ 

(Pt,-P� 1 +Pt1 -P�2) k}12 (J-k}j;11J 

Лоскмьку а ycтaнoo11t11Шl.l�lt' ,1c:xo,1110J,1 рс.жмхе )fощ_кОС:r• обеu 
Т)'рбни равны �,сощ11ост,�м rООТ!l�сrву.-,щмх �wераторов, хо11010 �p-
ifJ�-rf."j��_j}e.;i• (П�1i}';° сд;�rмиоrо •ыра,итъ икаче, нcnмi.sy• 

АТ -
(.)Р" .1��,)-.tj1f'}f

11 

1':
" - /JP,1) 

1 r•,,.(J +Алi'111 ) 

_..!.,_llno.1 C(JS 41 .. },2(l-k�1tl!J 
R}, ii J;! ( J ...L..k;1�)(t+kJ1�}j21I) . (ПЗ 5) 

З.1tct, 11Cp1JOC �н�r.1смос за1111с11т мах or аивчениill 11еба11аиrа мощ 
, ост, , rак и о, nо.;rоящн,1х ннrr,111111. Оно o6p:iщaerr• • нуn�, trлн 

�Р::�;: -1:;.�Jn11 -tЛ1. 1пз б) 

Второе CAaracwoe � ааани-т 01 неб&11•исо• 1'10Щ.-О(Т11. Оио о:,ре 
,ICAll�rta то.,ь.,;;о napa,-eтpillMI! IICAO,'tMOro режм.а и JIOC'ТOJIIIMЫVIII JltteP· 
цим. О&о оGращ:�ек11 8 h)'Г.Ь np� BЫIJ()JJIIC!tИlt хотя бы од,юrо "� 
}"CЛGIИII: 

•\-J=O �•,-.ю•и.нk}j;11-1. (ПЗ-6.1) 
Вщ)IIОЖЩ" t".'IYll-'111, «ОГ.1,:1. )HIЖIIO 11рсмебречь аторыJоl с.1аr.1ем1,1м 

• (ПЗ-5). Ес.•11. 11.ак )'!IOUll}IL,� D npt!.IIOЖCHIIII 1, собста-еккые 1,10:Ц· 
11ocnt or�«r•нri. с Jо!ССТкым11 наrрузкам11, то аvссто ( ПЗ-5) 11меем· 

дТ- (�/\, �P;J -.t/,:t{it': (��n -дР11,) 
P,.,,,,(l+.t

jl�/i°2) (ПJ 7) 

При •}. =- i ,О • зтоw выp:urt1t11И Р:.,,,, з:�мемяеrс• 111 Р:� ,Of.Jo 
3/IIЧKD мсбамис мощности 8 ompo1.1110K '18CTII 

11•npncм1ol111acni Р.�1•дР,1-ЛР81 

. .., 

(П38) 

(П38,) 

(ПЗ 7а) 

1. Co.-01i.e1 И. lt Автош1т11эпu1111 ,,срrе1кчсс11нх cttcтtJol. М­
Л Гос,,11срrоuэзат. !956. 

2. Бар:,:1.м А. G. C'МC1C)IHJ11 88TONITIIICI. ,\\., дl!f'Pnll•, \964, 
3. G"l1""1fC011 л. Д, A1'fOM�Тl!4tCKo,t. pery.l't11po1111111e '13Cf0Hil ,, 

OЩIIOCJI! !10 WCTI\Ч' oPrJ.>ЭC. f,\.-л., Госэ11�р,rомз"ат, 1959. 
4 .  М0tхам• А. г. ЛIТОN.ВТ'JЧ«КОе pt'l"YJIKJ)08a11мe put\1)1111 31fep• 

rrn111tcxolt C}ICTCJ,lbl 110 "IICTOIC II ll!CТIIIIHOЙ )110ШМО(Т,I, м.- Л., Гск­
:,мсрl'QИ)ДАТ, 1960. 

5. l(учк1111 ''"· Д. Aa70NaJtlL'ICCKDe ynpaa.!CМl!C 11 11011,ро.�ь ptЖ�)II 
paOOtt.1 rмзро�,схтросtамцмi!. 1''� «Эl'lcprм11�. 1967. 

б. Каtи Ф. Asro)ltrТIIЧtCll'I\C �ну..11tроааю1е )!OЩlll,I,( Эll('!)N!Т'IIЧe­
CkllX с11,:1ем 11ocpe.1cт(IO:.I ynp1111J1tю1• 111rpy"l110ii стантt11ii II фу11к1ш11 
lt"'-lnl!C\111)1 фiJ�N.- В кн.- PtЖll)ll,I .р11!\отw OaTl\'1411'f'll"l11pn:sa1111ъu: 
):1f'prnnicн•"-· !,\,- .11., Гоон�рrо11э.1.11т. 1958. 

7. Ко,r.н Н. Hcкo,opi.ic eonpn.c:ы рсо·.1hро1ш111.11 n!lмeянnri мощ 
иостп со паt11змuм по чаr-тотс II оо-.u1шсм111о1х :,нcprflC,IICТtмax.­
Ta" же. 

8. K8tp•.Jм А" Фpcil В. ,\\ето.,и pery.111iю1a1111n •••trмы м ncpr­
TOКOil )tощноо:1 о n!'lы·:11111r11н1,1x :,11ергс1нче-с:11юс {11r1e)fax.-В кн. : 
A�ro:11a11111«KOI" .pcry,111poa111tt1(' IIАПОТЫ М :жт1111111оf1 Jil(.'ШhOCTM 8 ,11rp 
rocмi:тt"841':. Выn. 2 . .>,\.-Л. Гоt)>1С'рm11з.uт. 1900. 

9. Каrм •� Дежу А, I}onpn<ы a11тoчa1,r11rcio:oro ynpaa.te11н11 Пfl• 
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т" И »oW!IOtfH nрн MC)o(Cl!Ctt111110:11 М МСЖ,1\-Щф0.1НО\f nt'i).!Cllt ... ,е'К· 
чш,иерr11�•i1\. _.\\.- Л" Гn�э11�prn:1�.t:11, 1960 

10. Пор-,110,1 М. Г. )'ct◊i!�11nix-11, wtжснст�•шt1.t ).1rxтpc•nc�:i.a11 
11 111110111п11чr,·х,оt' �к-1у,111ро1::м,1с 11f'J>('Тt>ro3 "81JU111nr-r11.- В 1111 · A1тo­
)l:J.Tltч«11()(' i)Сf)•,,щю11,"1,с IК\'Н'lnW.n:J MUЩll')C1'11 110 )t,'Жtllt'Тt'\1111.'I 
111J11�1. Пn., p.s. Л Л. C1rr,п11нcn1111. ,',\., «Э11срrш1:о. 191>5. 

11. Зeli111111.]0H Е. Д. Сос:11111н11е и а1.,а1111 pc-r�·.,11poaaw1111 nrpeтo 
1!08 11 -'"cpre1и'l('('IIIJt ('ltMC'II.JJt-Tl"I :Cf'. 

J2. Кучцн М. Д., Со•.1..1101 С, А. Оснnзкыс рсж:11,111..,е 1рсбnа11-
!!мn к pcr}'.111ptJl'ID!tи;o .,.c:.кc..11�rt:-1111,1,1 11еретоко1 11 11рн1ш11пь, реrулк­
роа:ш1t•.- Та\1 же 

13. ЛW1.1.t.1 И. А.., PyAt."o Ю .  Н., Шt.а-и11w.о В, С. Зан1111 11 ус -
0111111 а11ома,11з;щ1щ prry.1иpo11a1111n t-1сжсnстс"'11ы;,�; ncperoкoa мощ. 
ОСТ!! 8 n&ъtдHH!IIIINI( .,11ергос11СН!)131( Cf1 c.,,и�l�\IK call,J!l"IH -та ... ».t, 

14. 8tмн101 В. А., Гep1tt.116epr Г. Р., Со.а.ю1 С. А.. Со1<0-
. -



:�.��-1�_сн.,w °" �су t11р,о11з1111С! 11оз6уЖАС'J ми ,\\.-Л., Госэ11ерrо- J I э.,�:lt�::: ��1:�axПi�:x;э::����:к;r��tX8HHЧtCl(llt npClll«:CW . ) 16. CONMII с. А. PC'ЖIOtW ,.,cxтponcpe,.1,aq �500 кt М ·_:,, .. энерги11». 1067. ·, 
f(»\.3.��т.�tsfttl А М O llfillhl Pf'll('i\110/1. J11Щi!Tbl. м.-J1, ГоtЭнер. 
t'IICТ�:. �.p:.э:i:;:.·.:'i�)ftt\08 8 А Ос OIIW IIITOlllTHICH энсрrо. 19. Во.,о•.:емау Н. М., Дуброк.:а■ Р. А., PGIIOТfltt ("_ С .  С1рук­тура с.,ожи� 1m:prer1111ec-11ott с11стс�,,.. __ •Тру.11:,1 rrнc,нrvr;i Э11ер rосета.r1роект•, 1971>, sыn. 1. • 20 .  Ycneмct:111! Б. С" ХtАфмц М. Э. Пост;н�1t:!е r .1а1,11,1х c.,cll мехтрм•к""х сое.акмек1111 DC11011111,1x хо�.11утаuко11пых уэ.11u11 э.11ер­rоtи,сте1,1.-Там же. IZI. SD.11110111 f. Д., Вы�.кенау )i. ·'"·· Го,'111Ме11 м. в. ДyбflOI tlt&II Р. А., Зeii11иrc11 А. 11., Л11лн11. Г .  11., Ро•от•м С. С., 'lep­lllftl М... А. MetO!I.Ы 11ерс11Ntнмиоrо 11рое;�;то1ро11к1,1.11 обы.111nемкы"< энерrетмч«Кt!.t r11cn,1,1 на rов,ре�енюм эт.111е -Тах же 22. Ермо,1tм.:о 8. М., Рн6t,11, tl. Е., Cм•VNON Т. 8. Рме�иа.11 1111.11rта " ytтpoiicт.111 1aтcr.1taтнqecJtoro Пбt!ropiюr-o ак111n��1111>1 э.,ех• трС)П.;к_едЕ11р".:�=-:�.11м'.�

11�::�-1,.Т� <kMc111111;1e ео.1Р<1(1,,1 11ротн1Ю• ;.:�11::0;, llf0)!lrнl(K совре,uемны.- энерг1n1чес:м1х е11пем. -24. Cыpoi,t8Т1tQOI И А Оnь�т �C-ll.1)'8flUIUI 1нe;i1-er11<1ec1t11:r сис,ем н пуr11 rto11ы1ueн1" на11.е-жнn-ст11 11,i р1бr,т11 .- В ,с11.: Устоllчи• .�r�1:э:е;�1._�11[�� ЗReprO<llщ)I СССР, По.:� pu. ф и. Г,11111,ч�·rоаа, 
берг 2}_ ��."�:;т.�i i·. ?�:� ... �U<!

8;c:::a
0
n8::",�a �,�-�к�:РГЭс �::i•:}XII C1>t:t,!II КПСС и �.,ехтrюnере;�.аце Bo.,rorp1111,-,'\ocкa.t.-25. Ко�, JI, А. Упра1.1е-1111е �1еnр11"еrкнм 1cpмoжtv11e1t re е рато&-f.в 

tp;:;:: cit�p:�e,�,.н::o::i�·o. TO�o::�1rocт1t парц.1�,ь�11А ��=н ������1:���::���:�в-�� 1:�тр().,еАст11у1ОШем pery.111• 2& 8ек11•0• .В. А� Г0,101нцw11 &. И., Ст�• В. А, Не1.оторwе nyni ПОВЫ!Щ!tlПJI 111.:;ежиоств nрм 1м1.,и:ю 7cтoAll1tlOC"III 311tprtТBIIC-­CllrllJ. cмcrw -8 wи.: д�К,11.!IЫ 111 11 BcecOI03MO!l lt.ЦЧII0•TC.Xlfll'ICCK0M со�,еща1шк 110 )CT0INIIIIOCТII II ШI.Дl!ЖIIOCIII Э11cproc11crt� СССР. f.l сЭнерrия•. 1969. 29. Цу11t:рн11• Л. в" Дерэс11"в 8. r. Ст11т1t"tс.К<>f: J.10,!t11t1poJ1,111111e С ПQ)tОЩЬJО ltB.\\ .:utl IИ:1,111).а 8.'1111111:и1 11оrrн-w11ости IICX01Н0ii МИ• 
t��маuии на РfЭ)'.'tъта,w p1cqe101 усr0Ап.мк111 �не�m.::мсrе111.- Т1м ЗО. Шж1у11о•а Л. П. Пути 11<1eыwe1111,i 11а.1сж11осm 11 устоi\цн. 1ост11 рабо1ы .t.l�кtрн"tскм,: C11c1t" 11 1tJ 06-ъе.,;и11оякn II искоторwе •опросы 'rile'l'0дllltЧ р.r:с-<1сто1 устоl!чиsоnк.-Там же.  31 .  Гор.1,� Н. А� Коше..1.е-1 А. И� Кощее� Л. А. ,  Ht1e.1"° c1111ii В. Л .  По1ышен11е д11111м:11<1ескоА устоi\-1r111осп1 с.по:�киuх эиtpr()­c11мtl( путе:J.1 краткоnрс. ... 011нnrо n1тиу;111rсльмоrо форскроааки,� .во.� t:i)'ЖJ.trшн rсмер;норо.е-Ta:ii: же 
.,,. 

32 Ба.11а�смрс11 8 •·• КО3-.11о•� 8. Ф ., Гру,.1е• И. А" Смоло-1н1С С. В. Пркме11ен110 �ектр11ческоrо тор.'!ОЖt1111я пос.,е.101111тt_ ,тьно. ro II rн1pa,1.11el\bUOro тuno, !L1Я 1101ЫШЕ1!1111 ,111H11!olll'leCIIOA )СТОА 'IIIIIOCTII Jllдportмcpaтopo• С ма.,ы1111 MIXO&bl)IIR IIIICC.1111H -Там зз�\w•••о• в. r1., Моrмро В. В., Ру•tм•о Ю. Н. Выбор napa »етроа .,_,сктркческоrо ·rор11ож№иn 1·tкера1оров .а �о»:ны:,r; ЭJ1t111po ЭtttflretR<tt1:1C11,c систе:11�11-Т.1:11 »\<е. 34. A.p,.uмa('I.CI Д. А .• &Оf1тыре1 /1. п. 0.tTИ)ll.l.11>110C ynpa8Mlfllt nс�хо,,111,в1и npC111eeca!lн 8 э11tрrет11чк�х б.1о�с1х кн: средство no• ,ы111сю1я ynoн\fllarn:н1 н иазож11ос1к анерrс:т11че.:ккх систс.м.-Те:,�: зf· герuен6tрr Г. Р" Гор,1че11 Ю. Л., Ме.1•11001 В. С. Э.�е,с трмчесхак 'lac-n. (Jltтeмw реrрироtеикк с11:орос111 к.pyn11wx n1po111111 т71б11м.-Там же. Зб. Бер1101м� ,'\-\.. А •• l"tpMIMOI /.. п., Дop(IIUfMli:D r. А •• Jlytllll с1111А .я. Н� Совапо11 С. А. Спстемиыt псr11,11а11и• a11aJ)J1И11oro реrул1, ро1а�ц1.11 Nощ11сnн э11cproG.-to1.a 300 МВт на 4cpeпe:тtxoil ГРЭС.­Та)! *е.. 111к,ЗJ���:::r":е:о�;с:�,��3�••:����;.;. Ca�0
11�:11:•c;::;::ror;?°_ 

TJM Жt. за Taмa,1,atu. А. м" Рубu.о• Ю. А. Способы aaapнilиoro �гу.111 ро11ю,.11 )10ШК0Спt тур(жк ГЭС с ,11:-r.ог.1'Юаакио1. яо"е:1111 OТJ)IЩII 1CJ1ьuoro rн.1poy.upa -Таи же. Э9. 1(0111et1 .1. А .. Ht�lo(.11мl В. Л .• то"ма 8. 11., Шме,11,, кмк Б. М., 1·,.1дwwt1 В. А., HCJфi.e1 6. И� Чс,а.,о•tЧ Л. lt. Исnо..,ь. зоа�1н;1е срсдс111 nроти,оааариi!мl! аатоматикм на иощ11ых межСJ1 Cl\!MHWJ: c•RЗIII np11 ·••pnilмьu: дt:ф�щv,ах IKh!BIIOA J110ЩIIOCТV.­T1м •е. 40. !lyr"мcaнll: .Я. 11., М.м1111ом11кц Л. Г,, ПортмоА М. Г" Со10. .101 Н. 11" Ха�атуро, А. А. По11ышс�11е ус,-оf!q111ос.ти •нeprott1t"reк cpt>лcт11ai-,.n 111тoi.r11n,1Q1;.-Та.)1 же '41. l(oщtt• JI. А., Ht:tи:ЛЫUIA R. JI., То1.о•:а. 8. н., Шме.:�r к11к 6. ,\\, HcCJ1e.10Nм"e Qfoбeк110C"1efl nepeXOil.НЬIJ: рtжм)Сс>а и •Ф· 
��=::�:�Fnl�
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!\��=�=:��������:�� .. )(QЩIIЫX МеЖСМ• -42. ·Рма1101 М. н., Феn11tв 11. G., ШараПIИ л, н, A81'0ilfl'nJ'le­c111tll nоис,. мtст Jl.!".."telii!JI е/lОЖИЫJ[ 1'(t)l(CMCTl!Jilll .. ;'\ C8il.Зtl\ .11.1111 n�cт-epau��i;:'of::::rr i•v..'�;;_J� .. •;aбoт I SIIOjlJ"tTi!'lt<:1111. обыдll• нек1,А.- Т.а.1,1 же. '44. СМкркоа Э .  11. Кр11тер1ц� н111.ежиосr11 ре�еl\11ок ,ащмты 11 Hek0T0!lblt iJОПрС<Ы IOIJ: np11MC1tellк11.-T;ix же. 45. БроиwтеАм Р. А., Рш1.1101 М. Н .• Фе.х,1е1 Н. Б. Мето,�;ы. outи 1111 11:0:е
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