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 В данной статье рассматривается ввод сигнала в 

высоковольтную сеть при формирование 

низкочастотных токов в ферромагнитных 

колебательных контурах. Рассмотрены частоты 

гармоники амплитуды второго порядка мягкого 

возбуждение при параллельно и последовательном 

соединении многоконтурных феррорезонансных 

цепей. Каждая из схем проанализирована, и учитывая 

промышленное применение преобразователей 

частоты, дает возможность для дальнейших 

исследований по производству преобразователей 

частоты.  

Чтобы рассмотреть вопросы развития технических 

процессов возникшие субгармонические колебания 

(СГК) поддерживаются, при поступлению от 

источника более высокой частоты порций энергии 

периодического изменения параметра 

ферромагнитного элемента под воздействием 

источника с частотой в два раза большей частоты 

выходного напряжения. Для этого первичная 

обмотка предлогаемые трансформатора служит 

только для периодического изменения нелинейного 

параметра, которое совершается наиболее 

интенсивно, когда колебательные контур настроен 

на половинную частоту источника питания и  

создается наилучшая возможность для поддер-

живания и усиления колебаний, возникших в контуре 

на частоте СГК и периодически покрывая активные 

потери, препятствующие нарастанию амплитуды 

СГК. 
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В системах телесигнализации (ТС) передаваемый сигнал обычно вводится в 

высоковольтную сеть одним из двух способов: параллельным (рис-1а) или 

последовательным (рис-2а.). И в том и в другом случаях, ввод сигнала в 

высоковольтную сеть осуществляется с помощью трансформаторов связи TV а для 

защиты передающих устройств (ПУ) от воздействия токов промышленной частоты, 

применяют заградительные фильтры типа LC. На рис-1б и рис-2б приведены схемы 

замещения для параллельного и последовательного вводов сигнала в высоковольтную 

сеть [1,2,3,9,10].  

Для выбора одного из способов, наиболее целесообразным представляется 

исследование этого вопроса с точки зрения сопоставления соответствия величин 

полезной мощности ПУ отдаваемая на частоте сигнала в  высоковольтную сеть 

три параллельном и последовательном способах [1,20,21,22]. 

На приведенной схеме замещения рис-1б при параллельном вводе сигнала в сеть 

Zn-представляет собой общее сопротивление нагрузки, приведенной к шинам силового 

трансформатора Т; Хt - реактивное сопротивление рассеивания силового 

трансформатора Т, к шинам которого присоединены через трансформатор связи TV 

заградительные фильтры LC ПУ. Zn-суммарное сопротивление устройств 

присоединения ПУ к высоковольтной сети, включающее в себя сопротивление 

заградительного фильтра LC и трансформатора связи TV, ес - ЭДС сигнала 

индуктированы в первичных обмотках трансформатора связи TV, при подключении ПУ 

к его вторичным обмоткам.  

 
Рис-1 

Из схемы замещения, очевидно, что ток на частоте сигнала ic протекающий через 

заградительный фильтр LC и трансформатора связи TV будет разветвляться на две 

тока, т.е. на ток i1, протекающий через обмотки силового трансформатора Т и ток iн, 

распространяющийся на всю электрическую сеть. Однако, полезным током следует 

считать ток iн, т.к. именно этот ток будет выявляться с помощью приемных устройств, 

как несущий в себе некоторую информацию [5,7,23,24]. 

Определим отношение напряжения Uc к току ic, т.е. 
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Найденная зависимость (1) позволяет преобразовать схему замещения (рис-1б) в 

новую схему замещения, представленную на рис-1в с эквивалентным источником 

напряжения сигнала Uэкв в которой уже сопротивление Zp и ЭДС ес будут отсутствовать.  

Рассмотрим теперь последовательный ввод сигнала в высоковольтную сеть и его 

схему замещения, приведенную на рис-2б. 
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 где: Zs- сумма сопротивления устройств присоединения ПУ к электрической сети 

при последовательном вводе сигнала, сопротивления Z1, и ZH остаются без изменения. 

Определив из схемы замещения значения тока ic и напряжения Uc, и напряжение 

сигнала Uс, и разделив напряжение сигнала Uc на ток iс получим 

H

C

C ZZ
i

U
 1

  (2) 

Из формулы (2) видно, что его правая часть не содержит сопротивления Zр и ЭДС 

ес и поэтому, схему замещения на (рис-2б) можно преобразовать в схему замещения с 

эквивалентным источником напряжения Uэкв (рис-2в). 

Таким образом, зная эквивалентные напряжения Uэкв легко вывести соотношения 

полезных мощностей между параллельным и последовательным вводами сигнала в 

высоковольтную сеть. 

Для параллельного ввода сигнала (рис-1в) имеем 
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 Согласно схеме замещения на (рис-2в) при последовательном вводе, полезная 

мощность Ss, также отдаваемая ПУ в высоковольтную сеть на частоте сигнала будут 

равна 

 HHHсKBS ZZIIUS  1

2

     (4) 

 

Если разделим выражение (4) на выражение (3). то получим:  
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Для дальнейшего преобразования правой части в формуле (5), выразим реактанс 

рассеяния силового трансформатора Z1 и общее сопротивление нагрузки ZН в 

следующем виде 
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Где, f - промышленная частота сети; 

fc- частота сигнала, на которой ведутся передачи информации; 

Хт - индуктивное сопротивление рассеяния силового трансформатора; 

Rн - активное составляющее сопротивление нагрузки; 

Хн - индуктивное составляющее сопротивления нагрузки; 
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Рис-2 

После некоторых преобразований получим: 
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где,     β - коэффициент загрузки силового трансформатора; 

            UK - напряжение короткого замыкания трансформатора. 

Из полученного соотношения (6) видно, что правая часть её содержит все 

безразмерные величины и в неё не входят такие параметры высоковольтной сети как 

напряжение, номинальная мощность трансформатора. В результате, полученную 

формулу с достаточной точностью можно считать, как общую для рассматриваемых 

высоковольтных сетей. Исходя из выражения (6) и для полезных мощностей 

последовательного и параллельных способов ввода, нетрудно сделать вывод: что 

наиболее предпочтительной схемой является последовательный ввод сигнала в 

высоковольтную сеть, при этом, чем ниже частота сигнала, тем лучше её показатели. К 

примеру, если учесть, что для трехфазных двух обмоточных трансформаторов 

напряжением 6, 10/0,4 кВ напряжение короткого замыкания Uк находится в пределах 

от 4,5 и 5,5 % и приняв среднее значения для величин β=0,8; соsφ =0,9 и Uк=0,05, то для 

частот 16 3

2

Гц,  25 Гц, 150 Гц, получим следующие соотношения: 
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Таким образом, проведенные расчеты показывают, что на частоте сигнала, 

например, 25 Гц, мощность последовательной схемы составляет всего 4 % мощности 
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параллельной схемы. При этом очевидно, что с уменьшением частоты, процентное 

соотношение выражения Ss/Sp значительно уменьшается. 

Основной задачей при разработке систем ТУ и ТС по ЛЭП является выбор рабочей 

частоты, которая определяется следующими основными факторами: 

- зависимостью потерь напряжения сигнала от частоты на участках линии между 

передающими и приемными устройствами; 

-уровнем гармонических помех распределительной сети наибольшие значения, 

которых не должны превышать 0,05 .

.

 0,5 кГц.          

С учетом вышесказанного, полученное выражение (6) дает основу для разработки 

системы ТС на частотах ниже стандартной при последовательном вводе сигнала в 

распределительную сеть. 

В условиях эксплуатации феррорезонансные преобразователе частоты (ФПЧ)в 

системах ТС в качестве ПУ возникает необходимость согласования с высоковольтной 

сетью. 

Для этого надо отметить, что в соответствии с Правилами устройства 

электроустановок (ПУЭ) электрические сети напряжением 35 кВ должны работать в 

режиме изолированной или заземленной через дугогасящий реактор (ДГР) нейтралью 

[6,7,25,32]. Компенсация емкостного тока замыкания на землю применяется в случае, 

если они превышают установленные нормы для каждого уровня напряжения. 

В условиях изолированной нейтрале при последовательном вводе сигнала в 

распределительную сеть, наиболее целесообразным, как с экономической точки 

зрения, так и простоты реализации системы ТС, является принцип передачи сигналов 

по цепи нулевой последовательности. 

В основе принципа передачи сигнала по цепи нулевой последовательности, 

предусматривается наложение тока нулевой последовательности с частотой сигнала 

на 3-х фазную систему рабочих токов в ЛЭП промышленной частоты и циркуляция их 

по пути трехфазных проводов - земля. 

Для получения цепи нулевой последовательности, как правило, между нейтралью 

питающей сети и землей включают трансформаторы связи. 

Таким образом, цепь нулевой последовательности при организации системы ТС 

приобретают назначение канала связи, поэтому в технической литературе чаше ее 

именуют каналом нулевой последовательности (КНП). 

Вышесказанные трансформаторы связи обычно специально разрабатываются для 

цепей систем ТУ и ТС и являются не только устройствами ввода сигнала в 

электрическую сеть, но и одновременно согласующим элементом ПУ с высоковольтной 

сетью. 

Применение специальных трансформаторов связи несколько удорожает 

разрабатываемые системы. Поэтому, наиболее целесообразным представляется 

использование в качестве устройств присоединения передающих и приемных 

устройств (ПРУ) к высоковольтной сети, уже имеющегося оборудования на 

подстанции, к тому же если есть возможность достаточно простого согласования их с 

ПУ и ПРУ. 
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Такими устройствами присоединения могут служить измерительные 

трансформаторы напряжения (ТН), которые практически установлены на всех 

подстанциях напряжением 35/10,6 кВ и предназначены для электрических измерения 

и контроля изоляции. Рассмотрим некоторые схемы (рис-3) образование КНП с 

помощью измерительных ТН в распределительных сетях. В электрических сетях 

напряжением 6-10 кВ широко используются ТН типа НТМИ. Предназначены они, в 

основном, для изменения фазных и междуфазных напряжений, а также для измерения 

напряжения нулевой последовательности. 

Трансформаторы напряжения типа НТМИ содержат первичные 1 и вторичные 2 

фазовые обмотки, соединение в звезду, нейтралью которой заземлены, и нулевой 

обмотки 3 соединение в разомкнутый треугольник, для сигнализации о замыканиях 

наземных в высоковольтной сети (рис-3а). При наличии НТМИ на контролируемых 

пунктах (КП) и диспетчерских пунктов приемно-передающее полукомплекты 4 

системы ТС могут подключаться к нулевым обмоткам 3. 

Кроме ТН типа НТМИ в распределительных электрических сетях (РЭС) в 

диапазоне напряжения от 6 кВ до 35 кВ включительно могут быть установлены 

однофазные ТН типа НОМ,ЗНОМ и др. Обычно они составляют группу из трех 

трансформаторов 5, первичные обмотки которых включаются в звезду с заземленной 

нейтралью а вторичные в разомкнутый треугольник, к которым могут быть также 

подключены приемно-передающие полукомплекты 4 (рис-3б). 

Независимо от выбранной схемы подключения, с целью повышения отдаваемой 

мощности источником сигнала в электрическую сеть, возникает вопросы уравнения 

сопротивления ФПЧ и ТН. 

 
 

Рис-3 

В целом ТН и ФПЧ представляют собой четырехполюсники и поэтому их 

согласование-это,прежде всего согласование к сопротивлению внешней цепи. В ТН 

превалирующее значение имеет сопротивление индуктивного характера. Попытка 

согласования параметров с помощью расчетных формул требует довольно громоздких 

теоретических исследований, т. к. ФПЧ является нелинейным четырехполюсником и 

вопросы, связанные со схемой замещения подобных устройств с учетом всех 

нелинейных процессов, недостаточно изучены. В результате чего, изучение включения 
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линейных конденсаторов во вторичную обмотку ТН явилось попыткой согласования 

ФПЧ и ТН экспериментальным путем.  

Таким образом, выбрав оптимальную величину напряжения на выходе ФПЧ и 

емкости согласующих конденсаторов, можно добиться той величины вводимой 

мощности сигнала в электрическую сеть, которая была бы достаточной для 

нормальной работы приемного устройства системы ТС. 
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