
2.1. Волновые процессы

При рассмотрении волновых процессов элементы электрических установок часто замещаются сосредоточенными индуктивностями и емкостями. Например, трансформаторы тока и реакторы замещаются индуктивностями, а ошиновка подстанции - емкостью; силовые трансформаторы в начальный период воздействия также могут быть замещены емкостью.

2.1.1. ПРОХОЖДЕНИЕ ВОЛН ЧЕРЕЗ УЗЕЛ С ИНДУКТИВНОСТЬЮ ИЛИ С ЕМКОСТЬЮ.

Прохождение прямоугольной волны мимо узла с емкостью.

Рассмотрим случай перехода волны с линии, имеющей волновое сопротивление ъх на линию с волновым сопротивлением z2, причем в узловую точку включен конденсатор емкостью С (рис. 2.1).

Схема замещения этой системы, позволяющая определять коэффициенты отражения и преломления в узле, представлена на рис.2.2. В момент времени t=0 напряжение на емкости равно нулю. При скачке напряжения емкость имеет бесконечно малое сопротивление и ток через нее при t=0

В дальнейшем емкость начнет заряжаться, в связи с чем будет расти напряжение на волновом сопротивлении Z2, т. е. напряжение преломленной волны. Поскольку напряжение в узловой точке начинает изменяться с нуля и плавно достигает предельной величины, емкостью пользуются как защитным средством от волн с крутым фронтом, воздействующим на витковую изоляцию электрических машин. Перейдем теперь к определению формы напряжения в узле.

Для схемы замещения рис.2.2 можно написать три уравнения по законам Кирхгофа.
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(2.1) (2.2) (2.3)

Подставляя (2.3) в (2.1), получим: 2Uo = (ic + i2)z, + i2z2



(2.4)

Z1


Z2
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Рис. 2.2. Схема замещения двух линий и емкости.

Продифференцировав уравнение (2.2), находим:
h _ _ *2
(2.5)

С    z

ic=Cz2^-
(2.6)

откуда ток, проходящий через емкость, будет равен

di dt

Подставив ток ic в уравнение (2.4), получим:
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2U0 = Cz,z2     + i2 (z, + z2)

dt

Для решения этого уравнения разделим переменные

dL

2UQ - i2 (z, + z2)   Cz, z2


(2.7) (2.8)

После интегрирования уравнения (2.8) находим: ■ \n[2UQ - i2 (z, + z2)] = —-— + A

z, + z2

или

ln[2U0-i2 (zi+z2)]=-


(2.9)

Постоянную  интегрирования  А  находим  по  начальным условиям при t=0, Uc=0 и ic=— = 0; тогда

ln[2U0] = +A

Подставив А тельно тока i2, получим:



в     уравнение     (2.9)       и     решив



относи

2Un


1-е


ГС


(2.10)

Z, + Z


2 V

где Гс : волны

Z] + z2


-постоянная схемы замещения.   Напряжение преломленной

1-е


7С


(2.11)

z, +z2

Уравнение (2.11) показывает, что напряжение преломленной волны слагается из двух напряжений: одного не зависимого от времени и равного
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и   другого,   от   времени зависящего:

Z, + z2
z, + z2

эта напряжения напряжение представлены на рис.2.3.

Uc
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Теперь выясним, как будет изменяться крутизна преломленной волны, для чего продифференцируем уравнение (2.11) по времени:

^Ь_=   2U°Z2   е~1с =^±е'^
(2.12)

dt     (z, + z2)TC
zxC

В момент t = 0 крутизна будет иметь максимальную величину, равную

f dU^

2U0

dt

.„икс       Z]C

Пользуясь уравнением (2.12), можно определить емкость конденсатора, при которой падающая волна на подстанцию была бы не опасной для витковой изоляции.

Из рассмотренного материала видно, что при воздействии бесконечно длинной волны с прямоугольным фронтом напряжение преломленной волны    изменяется по величине только на фронте волны. При t=oo

2U z

напряжение устанавливается равным ——   и   при   z2>zb достигает 2U0.

z, + z2

Таким образом, конденсатор оказывает влияние только на фронт волны.

Если на узел падает волна конечной длины 1о (рис.2.4), то изменяется не только фронт, но и амплитуда преломленной волны. Для определения формы преломленной волны необходимо воспользоваться методом на​ложения,   который   сводится   к  тому,   что   на  положительную   волну

h

накладывается отрицательная со сдвигом по времени на величину т = — .

+U0
ио

-ио

Z2

Z1  фс

Рис.2.4. Падение короткой волны на узловую точку с емкостью.

До момента времени   t < т напряжение преломленной волны будет

определяться уравнением

2U0z2


1


тс

Z, + z1

С момента времени t > т действует также прямоугольная отрицательная волна, поэтому напряжение преломленной волны будет слагаться из положительной и отрицательной волн:
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U2 =


2U0z2

Z, + Z,


1-е тс

v

2U0z2

z, + z2


l-r\

1-е n

v


2U0z-,

z, +z2


l-T

TC


(2.13)

Уравнение (2.13) действительно  с  момента  времени t> т. При t = r

наступает максимум напряжения на емкости

2U0Z2 ^1_е^Л

Z, + z2

V

и,

I макс



(2.14)

Форма проходящей U2 отраженной U0Tp. волн построена на рис.2.5.

Пользуясь уравнением (2.14), можно определить ту емкость конденсатора, При которой величина напряжений и2макс. будет ниже уровня изоляции подстанции.

С =

Решая уравнение (2.14) относительно емкости С, получим: r(z, +z2)

2U0z2

(2.15)

z,z2 In

_2U0z2-U2juaKC(z] +z2)_ Если в (2.15) выражение под знаком логарифма разложить в ряд и оставить только первый член ряда, то после некоторых преобразований можно получить приближенное выражение

2U.


z, + z.
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Волны грозового происхождения имеют не прямоугольный фронт, а чаще всего близкий к косоугольному.
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Рис.2.6. Набегание косоугольной
Рис.2.7.Схема замещения

формы волны на узловую точку с емкостью.
узла рис.2.6.

Определим форму преломленной волны за емкостью, если на узел рис. 2.6. набегает волна с косоугольным фронтом и амплитудой Uo- Схема замещения для указанной системы приведена на рис.2.7. При КТф ток i2 в волновом сопротивлении z2 будет определяться дифференциальным уравнением

Cz{z2    dt    Тс Cz z

где Тс = —- постоянная схемы замещения.

Zj + z2

Уравнение (2.17) получено из (2.7), если подставить вместо 2U0 выражение 2at. Решение этого уравнения имеет вид

ис=и2 =


2az2


t-Tc


1-е


(2.18)

Напряжение U2 слагается из трех составляющих: первое слагаемое изменяется по прямолинейному закону во времени; второе слагаемое — величина постоянная с отрицательным знаком, и последнее слагаемое изменяется по экспоненциальному закону (рис.2.8).

Максимальная крутизна преломленной волны U2 наступает при £=Тф и равна:

dU2 dt


2azn

J 1=Тф       Z\ + Z2


1-е Tc


(2.19)

Уравнение  (2.19)  показывает,  что  максимальная  крутизна  будет меньше, чем у падающей волны. При t>T4,
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Рис.2.8. Форма проходящей волны за емкостью при косоугольной падающей волне.

(   i-ta

Т -Т

е Тс -е Тс

и0 =

падающая волна напряжения как бы складывается из положительной косоугольной волны и отрицательной косоугольной волны, сдвинутой во времени t=T$ ; напряжение на емкости описывается уравнением

2az1

(2.20)

z,

При t-> оо

(2.21)

Z, + z2

Рассмотрим   влияние   длины   набегающей   волны   на   амплитуду напряжения Uo. Как показывает опыт, форма хвостовой части волны хорошо

описывается экспонентой, т.е. U] = U0e Т] . В этом случае преломленная волна за емкостью имеет вид, показанный на рис.2.9. Напряжение преломленной

волны находится из схемы замещения рис.2.10, к зажимам которой приложено напряжение
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Рис.2.10. Схема замещения узла рис.2.9.



ТсТ In

Максимум напряжения U2 наступает в момент tMgKC =


Тс

Т - Тс


и

(2.24)

V   2 /макс
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Все формулы напряжения преломленной волны U0 на линии с волновым сопротивлением z2 подключенной к узлу с емкостью, пригодны для  другого расчетного   случая: линии с волновыми сопротивлениями ъ\ и

0*2

1-е

z2 связаны индуктивностью L. Например, при прямоугольной волне

2UnZ^

U2 =

Z, + z2

где Г, =


Z


постоянная схемы замещения.

Z, +Z,

Особенность второго случая состоит в том, что при набегании волны на узловую точку напряжение перед индуктивностью возрастает в первый момент до 2Uo в то время как при емкости в узловой точке напряжение равнялось нулю. Увеличение напряжения на катушке индуктивности (например, трансформатор тока) может вызвать нарушение ее изоляции. Поэтому часто такие аппараты шунтируют нелинейным сопротивлением с искровым промежутком.

2.2. Падение волны на колебательный контур

На рис.2.11 приведен случай, когда прямоугольная волна набегает на индуктивность и емкость, включенные в конце линии.

z=o

U0



z=o


L


I

2U0

Рис.2.11. Падение волны с прямоугольным   Рис.2.12. Схема замещения
фронтом на последовательно
узла рис.2.11.

включенные индуктивность и емкость.

Индуктивностью может быть ошиновка подстанции, а емкостью — входная емкость трансформатора и пр. Эти два элемента образуют колебательный контур L—С, свободные колебания которого затухают из-за активных сопротивлений. Однако в целях упрощения рассмотрим колебательный процесс, пренебрегая всеми активными сопротивлениями, в том числе волновым сопротивлением линии zb по которой падает волна
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Для этого случая схема замещения имеет вид, указанный на рис.2.12. Для нее можно написать уравнение

2U0=L~ + UC. at

Ток емкости равен: i = С



dt


(2.25) (2.26)

Дифференцируя это равенство и подставляя результат в (2.25), получим

d2U

дифференциальное уравнение цепи 2U0 = LC-—2JL + UC,

dt~

(2.27)

где со

решение которого имеет вид: UL. = 2C/0(l-cosot) 1

частота свободных колебаний.

Напряжение на емкости слагается из постоянного напряжения 2Uo и напряжения, изменяющегося по гармоническому закону (рис.2.13).
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Через время t = —,   равное полупериоду собственных колебаний I

:2л4ьс,   напряжение   на емкости  достигает  4Uq. В   момент   времени

/ =— крутизна напряжения достигает максимальной величины 4

dUc dt

2Un



'LC


(2.28)

Колебания напряжения на емкости происходят относительно оси U= 2Uo, полярность напряжения Uc не изменяется.

Из (2.28) видно, что максимальная крутизна напряжения тем больше, чем меньше индуктивность и емкость колебательного контура. При воздействии на колебательный контур прямоугольной  короткой волны

напряжение на емкости определится наложением двух сдвинутых во времени бесконечно длинных прямоугольных волн разной полярности:
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Рис.2.15. Изменение напряжения на емкости от времени до 1=Тф и когда т>Тф при падении на нее косоугольной формы волны.

Для времени / > Тд напряжение на емкости находится наложением двух косоугольных волн со сдвигом во времени на величину Тф:

Uc = аТ- - — [sin cot - sin a)(t - Тй)] со


(2.34)

с -г \ t--

v     2у

После преобразований в квадратных скобках и подстановки значений

2л                      r7     U0   .    Т6      2л
и со = — получим U,. =Un
— sin л — cos —

л —

т


и0

а = — (2.35)


Теперь амплитуда гармонических колебаний равна: U

1  напряжение на емкости

I

'    Т. Л

2

При  T = \t t = tmn Лт     и    cos —

2
4
со


достигает максимальной величины: (Uc)mn


г
т

sin л

1 +

т..



(2.36)

л

Максимальное   напряжение   на   емкости    будет    и при условии

т.       т.   3
тв

t = tmn = ~ и    ~у=2' Зависимость (Uc)MaKC от отношения — показана на

рис.2.16.

Приложение П1

Пример. Допустим, что на подстанцию набегает волна с крутизной а = 1кв/мм = 300 кв/мксек. Определить величину защитной зоны если импульсная прочность изоляции и2дОб=200 кВ, а напряжение, при котором срабатывает разрядник Uiф= 130 кВ. Находим:

T = — = —Z
.

и       2а

U2-Ux      200-130,п.

L = —
-и =
300 = 35/ .

2а
2*300

Чем больше крутизна падающей волны, тем ближе к защищаемому объекту должен быть расположен разрядник.

Пример. На генератор набегает волна с длиной 10=5 км м амплитудой (Ц) = 200 кв. Волновое сопротивление линии Z, = 400 Ом, волновое сопротивление генератора Z2=l 000 Ом, уровень главной изоляции 50 кв, пробивной градиент витковой изоляции 0,2 кв/м. Определить величину емкости С, которую нужно включить на зажимы генератора для того, чтобы при воздействии волны не была нарушена главная и продольная изоляция.

Определяем емкость С, при которой амплитуда волны будет ниже уровня главной изоляции:

с^ 5000

3-Ю8


2-2000       1400

50-400   2400-1000


5.10-

3


14

50   8-10


:30-10~8ф=0,3 мкф.

Итак, для ограничения амплитуды напряжения необходимо включить на зажимы генератора конденсатор С=0,3 мкф. Для того, чтобы определить емкость, при которой крутизна падающей волны была бы не опасна для витковой изоляции, используем уравнение

dU2 _ 2U0 dl     zxvC

или

fi =
=
2-200
=      j 0-8 ф= go 165 мкФ.

dU2    400-3-108-0.2

z. v


'    dl

Из приведенных расчетов видно, что надо выбрать С=0,3 мкФ. Крутизна при этой емкости будет резко снижена по сравнению с принятой в примере.

Пользуясь формулами       у=    1   г   и  z= I—, находим связь    между

y]L0C0
V С0

z
.      1

параметрами линии и известными величинами v и z:   10 = - ,      С0 = —.

v
zv

Пример. Воздушная линия расположена над землей на высоте Ь=27м с радиусом провода г=1,5 см. Определить волновое сопротивление линии и волновой   ток,   если   напряжение   волны   равно   U=500   кв.   Волновое

сопротивление линии z:

z = 1381g^ = 1381g^™=486/) ,
г
1,5

•   U    500-10-    1Л1С.

ток
z = — =
= 1015А

2       486

2.3. ПАДЕНИЕ КОСОУГОЛЬНОЙ ВОЛНЫ НА ПОДСТАНЦИЮ С УДАЛЕННЫМ ОТ НЕЕ РАЗРЯДНИКОМ

Uc

1

При набегании косоугольной волны на подстанцию (рис.2.17), которая замещена на схеме рис.2.17 емкостью С, напряжение Uc, как ранее было показано, определяется формулой

2az7

t-T

z, + z7

(2.37)

где T = zC — постоянная времени; a =U0 /Тф -крутизна набегающей волны.

Для тупиковой подстанции z2 = 00 и

Uc = 2a[t — Cz(l—е(:)]

Напряжение на разряднике до времени t ^ 2Г(Г



Рис.2.17. Система из разрядника и С *■ 0 и изменение напряжений на емкости. Падение косоугольной волны на тупиковую подстанцию (С«О), защищаемую разрядником РВ.
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Суммируя   напряжения   падающей   и   отраженной   волн   находим напряжение на разряднике при t^2r :

U] = at + а

(   ~'~2т V

(t-r)-T 1-е" '

^
'
(2.40)

Зная напряжение на емкости и разряднике, определяем перепад напряжения:

l-2t\

и1 - и, = la


t-T


1-е 1


2а


(t-r)-T


- е

После преобразования находим

(     I
1-2т\

т + Т


е ' - е   '

U2-U,= 2a


(2.41)

ЕслиТ = Сг»2^,


(2.42)

-t/T

При увеличении постоянной времени Т происходит снижение разности напряжения. Если принять С-^00 и Т"^00, то напряжение на конце линии будет равно нулю, а на разряднике будет зависеть только от крутизны падающей волны а и величины т. Если положить разность напряжений и2 -Ui= 0, то будем иметь из формулы (2.42)

1=2е

Отсюда находим время t = tKp. при котором наступает равенство напряжений:

U2=U,=2a

t = tKp=Tln2=0,69 Cz. В этот момент времени напряжение

	
	
	

	
	Х-а7"
	

	
	
	


После подстановки tKp ==0,69Cz = 0,69Т получим: u2 = u,= 0,38аС z.

Из этого выражения находим критическую крутизну падающей волны:

и2 = иу

а&й    0,3 8Г   0,3 ВТ

Возьмем для примера следующие величины: и, = 130 кв„ Т=0,66 мксек, 1 = 30 м; тогда Т»2Г, а критическая крутизна будет равна:

а-, =
= 520кв/мксек.

0,38-0,66

На рис.2.17 показано изменение напряжения на емкости U2 при С=0 и С^О и на разряднике И]. При t^2r и С>0 напряжение и2 меньше щ. С момента t = 2 т напряжение U] на разряднике несколько уменьшается, а затем очень медленно увеличивается. Для момента времени t = tKp напряжения на емкости и разряднике становятся равными, а крутизна напряжения на защищаемой изоляции достигает наибольшей величины.

2.4. ПАДЕНИЕ ВОЛНЫ С КОСОУГОЛЬНЫМ ФРОНТОМ НА ПОДСТАНЦИЮ С ВЕНТИЛЬНЫМ РАЗРЯДНИКОМ.

При защите подстанционной изоляции удаленным от нее вентильным

21

разрядником РВ на последний через время, равное t=2 т =—, воздействуют

V

две волны (рис.2.18); одна является падающей, а другая- отраженной от защищаемой разрядником изоляции (С*0). В таких случаях напряжение на разряднике находится следующим образом. Как только сработает вентильный разрядник от падающей волны, так на нем напряжение будет равным Up. В этом случае для волны, набегающей на разрядник с линии:

up = 2u,-i,zi;
(2.43)

Для волны, отраженной от подстанции: Up = 2U? - i2z2;
(2.44)

ток через разрядник ip= i, + i2
(2.45)

Найдя из выражения (2.43) и (2.44) токи i] и i2 и подставив их в (2.45), получим:

z>
z2
(2.46)

После преобразования находим:

2U1^+2U2z^=. _£Л_ + 1у
(2.47)

Z| + z2    z, + z2       z, + z,      p

2z
2z

Заменим  
— = а,   и  
!— = a2   где  a \   и   a 2 - коэффициенты

z, + z2
z, + z2

преломления волн, набегающих с левой и правой сторон.

[image: image3.jpg]o, Y
Zy
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Рис.2.18. Определение напряжения на разряднике РВ, при набегании волн с двух линий. Вводя   коэффициенты   преломления а\ и а2   в уравнение (2.47), получим:

и,щ+и2а2 = гр-^ + и1)
(2.48)

Отсюда видно, что это уравнение по структуре подобно тому, которое

получалось при падении волны на разрядник с одной стороны, т. е. 2U0 = ipz + Up.

В (2.48) вместо 2U0 имеем С/,or, + U2a2 и вместо ipz

Исходя из этого, определение напряжения на разряднике ведется подобно изложенному ниже (рис. 2.27).

Для ясности приведен рис.2.18, на котором показан ход определения напряжения на разряднике. На рис.2.18 нанесено время t= 2 г = 21/v, с которого начинается наложение напряжения и2а2 на напряжение. Точкой а отмечается момент пробоя разрядника. После пробоя разрядника от него направляется отраженная волна к защищаемому объекту. При достижении волны объекта, отраженной от разрядника, повторно происходит отражение от защищаемого объекта и т. д.

2.5. ДВИЖЕНИЕ ВОЛН В ДВУХПРОВОДНОЙ И МНОГОПРОВОДНОЙ СИСТЕМАХ

При расчетах схем грозозащиты рассматриваются случаи индукции волн на параллельных проводах. Например, при ударе молнии в трос наряду с волной в тросе возникают индуктированные волны в проводах линий. При рассмотрении движения волн в многопроводной системе считают заданной падающую волну и подсчитывают потенциалы соседних проводов.

Если возникающая при этом разность потенциалов превысит минимальную импульсную прочность воздушной изоляции или гирлянды, то на линии возникает перекрытие изоляции.

Для определения разности потенциалов на изоляции нужно, очевидно, знать связь потенциалов с токами и параметрами линий передачи. Такая связь может быть выражена через уравнения Максвелла, которые при двух проводах запишутся так:

Ui=aiiQ,+ai2Q2; U2=a21Q,+a22Q2.

Где U] и U2 - потенциалы, т.е. напряжения относительно земли; Q] и Q2 - плотность зарядов на проводах; а - потенциальные коэффициенты.

В первой части уравнений каждое слагаемое умножим и разделим на скорость распространения электромагнитной волны вдоль линий. Тогда получим:

· V

· V

Произведения Q,v = i] и Q2v = i2 - токи в проводах, ведем обозначения: —- = zu ; — = zn; —^ = z22;   —- =     = zn = z21

V
V
'        V
V
V

Уравнения Максвелла примут тогда вид:

U] = гиц + z]2i2

U2 = z,,/, +z22i2
(2.49а)

В уравнениях (2.49а) Ui и \\ напряжение и ток в первом проводе: U2 и i2 — напряжение и ток волны во втором проводе;

Zn=—— волновое сопротивление первого провода (собственное);

V

сс

Z22=-J1'— волновое сопротивление второго провода (собственное);

v

сс     сс

Z|2=Z2|=—11=——взаимное   волновое   сопротивление проводов.

V
V

Приняв в (2.49а) i2 = 0, мы найдем:

ш    / 
U -,

/,
Г,

Следовательно, собственные волновые сопротивления провода zn-отношение напряженияип, к току того же провода i„. Положив в уравнение (2.49а) I] = 0, мы найдем:

U
U

£\2— — ,     Z,22——

12
12

Следовательно, взаимное волновое сопротивление провода Znm — отношение напряжения Un на проводе п, которое индуктируется током im в проводе m к величине тока im. Так как a2i=ai2, то и Z)2=Z2|. Волновые сопротивления Zu, Z22 и Z]2=Z2| связаны с конструктивными размерами воздушных линий следующим образом:

Z„=1381g^-;   Z22=138 1g^;   Z12=Z21= 138 lg ^

Г\
*1
D\2

В этих выражениях введены следующие обозначения: h 1 - расстояние между первым проводом и землей; h2 — расстояние между вторым проводом и землей; Г| — радиус первого провода; г2 — радиус второго провода;

D*i2—расстояние между первым проводом и зеркальным отображением второго провода относительно поверхности земли; D12—расстояние между проводами.

Рассмотрим случай прямого удара молнии в трос, под которым подвешен провод (рис.2.19).

Вдоль троса в направлении от пораженной опоры будут распро​страняться волны напряжения и тока. Так как система симметрична, ее можно заменить схемой, представленной на рис.2.20. Ток в разомкнутом проводе 2 равен нулю. Поэтому на проводе, находящемся в поле волны, движущейся вдоль троса, появится только волна напряжения, которая может быть найдена по уравнениям:

Рис.2.21. Распространение волн по двум параллельным проводам.


1-й тросе

Z11

Z12=Z21

Z22     2-й провод

Рис.2.20. Схема для расчета напряжения, индуктированного на проводах при прямом ударе молнии в опору (рис.2.19)

U^Urp^Zn  и   U2=Unp=iiZi2 отсюда UIip=UTp

Напряжение U0 между тросом и проводом, т. е. напряжением на гирлянде, может быть определено по формуле

U0=Uid-Uu =им


(   z л



(2.50)

z

Отношение —11 называют коэффициентами связи. Из выражения (2.50)

2

видно, что чем больше коэффициент связи -11, тем меньше напряжение на гирлянде.

Пример. Ump = #00 «-в, Z„ = 400 ож Z2? = 500 aw, Z!2=120 ом. Напряжение на проводе

ипр=ифЬк =800— =240 кв.
*        Z,,
400

Напряжение на гирлянде

Uo = UmP— Unp = 800 — 240 = 560 кв.

Два провода линии, подключенных к одному источнику (рис.2.21), могут быть замещены одним эквивалентным волновым сопротивлением. Из условия симметрии следует: ii=i2; U|=U2=U; Zn=Z22; Z]2=Z2i;

Пользуясь уравнениям    (2.49а), находим только i]    и    i2; затем

складываем их:     i]+i2=2ii=i=
!— +
— =
=


zn+zi2  z22 + z2l   z,,+zl2   Z:| i /..

2

Отсюда находим эквивалентное волновое сопротивление двух проводов:

7     —— —        + ^'2

^экв    . -

г
2

Волновое эквивалентное сопротивление одного провода в системе двух проводов при указанных выше условиях:

Z'W= у = Z1I+ZI2
(2.51)

2

Если система состоит из трех проводов, то по аналогии имеем Z + 2Z

экв     з~~^"

Z3KB=Z11+2Z,2
(2.52)

2.6. МНОГОКРАТНЫЕ ОТРАЖЕНИЯ.

В электрических установках имеются такие места, где между волновыми сопротивлениями Z\ и z2 помещается вставка с короткой длиной 10 и волновым сопротивлением z0. В таких случаях возникают многократные волновые процессы между узлами при стыке волнового сопротивления z\ и z0

и стыке z0 и z2. Рассмотрим более подробно указанный волновой процесс в системе, состоящей из последовательного включения волновых со​противлений Z], z0, z2 ( рис.2.22).

На рис.2.22 показано, что на узловую точку 1 набегает волна напряжения с амплитудой U0. В этой узловой точке волна преломится и отразится. Отраженную волну от узла 1 учитывать не будем, так как линия с волновым сопротивлением Z\ бесконечной длины. Пре ломленная волна и, в узле 1 определится через коэффициент преломления

Z0 + Z,


ио



U1



L


V2

Z0


72

а)


U0



U1

Z1


Z0


Z1<Z0<Z2 Z1>Z0>Z2

б)

U1


V2

Z1


Z0 в)

72



Z1>Z0<Z2

Рис.2.22. Деформация волны вставкой между линиями с волновыми сопротивлениями Ъ\ и z2.

Преломленная волна напряжения и, во втором узле преломится и отразится. Преломленная волна напряжения и? определится через коэф​фициент преломления в узловой точке 2:

2Z,
a, =
—

Z0+Z2

а    отраженная    волна      напряжения    u'2    определится      через

Z — Z

коэффициент отражения   /?, = —?
-

72 + Z0

При достижении волной напряжения и2 узловой точки 1 произойдет преломление и отражение. Коэффициент преломления в узловой точке 1 для отраженной  волны  от  узловой  точки  2  определится  коэффициентом

22
Z - Z

а'\ =
—, а коэффициент отражения в этой узловой точке Д =   1    0

Z0 + Z,
Z, + Z0

Отраженная волна от узловой точки 1 снова направится к узловой точке 2, и здесь снова произойдет преломление и отражение и т. д. Таким образом между узловыми точками 1 и 2 возникает многократный волновой процесс. Если сложить п преломленных волн за узлом 2, то получим:

UIip=U0flrlQr,|l + рф2 +(ДД)2 +... + (Д/?2Г |
(2.53)

Если п = сю, то U„p=Uq аа*
(2.54)

1-М

Подставляя значения a   сс2, Д ь /?2 в уравнения (2.54), находим

U„p2=U0^_
(2.55)

Z, + Z,

В данном случае коэффициенты а ь а2, /?,, /Ь и a'i от времени не зависят. Из (2.55) видно, что в пределе вставка с волновым сопротивлением z0 перестает оказывать влияние на преломленную волну.

Если коэффициенты р \ и /?2 имеют одинаковые знаки, то напряжение проходящей волны будет нарастать постепенно, ступенями и стремиться к предельной величине

z, +z2

При разных знаках коэффициентов /? i и/? 2 амплитуда проходящей волны будет колебаться около того же значения. Форма проходящей волны для первого случая приведена на рис.2.22,в, для второго — на рис.2.22,6.

Интервал между ступенями      10=21—
(2.56)

Величина напряжения первой ступени выражается как  U2=TJ0a a

Подставляя величины коэффициентов преломления, получим:

U2=U0
-

(2.57)

Z     Z    7

7     7     7

О       ^2
2

Последнее выражение показывает, что чем меньше z0 по сравнению z\ или больше по сравнению с z2. тем меньше первый скачок проходящей волны. Если на рис.2.22,6 вершины или середины ступеней соединить непрерывной линией, то напряжение проходящей волны на фронте будет изображаться экспоненциальной кривой, аналогичной по форме проходящей волне в схемах с индуктивностью и емкостью. Если z0<Z] и z0<z2, то

справедливо замещение участка   линии   емкостью С0 =-^- ; если z0>Z] и

vZn

z0>z2, то участок линии может быть замещен индуктивностью, равной L =


lZn

При Z|>z0>z2 или zi<Zo<z2 напряжение проходящей волны имеет колебательный характер (рис.2.22,б). В этом случае ее расчет можно произвести по схеме замещения, в которой вставка длиной 10 и волновым сопротивлением z0 может быть заменена индуктивностью L и емкостью С

——, которая присоединена к линии с волновым    сопротивлением z2;

емкостью, шунтирующей волновое сопротивление Z| можно пренебречь.

Расчетная схема замещения представлена на рис.2.23. Для нее можно

записать следующие уравнения:

2U0=iZ,+L^+i2Z2 dt

1

U2=i2+Z2=— jicdt


(2.58) (2.59)

i=ic+i2
(2.60)

Решая совместно эти уравнения, получим дифференциальное уравнение

1С

2U,    d2U1

dt2


+



\CZ2



dt

L


dU-y   TT Z, +Z,

LCZ2

' +u7


(2.61)

решением, которого будет:

2/7 7

U2 =     02 + e"'" (С, cosн* + C2 sin w/)
(2.62)

2| + 72

В уравнении (16-94) постоянные Ct и C2 находятся из начальных условий t = 0 и и2 = 0:

с= 2U0Z2
dU2 =Q

Z, + Z2
6Й

и при t = 0,

2U0Z2 а

2


7, + 7, й)

Подставив С) и С2в произведя преобразования, получаем:

cos у

1-е

ccl cos(vtV-r)

2UQZ2

Z, +7,



(2.63)

где   со



LC   4


Z,

V72C    I


\2


собственная   угловая   частота   схемы

замещения;


	1
	Г 1

	2
	

	
	

	
	л»



z,


- коэффициент затухания в схеме;

Из (2.63) видно, что на принужденное напряжение налагается колебательный затухающий процесс. Максимальное перенапряжение наступает к моменту cot=n, и уравнение (2.63) получает вид:

(и2)шя =^-(l + e-«)
(2.64)

71
ОС

Если подставить в (16-96) t=—; а


Z,
L

при условии -

Z,Z,

То получим:   (и2)шя =


2Un



1 + е


-т Г~50~Л """V 5000

3,46С/П.



(и2)....

v   l / теп


2U,



1 + е


1V 5000



3,46£/„

Чем больше Z2 по сравнению с Z,, тем больше перенапряжения. Если Z|>Z2, то перенапряжения незначительны. При Z2=oo напряжение на емкости (U2) макс достигает 4U0.

2.7.   ПАДЕНИЕ КОСОУГОЛЬНОЙ ВОЛНЫ НА УЗЛОВУЮ

ТОЧКУ.

На разрядник и емкость, удаленные друг от друга на расстояние 10, па​дает волна с косоугольным фронтом. Длина фронта волны Тф и амплитуда падающей волны U0. Схема замещения показана на рис.2.24. Между разрядником и емкостью будут происходить многократные отражения и преломления. Определение величин напряжений в точках 1 и 2 ведется по следующим формулам:

В точке 1

£/, = atax + aalJ32a'\ (t-2т)+ащР2 Рха'\ (/-4г) + ...
(2.67)

В точке 2

U2 = ata]a2 + ааф2а2Р (t-2т)+ ааф2 P2a2(t-4т) +...
(2.68)

где  о, - коэффициент   преломления в точке 1; о2-коэффициент   преломления в точке 2;

а\- коэффициент   преломления в точке 1 дли волны, идущей от

емкости С; Д - коэффициент отражения в точке 1; Д,- коэффициент отражения в точке 2; т - время прохода волны от 1 точки до 2

а = —- - крутизна падающей волны;

б

v - скорость движения волны.

Все указанные коэффициенты определяются по нижеследующим формулам:

2Z,

Z, + Z7


a; =


2Z,

Z, +Z-,


z, -z3 z, +z2 v    Г.,

a? = 2

27 t

l

t(   -' Y

- 1-е 7

4      J.

Зная коэффициенты преломления и отражения и подставляя их в (2.67) и (2.68), можно определить напряжения в этих точках в зависимости от времени. Эти напряжения представлены на рис.2.25 в функции времени. На рис.2.26 показано, как ведется определение напряжения на разряднике и емкости, когда вступает в действие разрядник. После пробоя искровых промежутков разрядника включается активное сопротивление, напряжение на котором изменяется согласно вольт-амперной характеристике разрядника.

Учитывая вольт-секундную характеристику искровых промежутков разрядника и косоугольную форму падающей волны, напряжения на разряднике и емкости будут изменяться по времени, как указано на рис.2.26. На рис.2.26 видно, что при отсутствии отраженных волн от емкости искровые промежутки разрядника пробиваются в момент а. После пробоя напряжение падает. При наличии отраженных волн картина несколько изменяется: пробой искровых промежутков разрядника задерживается и происходит в момент Ь. Отраженные волны начинают сказываться с момента 0. Как видно из рис.2.26, напряжение на разряднике стремится к остающейся величине напряжения, но при наложении колебательного процесса, возникающего цепи между разрядником и емкостью. Напоминаем, что при прямоугольной форме волны напряжение на емкости находится по формуле

UC=LW2=2U0


1

v


j

Напряжение отраженной от емкости волны

UOTp=U0 рг = и(

(      -г-\ 1-2е~т

V
)

2U

Если форма волны косоугольная, то напряжение на емкости

	
	(      -1 л
	

	t-T
	1-е1
	

	
	ч                 J
	


а напряжение отраженной волны от емкости

fтт тт

Т.    Т.

о        1 о

UotP = Ho/?2 = -U0

Последние два выражения действительны только до t < Тф. При t > Тф напряжение на емкости

и,
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	т.
	

	о
	V          )
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Если схема получит вид, показанный на рис.2.25, то определение напряжений на разряднике и емкости, т. е. на защищаемом объекте, ведется графоаналитическим путем, представленном на рис.2.26. Построение выполнено в предположении, что емкость С = 0. При наличии емкости кривая напряжения отраженной волны от разрядника и кривая напряжения на изоляции будет несколько деформирована из-за отраженных волн от емкости, т. е. острых пик в этих кривых не будет. Они будут сглажены,
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Рис.2.25. Падение косоугольной волны на емкость С и разрядник, удаленные друг от друга на расстояние 10.
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Рис.2.26. Определение напряжений на разряднике и изоляции графоаналитическим путем, когда разрядник находится за защищаемой изоляцией.

напряжение в точке 2; 3

1 — напряжение падающей волны; 2 -напряжение отраженной волны; 4 — вольт-секундная характеристика разрядника; 5 — напряжение на изоляции; 6 — вольт-секундная характеристика изоляции; 7 —напряжение на разряднике; 8 — вольт-амперная характеристика разрядника; 9 — напряжение на волновом сопротивлении; 10 — напряжение на волновом сопротивлении и на разряд​нике.

2.8.   ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ЕМКОСТИ

ГРАФИЧЕСКИМ ПУТЕМ

При рассмотрении волновых процессов в системах с емкостью (рис.2.27,а) или индуктивностью приходится производить интегрирование дифференциальных уравнений. Правая часть этих уравнений содержит функцию, которая характеризует волну, воздействующую на схему. Например, для схемы рис.2.27,6, рассмотренной ранее (рис.2.2), дифференциальное уравнение имеет вид:

А^- + Buc = 2U0,
(2.69)

+ z2

dl

где
А = Czj и В

Согласно (2.4) его решение

Mr


2U0z2 Z| + z2

(2.70)

Из приведенного примера видно, что напряжение на емкости изменяется по экспоненциальному закону.

Решение (2.69) можно выполнить не только аналитическим путем, как это было показано выше, но и графическим методом. Графический метод удобен тем, что он позволяет производить интегрирование уравнения, когда воздействующее на схему напряжение (правая часть уравнения), имеет слож​ную форму. Для пояснения метода графического интегрирования необходимо, прежде всего, рассмотреть некоторые свойства и способы построения экспоненты. Для построения экспоненты воспользуемся ее общим уравнением

u(t) = C + [и(0)-С]е


(2.71)
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Рис.2.27. Падение прямоугольной    волны    на емкость,

включенную в разветвление двух волновых сопротивлений.

где С - асимптота, к которой стремится функция u(t) при t = а>; при t =

0 u(t) = u(0);

Т — постоянная   экспоненты.

Исходя из уравнения (2.71), можно записать выражение, характеризующее отклонение экспоненты от асимптоты С:

«(,,)-€    _ И(,,+Д,)-С =e-^=const
■
(2?2)

и(*,+Д*)-С    u(tx+2At)-C

Отсюда видно, что экспонента имеет равномерное относительное затухание. Отметим на экспоненте точки А, В, С, проекциями которых на асимптоту являются точки D, Е, Р. Проведем секущие АВ и ВС, точки пересечения которых с асимптотой С обозначим G и N. Докажем, что проекции отрезков секущих DG и EN равны между собой и равны Ts.

Согласно  уравнению (2.72) величина е 7  неизменна; следовательно,


Из подобия треугольников   A AGD и A ABL, следует, что ~АР-~ВЁ   At ~AD    ~ Ts

при   At = const

DG = EN = Ts = const.

+

1 -e-v/y' At

Разложив   знаменатель   уравнения (2.74)   в   ряд At   1 At2

и произведя деление, получим:

9

T    2  T'



(2.75)

если At «Т.

Чем меньше интервал времени At, тем меньше разница между Ts и Т

при

At -» 0; Ts ->• Т, т. е. длина проекции секущей равна длине подкасательной.

Учитывая сказанное, производим построение экспоненты (рис.2.29). Построение производится в следующей последовательности: делим постоянную Т на равное и целое количество отрезков времени At, затем на​мечаем средние точки времени их интервалов на асимптоте At/2, лежащих за периодом Т и обозначенных b(), Ьь Ь2 и т. д. Далее проводим секущую между тачками ао

V „   MtJ=C+fu(Oj-c]e~

u(tj = и (о)

Рис.2.29. Графическое построение уравнения u(t) = С+[г/(0)~с]е

и Ь0; на ординате, соответствующей моменту времени t = 0±At, намечаем точку а.\. Затем из точки а.\ проводим секущую до точки Ьь на ординате при t = 0+2 At получаем точку а2. Продолжая указанное построение, получим экспоненту, определенную точками а0, aj, а2, а3 и т. д.

Произведем теперь графическое решение уравнения первой степени (2.69):

(2.76)

интегралом которого является экспоненциальная функция типа (2.71). Графическое решение представлено на рис.2.30. Первоначально проводится асимптота C=2Uq. Постоянная времени схемы Т находится при решении характеристического уравнения

Ар + В = 0.

Корень этого уравнения В

.г
1

связан с постоянной времени схемы 1 соотношением р = —, т. е.

В

Как было показано выше (схемы рис.2.2),

Z, + Z-,

Асимптота смещается на величину постоянной времени Т. Далее на асимптоте намечаются средние точки Ъ\, Ь2, Ъ3 и т. д. При условии координат и < (0) = 0 начальная

[image: image5.jpg]



Рис.2.30. Графическое решение уравнения А—- + Вис = 2щ.

dt

точка экспоненты а0 находится в начале. Затем проводится секущая между точками ао и Ь0, для времени At находится точка aj. Из точки щ проводится вторая секущая до точки Ьь при времени 2 At находится точка а2.

В такой последовательности определяются положения остальных точек аз, а4, а5 и т.д. Эти точки располагаются на кривой напряжения uc = f(t). На рис. проведено графическое решение (2.77):

. du,
__.

A—^ + Buc=u{t)
(2.77)

dt

при падении на емкость волны с косоугольным фронтом. Вначале заданная кривая напряжения u(f) косоугольной волны смещается на время Т, т.е. проводится «асимптота» 2u(t - Т). Снова намечаются точки, соответствующие At/2, b0, bb b2 и т.д. Из точки а0 проводится секущая до точки Ь0 и при времени At находится точка аи затем проводится секущая из точки ai до точки b>i и на ординате, соответствующей времени 2At, намечается точка а2. Дальнейшее построение не представляет трудности. Наконец, на рис.2.31 проведено графическое решение уравнения

А^+Вис=2и(1),
(2.78)

dt

апериодической волне.

когда на емкость падает апериодическая волна. Решение подобно предыдущим и особых пояснений не требует. Для того чтобы провести решение более точно при большой крутизне фронта падающих волн, необходимо задаваться интервалами времени At по возможности малыми.
2U0 = iz] + iz2
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Рис. 2.1. Формы проходящих и отраженных волн напряжений и токов при включении емкости в узел; набегающая волна- с отвесным фронтом
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Рис. 2.3. Напряжение на емкости в узле.
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Рис. 2.5. Формы проходящей и отраженной волны при короткой падающей   волне.





Рис. 2.9. Падение экспоненциальной волны на емкость, включенную в разветвление двух волновых сопротивлений. Z1
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Рис.2.13.   Изменение напряжения и тока на емкости  при  падении на узел рис.2.11 волны с прямоугольным фронтом.





Uc = 2U0 (l - cos cot)- 2U0 [l - cos cv(t - r)] = 2U0 - 2U0 cos cot - 2U0 + 2U0 cos co(t - r) =�= 2U0[cos<o(t -t)-cos cot]	(2.29)


После преобразования выражения в квадратных скобках получим:





(2.30)


2       {    2)	V      '


{UE)mn =AU^TJ	(2.31)


i


На рис.2.14 показано изменение (Uc)MaKC в зависимости от отношения —,





где г=—   - длина падающей волны; Т — период собственных колебаний v


контура.


При ^»0,5sin^=l, a(Uc)MaKC=4U0. При ~~<^ напряжение (Uc)MaKC будет


изменяться от 0 до 4U0.


При набегании   волны с косоугольным фронтом дифференциальное уравнение схемы замещения имеет вид (КТф)


2aco2t=^ + co2U.,	(2.32)


dt


тт	тт	Sin COt	пп\


где ис определяется уравнением Uc = at-а		(2.33)


со





U;. = 4U0 sin — sin со\ t —





Рис.2.14. Изменение максимального напряжения на емкости  в


зависимости от отношения - при падении на колебательный


t


контур короткой прямоугольной формы волны.
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Рис.2.16. Зависимость максимального напряжения на емкости от


Т.


отношения     при падении косоугольной формы волны.
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(2.38) У v) равно


напряжению падающей волны. При t>2r на разрядник начнет действовать отраженная от емкости волна





(2.39)
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Рис.2.19.   Прямой удар молнии в опору линии с тросами.
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Рис.2.23. Схема замещения системы рис.2.22.
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Таким образом, видно, что максимальное перенапряжение зависит от отношения волновых сопротивлений. Например, при Z? = 5000 и Z|=50





1 + 50 -5000





Рис.2.24. Падение косоугольной формы волны на тупиковую подстанцию (С^О), защищаемую разрядником.
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и отраженной волны от емкости
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а = 2Z1/Z1+Z2 при Z2»Z1: а=2
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Рис.2.28. Метод построения экспоненты.





Рис.2.31. Графическое решение уравнения А—- + AUC =2U(t) при


dt








