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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

´ ä àí í îØ æòàòüå ä àåòæÿ îöåí Œà àŒòóàº üí îæòŁ çàä à÷Ł Łææº åä îâàí Łÿ æòàòŁ÷åæŒîØ
óæòîØ÷ŁâîæòŁ óçº àæ àæŁí ı ðîí í îØ í àªðóçŒîØ. —àææì îòðåí ß í àŁÆîº åå ðàæïðî-
æòðàí åí í ßå ŒðŁòåðŁŁ óæòîØ÷ŁâîæòŁ, ïðîâåäåí  Łı  æðàâí Łòåº üí ßØ àí àº Łç. ̌ ðîâå-
äåí  àí àº Łç âº Łÿí Łÿ ýº åŒòðîïðŁåì í ŁŒîâ, ŁæŒàæ àþø Łı  æŁí óæîŁä àº üí îæòü ô îðì ß
ŒðŁâîØ í àïðÿæ åí Łÿ Ł òîŒà, í à çí à÷åí Łå ŒðŁòŁ÷åæŒîªî í àïðÿæ åí Łÿ ïðŁ îöåí Œå
óæòîØ÷ŁâîæòŁ óçº à æ àæŁí ı ðîí í îØ í àªðóçŒîØ.

˚º þ÷åâßå æº îâà: Œà÷åæòâî ýº åŒòðŁ÷åæŒîØ ýí åðªŁŁ, í åæŁí óæîŁä àº üí îæòü òîŒà,
í åæŁí óæîŁä àº üí îæòü í àïðÿæ åí Łÿ, ŒðŁòåðŁŁ óæòîØ÷ŁâîæòŁ, àæŁí ı ðîí í àÿ í àªðóçŒà,
ŒðŁòŁ÷åæŒîå í àïðÿæ åí Łå.

Ó˜ ˚ 621.316

Îñíîâíóþ ÷àñòü íàãðóçêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì
íà ñîâðåìåííûõ îáúåêòàõ ïðîìûøëåííîñòè ñîñ-
òàâëÿþò àñèíõðîííûå äâèãàòåëè, êîòîðûå îêàçûâàþò
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó
âñåé ñèñòåìû. Ïðè àâàðèéíîì ðåæèìå ðàáîòà àñèí-
õðîííûõ äâèãàòåëåé ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé, òî
åñòü ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ äâèãà-
òåëåé íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìîæåò ïðîèçîéòè

«îïðîêèäûâàíèå» äâèãàòåëåé, ñëåäñòâèåì ÷åãî áóäåò
èõ îñòàíîâêà.Îñòàíîâêà äâèãàòåëåé ïðèâåäåò ê íàðó-
øåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî âûçîâåò çíà-
÷èòåëüíûé óùåðá, îñîáåííî ó ïîòðåáèòåëåé I è II
ãðóïï îòâåòñòâåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àíà-
ëèçà ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé
íàãðóçêîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Àíàëèç ñòà-
òè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîé íàãðóçêîé àêòèâíîé
è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé îò íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé Å =f (Ud) è QU =f (Ud)
ïðè ó÷åòå âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê äâèãàòåëþ

èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ïðè èññëåäîâàíèè
ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé

ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè, ïåðèîäè÷åñêè âûïóñ-
êàåìûìè Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè [1].

Ïðè èçó÷åíèè ðåæèìîâ ðàáîòû àñèíõðîííûé
äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìîé çàìåùåíèÿ. Ðåàëü-
íûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äâèãàòå-
ëÿõ, õîðîøî îòðàæàþòñÿ Ò-îáðàçíîé ñõåìîé çàìå-
ùåíèÿ [2, 3].

Äëÿ óäîáñòâà ïðè èçó÷åíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ Ã-îáðàçíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ
äâèãàòåëÿ, â êîòîðîé íàìàãíè÷èâàþùàÿ öåïü âûíå-
ñåíà ê ìåñòó ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ud [2]. Ïðè
ýòîì ïåðåõîä îò Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ê Ã-îá-
ðàçíîé âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè èññëåäî-
âàíèè ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîí-
íîé íàãðóçêîé òàêæå ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåå óï-
ðîùåíèå Ã-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñõåìû çàìåùåíèÿ çàâèñÿò
ìíîãèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà [4], äàëåå ïðè èññëåäîâà-
íèè óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé
áóäåì ðàññìàòðèâàòü Ò-îáðàçíóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Â ðåàëüíûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñèñòåìû èìåþò âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê äâè-
ãàòåëþ ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè íå ó÷èòû-
âàòü ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, ò.å. àñèíõðîííûé äâè-
ãàòåëü ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò øèí áåñêîíå÷íîé ìîù-
íîñòè, òî ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü. Åñëè ó÷èòûâàòü âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ
ê äâèãàòåëþ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû,
óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè («îïðîêèäûâà-
íèÿ») ýêâèâàëåíòíîãî äâèãàòåëÿ â èññëåäóåìîé ñõåìå
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ, êîãäà ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñèñòåìû íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â òàêîé ñõå-
ìå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû è äâèãàòåëÿñîèçìåðèìû,
è íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ äâèãàòåëÿ èç-çà ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ýäñ, è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîëü-
æåíèÿ.Âî-âòîðûõ, îïðîêèäûâàíèå äâèãàòåëÿ ïðè
ó÷åòå âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê äâèãàòåëþ èíäóê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïðè
ìåíüøåì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëó-
÷àÿ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû íå ó÷èòûâàåòñÿ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèì çíà÷åíèåì êðèòè-
÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äâèãàòåëÿ, ÷åì
êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå äâèãàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî
ê øèíàì áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè [5].

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ðåçóëüòàòû ó÷åòà âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê äâèãà-
òåëþ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé íà-
ãðóçêîé.

Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàãðóçêà â óçëå ìíîãîîáðàç-
íà, ïðè ýòîì âîçìîæíî íàëè÷èå ñðàçó íåñêîëüêèõ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.
Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè óçëà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé äâèãàòåëü è íàãðóçêà ñ
óñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â òàêîì ñëó÷àå êðèòå-
ðèé óñòîé÷èâîñòè çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

                        0>
ds

ddm
,                             (1)

Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäåëüíûì ïðèíèìàþò ñêîëü-
æåíèå sêð. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ íåòî÷íîñòü

â ðàñ÷åòàõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ äîïîëíèòå-
ëüíûé çàïàñ íàäåæíîñòè ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè
ðàáîòû óçëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé.

Îäíàêî âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé â ôîðìóëå (1)
÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òðóäíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýê-
âèâàëåíòíîãî äâèãàòåëÿ.

Èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü óçëîâ ñ àñèíõðîííîé
íàãðóçêîé ñ ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòàìè âîçìîæíî
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ âòîðè÷íûõ êðè-
òåðèåâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò âèä:

                            
−∞=

ddU
dQ

.                       (2)

Ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü
Q ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ (ðèñ. 1):

                             Q=Qµ+QS                                          (3)

ãäå Qµ — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âåòâüþ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ;

QS — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âåòâüþ ðàññåÿíèÿ.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà ïðàêòèêå íàãðóçêà óçëà

ìíîãîîáðàçíà, âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè èññëåäîâàíèè
óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé
Æäàíîâà:

                           0=
ddU

dE
,                          (4)
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ãäå ýäñ Å, ïðè èçâåñòíîì íàïðÿæåíèè íà äâèãàòåëå
Ud, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

            
2)(2)(

dU
cxUP

dU
cxUQ

dUE ++= .             (5)

Ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ (4) îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå (êðèòè÷åñêîå), êîòîðîå ïðåäøåñòâóåò ëàâèíå
íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êðèòè÷åñêîå íàïðÿæå-
íèå ïî êðèòåðèþ Æäàíîâà âûøå êðèòè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî êðèòåðèþ (1) (ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè íàãðóçêè, ñîãëàñíî [1], íåîáõîäè-
ìî èñêàòü âîçìîæíûå óñëîâèÿ óòÿæåëåíèÿ èñõîä-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû. Ñïîñîáû óòÿæåëåíèÿ
ðåæèìà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû:

— ñíèæåíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðè íåèç-
ìåííîé ñõåìå âíåøíåé ñåòè;

— èçìåíåíèå ñõåìû âíåøíåé ñåòè (îòêëþ÷åíèå
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ);

— èçìåíåíèå âíåøíåãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ÝÄÑ, ðàâíûõ èëè îòëè÷àþùèõñÿ îò ÝÄÑ
èñõîäíîãî ðåæèìà;

— óâåëè÷åíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé íàãðóçêè
óçëà.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê äâè-
ãàòåëþ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû, òî çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî âñåì
âûøåèçëîæåííûì êðèòåðèÿì, áóäóò ñîâïàäàòü.

Åñëèñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû è ýêâèâàëåíòíîãî
äâèãàòåëÿ ñîèçìåðèìû, òî íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ
äâèãàòåëÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ýäñ ãåíåðà-
òîðà Å, âñëåäñòâèå åãî ïàäåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè
ñèñòåìû. Äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî ýòîò
ñëó÷àé.

Íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê äâèãàòåëþ èíäóêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû è ñóììàðíîãî èíäóêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå îò
ñêîëüæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå
ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû.

Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñ-
òåìû (êðèòè÷åñêîì) çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà äâèãà-
òåëå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
ðåçêîìó ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå è åãî «îï-
ðîêèäûâàíèþ». Âåëè÷èíà ýòîãî êðèòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà äâèãàòåëå îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíîìó èç âûøå-
èçëîæåííûõ êðèòåðèåâ.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé Æäàíîâà (dQE/dE=–∞).
Â ýòîì ñëó÷àå ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü, âûäàâàåìóþ
ãåíåðàòîðîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ:

                         QE=Q?+QCS,                      (6)

ãäå Qµ — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âåòâüþ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ;

QCS — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âåòâüþ ðàññåÿíèÿ
äâèãàòåëÿ è ñåòüþ.

Ïðè ñíèæåíèè ýäñ ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì è ñå-
òüþ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ, çàòåì
íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëü-
íåéøåìó óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðî-
òèâëåíèè ñèñòåìû è ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà äâèãà-
òåëå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíåò ëàâèíà íàïðÿæåíèÿ,
è ïðîèçîéäåò «îïðîêèäûâàíèå» äâèãàòåëÿ.

Êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ýäñ ñîîòâåòñòâóåò êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîí-
íîé íàãðóçêîé ïî êðèòåðèþ Æäàíîâà íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü E=f(Ud).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýëåêòðè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîïðèåìíèêè, èñ-
êàæàþùèå ñèíóñîèäàëüíîñòü ôîðìû êðèâîé íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà:ñèñòåìû ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðè-
âîäà, ãàçîðàçðÿäíûå ëàìïû, èñòî÷íèêè áåñïåðåáîé-
íîãî ïèòàíèÿ.Òàêèå ýëåêòðîïðèåìíèêè ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ èñòî÷íèêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê è, âîçìîæíî,
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñòàòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü óç-
ëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé (ðèñ. 3).

Âåíòèëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè îáû÷íî èìåþò ñèñ-
òåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà ïóòåì ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè
íàïðÿæåíèÿ â ñåòè óãîë ðåãóëèðîâàíèÿ àâòîìàòè-
÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 1 % ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðèìåðíî íà 1–1,4 % (ò.å. çàâèñè-

 

Ðèñ. 3. Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
ñ ó÷åòîì âíåøíåãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû

è íàëè÷èåì èñòî÷íèêà âûñøèõ ãàðìîíèê

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé Å =f (Ud) è E’ =f (Ud)
áåç èñòî÷íèêà íåñèíóñîèäàëüíîñòè â èññëåäóåìîì óçëå

íàãðóçêè è ïðè åãî ó÷åòå
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ìîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðåîáðà-
çîâàòåëåì îò íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé), ÷òî ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè [6].

Â òî æå âðåìÿ â ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðåòè÷åñêèì
îñíîâàì ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè óçëîâ íàãðó-
çêè [2, 6] äåëàåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî íàãðóçêà èìååò
ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð, è âëèÿíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê â ýòèõ ðàáîòàõ
íå ïðèâîäèòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â óçëå ÷àñòîòíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò
ðîñòó êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ýòîì óçëå (ðèñ. 4).

Ñëåäîâàòåëüíî, íåó÷åò âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà
ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðîêèäûâàíèþ äâèãàòåëÿ ðàíåå
îæèäàåìîãî âðåìåíè. Ó÷åò âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ïîçâîëèò óòî÷íèòü êðèòè÷åñêîå
íàïðÿæåíèå è áîëåå êà÷åñòâåííî îáåñïå÷èòü óñòîé-
÷èâîñòü óçëà ñ àñèíõðîííîé íàãðóçêîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ
îá óðîâíÿõ âûñøèõ ãàðìîíèê â ñåòè, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåðåíèé èëè ðàñ÷åòîâ.
Äîñòîèíñòâîì èçìåðåíèé ïåðåä ðàñ÷åòàìè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî ýòè
ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû ëèøü íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ
è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî
÷èñëà óçëîâ ñåòè è òîëüêî äëÿ òåêóùèõ, íî íå äëÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ðåæèìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò âûñ-
øèõ ãàðìîíèê èìååò íå ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì íå-
ïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå [7]. Ïîýòîìó óòî÷íåíèå
êðèòåðèÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè óçëà ñ àñèíõðîííîé
íàãðóçêîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ è âàæíóþ
ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ó.
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òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè. Â ïðèëîæåíèÿõ èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âîçäóøíûõ
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ìîùíîñòè â ìíîãîñëîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñ áîëüøîé
ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè.


