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Назначение физической модели — исследование разветвленных энер­
гетических сетей, используемых в качестве канала передачи информа­
ции и определения оптимального диапазона частот для систем телеме­
ханики и высокочастотной связи. До сих пор не существует удобны! 
методов расчета разветвленных сетей, используемых как каналы в си­
стемах телемеханики и связи. Особенно это затруднительно для те! 
сетей, конфигурация которых изменяется в процессе эксплуатации. К та­
ким сетям в первую очередь следует отнести шахтную силовую сеть, 
ветвь нефтепромыслов, карьеров, газопроводов. Исследование такого ка­
нала связи возможно только при помощи эксперимента, проводимогс 
на конкретной модели сети, отображающей реальную сеть.

Физическая модель сети состоит из отдельных элементов: электро­
двигателей, кабелей, трансформаторов. Общая машина для моделирова­
ния разветвленных сетей включает в себя набор различных электродви­
гателей, силовых кабелей, трансформаторов. Н а такой модели можнс 
набирать сеть различной конфигурации и производить исследование ха 
рактеристик сети; определять частотные зависимости входных сопротив­
лений для различных комбинаций жил и брони, частотные характери­
стики рабочего затухания. По частотным характеристикам входных соп­
ротивлений и затухания можно найти рациональный диапазон частот пс 
критерию «минимум затухания», определить места обработки сети, оп 
ределить область устойчивой работы системы телемеханики. Каждой 
конкретной схеме энергоснабжения соответствует определенный набо{ 
элементов моделирующей машины. Д анная моделирующая машина може 
быть применена в научно-исследовательских институтах при исследова 
нии разветвленных энергетических сетей, используемых для передач? 
информации, в монтажно-наладочных управлениях для регулировки I 
наладки систем телемеханики и связи, на заводах, выпускающих системь 
телемеханики и связи, которые используют в качестве канала силовук 
сеть.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СЕТИ
I. Моделирование обмоток электродвигателей в широком диапазоне 

частот. При использовании локального подобия модели и оригинала 
задача сводится к выявлению из общего числа критериев, определя­
ющих наиболее характерные явления, и выделения их при моделиро­
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вании обмоток асинхронных электродвигателей в широком диапазоне 
частот.

При построении модели асинхронного электродвигателя необходимо 
решить задачу о влиянии параметров обмотки электродвигателя на па­
раметры силовой сети шахт, нефтепромыслов, карьеров, газопроводов,
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Рис. 1. Схема двуполюсников 
второго и третьего классов.

Рис. 2. Упрошенная схема моде­
ли электродвигателя.

которая используется в качестве канала для систем телемеханики и 
связи . С этой точки зрения асинхронный электродвигатель рассматри­
вается как концевая нагрузка, и влияние концевой будет зависеть от 
согласования обмотки электродвигателя с питающим кабелем. На основе 
этого критерий подобия обмотки электродвигателя и его модели можно 
записать так:

2 с .  д == 2  с. мі

Тдв =  Тм»

где 2 С. д — характеристическое сопротивление обмотки электродвигателя;
2 С. м — характеристическое сопротивление модели;

Тдв — постоянная передача обмотки;
Т„— постоянная передача модели.

Между характеристиками сопротивления, постоянной передачи и 
входным сопротивлением существует однозначная зависимость, поэтому 
критерий подобия можно выразить через подобие входных сопротивле­
ний. При коэффициенте подобия, равном единице, модель становится 
оптимальной. В этом случае частотные характеристики входного сопро­
тивления в режиме холостого хода и короткого замыкания для модели 
и для оригинала должны совпадать полностью. В ограниченном диапа­
зоне частот с высокой степенью точности можно принять параметры 
обмотки сосредоточенными. Это позволяет использовать теорию двух­
полюсных цепей для нахождения схемы замещения обмотки асинхрон­
ного короткозамкнутого электродвигателя. При построении модели асин­
хронного электродвигателя используется то обстоятельство, что в ка­
честве схемы замещения трехфазной электромашин ной обмотки может 
быть использована соответствующая двухполюсная цепь. Синтез двух­
полюсной цепи производится по частотной зависимости входного сопро­
тивления моделируемого электродвигателя.

В ограниченном диапазоне частот при моделировании обмотки элек­
тродвигателя по системе «фаза — земля» применяется двухполюсник треть­
его класса (рис. 1,а ) ;  при системе «фаза — фаза» — двухполюсник второго 
класса (рис. 1, 6 ).
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Окончательно приходим к схеме замещения (рис. 2), которая учи­
тывает только реактивные элементы.

На рис. 3 приведены сравнительные характеристики входных сопро­
тивлений для электродвигателя и его модели, построенной по следую­
щей методике. Расчет производится для системы «фаза — фаза». Исходными 
величинами являются: резонансные частоты и входные сопротивления 
при определенной частоте. Д ля нахождения величин L  и С использу­
ются известные из теории двухполюсных цепей формулы.
Здесь L — частичная индуктивность модели;

С — частичная емкость модели;

г,  -<■>»).
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где L'  и С ' — индуктивность и емкость приведенного двухполюсника, 
(рис. 1, а; 1, 6 ); 

со0 — резонансная частота; 
си — текущее значение круговой частоты.

Вычисленные таким образом величины L  и С принимаются в ка­
честве параметров модели обмотки системы «фаза—фаза» для системы «фаза— 
земля» эти величины иные.

Чтобы пояснить это положение рассмотрим, как распространяется 
импульс напряжения по катушке, изолированной от корпуса. Между 
током и напряжением для этих условий существует следующее соотно­
шение:

U =  (ÜLq "g" /О»

где [ / — напряжение, приложенное к катушке; 
со — круговая частота;

L 0 — индуктивность катушки;
\ - 1  — среднее значение тока при параболическом законе его изме-

>нен ия.
Учитывая, что параметры в модели принимаются сосредоточенными, 

для сохранения соотношения между токами и напряжением индуктив-
2

ность катушки необходимо уменьшить до - j L .  Окончательная схема
модели обмотки асинхронного электродвигателя приведена на рис. 4. 
Здесь R l  и  R c  — сопротивления, учитывающие потери в диэлектрике и 
металле. Снятые экспериментальные характеристики построенной модели 
обмотки асинхронного электродвигателя (рис. 3) показывают, что дан­
ная модель с определенной точностью копирует характеристики входных 
сопротивлений реальных электродвигателей в широком диапазоне частот. 
Д ля множества однотипных электродвигателей разброс параметров со­
ставляет примерно 10%, что соответствует заданной точности моделиро­
вания. По такой методике можно построить модели различных типов 
асинхронных электродвигателей, которые будут различаться лишь зна­
чением параметров.
2. Моделирование силовых кабелей как каналов телемеханики и связи.
При построении модели силовых кабелей решаем уравнения М аксвелла
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для многопроводных конструкций кабелей и определяем первичные г* 
раметры, необходимые для построения модели. Ввиду сложности решеня 
уравнений Максвелла первичные параметры определяем путем измерени! 
эквивалентных параметров реальных кабелей с последующей статисте- 
ческой обработкой. На основе измеренных эквивалентных параметра 
силовых кабелей по приведенной ниже методике найдены частичные пара­
метры, которые используются при построении модели кабеля.

Критерий эквивалентности запн^ 
шем следующим образом:

=  2 М ;  у /  =

где 2  к — волновое сопротивление
кабеля;

1 и — волновое сопротивление 
модели; 

g u — постоянная передачи;
— постоянная распростране­

ния.
Частичные параметры четырех 

жильного гибкого кабеля связаны 
с эквивалентными параметрами следу 
ющими равенствами:1,8 ком 4,3 ком

Рис. 4. Полная схема модели электро­
двигателя. С12 = 12 '13

4С

/ *13.
" 1  о »

13 .2 С * i  =  * з ;
12

Сіз — С. о С' 1 2 » *2  — * 1 2  * 1»
, *4 =  *14  * 1,

где С 12, С]з, * 12, * 13, * 14— измеренные эквивалентные емкости и ин
дуктивности;

**12» с із, Clt 1 2» * 4  — частичные емкости и индуктивносте
(рис 5, а; 5, в).

Звенья модели выполняются в виде^ мостиковых схем скрещенной 
типа. Каждое звено модели должно воспроизводить в заданном диапазон! 
частот с наперед заданной погрешностью волновые характеристики кабелі 
определенной длины.

Задаваясь погрешностью воспроизведения фазовой характеристики 
равной 10%, максимальную длину воспроизведения определим по фор 
муле

*п а х  —

где

а т а х  — 2тг/:т а х "|/"С С .

Воспроизведение собственного затухания кабеля осуществляется под 
бором активного сопротивления катушек индуктивности.

Затухание модели определяется выражением

о   * м
Р“ _  2г ;

где R M — сопротивление модели, эквивалентной 1 км кабеля.
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Полагая рм равным (Зк на некоторой средней частоте диапазона воспро­
изведения, получим

Ru ~  к»
Д ля одного звена

=  ^зв^еРк*

; ‘" Ж

Ц
/  о—»— п п г ч п о ______^  ^

1-2
2  о  п п п г л _______ о 2 *

/ і  /
З о  п о п п п ----------о  3 /

и
4  0— л п п п п --------о ^ /

6
Рис. 5. К определению частичных параметров.

Принимая известную методику построения звена модели для двух­
проводной линии без потерь, можно построить звено модели гибкого 
четырехжильного кабеля. Д ля этого необходимо разделить частичные 
емкости пополам и включить

1 О------------ --- -----накрест между соответствую­
щими частичными индуктив­
ностями. Модель четырех­
жильного гибкого кабеля без 
потерь показана на рис. 6 . 
Тгкое звено воспроизводит 
волновые характеристики ка­
беля определенной длины в 
заданном диапазоне частот. 
Для бронированных кабелей 
могут быть определены ч а­
стичные емкости

'12
_ с фф(2сфф — с ф-б), 

ЗСФФ с ф- 6 ’

'1о _  с фф 'ф —б

ЗС ФФ ~  С ф—б’

Рис. 6. М одель звена кабеля.

где С 12 — емкость между жилами;
С1о — емкость между жилой и броней;

С ф _ ф — емкость, измеренная между фазами;
Сф-б — емкость, измеренная между фазой и броней.

Частичные индуктивности могут быть определены по формулам

г Ч Ф .  г т г
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где
/  —  7 2  .  Г  •
^ ф ф —  с. 4ф °фф>

/  — 72 . Г
^ ф - б  —  с. ф - 6  ’“'ф -б *

ІОМ

Схема звена модели бронированного кабеля аналогична схеме модели 
четырехжильного кабеля. На рис. 7 даны характеристики кабеля 
СБ З х  50 и его модели.

3, Моделирование обмоток силовых трансформаторов в широком диа­
пазоне частот. Д ля построения модели трансформатора решаем задачу о 
влиянии параметров обмотки трансформатора как канала телемеханики. 
С этой точки зрения обмотку трансформатора можно рассматривать как 
концевую нагрузку; влияние концевой нагрузки зависит от согласования 
приведенной обмотки трансформатора с силовым кабелем.

Задачу решаем так же, как и для асинхронных электродвигателей, 
с той лишь разницей, что обмотку трансформатора необходимо приво­
дить к эквивалентной.

В этом случае
Zc  =  і dem, 7 =  і dem,

являются критериями подобия и выражаются через частотные зависимо 
сти входных сопротивлений в режиме холостого хода и короткого замы 
кания с коэффициентом подобия, равным единице.

Замещение обмотки трансформатора, как концевой нагрузки изо 
бражено на схеме (рис. 8 , а\ 8 , б), а характеристики входных сопротив 
лений модели и оригинала приведены на рис. 9. Сначала строим моделі 
на основе экспериментального определения эквивалентных параметров 
Затем определяем частичные параметры модели трансформатора. Анало 
гично можно построить модели трансформаторов различной мощности; 
различаться они будут только значениями частичных параметров.
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1,3к

Рис. 8. Схема модели транссрорматора по системе 
«фаза — фаза» и «фаза — земля».
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Из рассмотренных моделей можно собирать различные конфигурации 
разветвленных сетей, в которые включены электродвигатели, кабели и 
трансформаторы.

На такой модели РСС можно
1) измерить рабочее затухание в различных точках сети и в соот­

ветствии с этим найти оптимальный диапазон частот по критерию «ми­
нимум затухания»;

2) исследовать различные аварийные режимы (замыкание между фа­
зами и на землю) работы канала и определить устойчивость работы 
системы телемеханики, у которой каналом служит данная сеть:

3 ) настраивать системы телемеханики;
4 ) определять места обработки разветвленной сети;
5) исследовать помехи, действующие в разветвленных энергетических 

сетях и уточнить рабочий диапазон частот по критерию «минимальный 
уровень помех».
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