1.4. Измерительные устройства

     Для измерения режимных параметров в СЭЭС (ток, мощность, напряжение и т.п.) используются различные измерительные приборы и измерительные преобразователи систем автоматического управления и контроля.

      Поскольку процесс измерения осуществляется непрерывно и связан с определением величин за некоторый интервал времени (обычно полупериод или период изменения), на точность измерения, являющуюся главным показателем качества работы измерительных устройств, определяющее влияние оказывают пе риодические ИП. Увеличение погрешности измерений может оказаться недопустимым, в первую очередь, для систем автоматического управления, которые поддерживают требуемое качество электроэнергии в СЭЭС и обеспечивают, таким образом, работоспособность потребителей.

1.4.1. Измерительные приборы.

   Измерение электрических величин в СЭЭС осуществляется, в основном, с помощью непосредственной оценки по кривым токов и напряжений, которые при  ИП становятся несинусоидальными и содержат широкий спектр гармонических  составляющих повышенной частоты [2]. Это приводит к появлению дополнительной погрешности, которая может носить частотный (приборы содержат элементы с сопротивлениями, зависящими от частоты) и методический характер [12]. Величина дополнительной погрешности оценивается по соотношению γ=[(Ас-Ан)/Ас]100%, где Ас, Ан значение измеряемой величины при синусоидальной и несинусоидальной форме кривой, и зависит от принципа действия прибора, т.е. от его системы, а также от величины, которую измеряет   прибор (ток, напряжение и т.п.).

       На рис. 1.7 показаны значения γ при типичных периоди ческих ИП,  возникающих при работе тиристорного выпрямителя, в функции от коэффициента несинусоидалъности Кнс для приборов электродинамической системы Д128 и   электромагнитной системы Э59, имеющих одинаковый класс точности 0,5 (показан

 штрихпунктиром)

        Многообразие систем и измеряемых величин щитовых и переносных электроизмерительных приборов с СЭЭС еще требует проведения работ по оценке возможности их использования при периодических ИП. Пока можно отметить, что в рамках одной системы наименьшую дополнительную погрешность имеют амперметры и частотомеры, большие по грешность вольтметров и ваттметров, а   максимальную погрешность дают фазометры, для которых она в значительной степени является методической, по скольку понятие "сдвиг фаз" по отношению к  несинусовдалъным кривым справедливо только для гармоник с одинаковыми порядковыми номерами, а значение коэффициента мощности не соответствует значению cosφ при синусоидальных токах и напряжениях. При прочих равных условиях погрешность у приборов электромагнитной системы меньше, чем у электродинамической и ферродинамической систем, а наибольшая погрешность у   приборов выпрямительной системы, которые дают точные показания только при постоянном и равном 1,11 коэффициенте формы кривой измеряемой величины. Дополнительная погрешность в ряде случаев (особенно при Rнс>10 может превышать класс точности прибора. Поэтому для решения вопроса о применимости того или иного прибора в условиях периодических ИП требуется предварительная оценка погрешности измерений. Такая оценка может быть получена расчетным путем, если известны зависимости частотной и методической погрешности [12], либо опытным путем сравнением с показаниями образцового прибора.

[image: image1.png]¥

€15
10

-m}/

/

_

2—4--~

3 10 15 mhnc’%

Puc.I.7. Ipaqmc =f(K uc)
LIS BOJD

eTPOB;
m aMIIe PMETPOB




1.4.2. Измерительные преобразователи систем автоматического управления и контроля.

 Периодические ИП воздействуют на системы автоматического управления и контроля по цепям питания и информационным каналам. При достаточной   защищенности цепей питания основным источником погрешностей (а порой и сбоев) в работе этих систем является несоответствие принципов построения измерительных преобразователей параметров управления и контроля реальным условиям работы с периоди ческими ИП, т.е. их методическая погрешность.     Рассмотрим причины возникновения такой погрешности на ряде примеров.

1.4.2.1. Автоматические регуляторы напряжения (АРН) синхронных генераторов (СТ).

 Точность АРН определяется в основном погрешностью измерения отклонения напряжения в измерительном органе корректора напряжения (КН). При синусовдальном напряжении СТ не имеет значения, отклонения какого параметра напряжения - амплитудного Um , среднего Uср или действующего U - измеряется в КН, так как эти параметры связаны между собой постоянными коэффициентами формы и амплитуды. Поэтому измерение и последующая стабилизация любого из указанных параметров автоматически обеспечивает стабильность остальных. В связи с этим, исходя при прочих равных условиях из простоты реализации, в измерительных органах, применяемых в КН AРH судовых СГ [I3], определяется отклонение Uср (корректор типа КН-2) или Um (КН-6), в то время, как потребители требуют стабилизации U , причем независимо от того, синусовдально напряжение СГ или нет [14]. При появлении периодических ИП коэффициенты формы и амплитуды напряжения СТ становятся переменными величинами, что делает   невозможным одновременную стабилизацию U , Um Uср и приводит к появлению методической погрешности измерения и стабилизации U ,

 ε= [(U-Uн)/Uн,]100% , где Uн - номинальное значение действущего напряжения. Модули предельных значений ε , показанные на рис.1.8 в функции от Rнс , могут заметно превышать допустимую величину 2,5%,что делает необходимым измерение в КН отклонения только действующего значения напряжения СТ. Влияние периодических ИП на процессы измерения в АРН приводит и к появлению значительной неравномерности распределения реактив ных нагрузок между параллельно работающими СГ. Это объясняется большой методической погрешностью определения реактивного тока СТ блоком параллельной работы (БПР) АРН, который обеспечивает статизм внешней характеристики СГ введением напряжения, пропорционального значению I sinφ , в напряжение СГ, сумма которых подается на вход измерительного органа КН [13].  Методическая погрешность БПР может достигать значений 20-25% из-за несоответствия действительной реактивной нагрузки СГ при периодических ИП величине I Sinφ, что приводит к превышению допустимой неравномерности реактивной нагрузки 10% на величину 5-7%. В этих условиях необходимо изменение принципа формирования управляющего сигнала в БПР [I5].

1.4.2.2. Автоматические синхронизаторы.

 Применяемые в СЭЭС для определения момента включения СГ на параллельную работу в основном автоматические точные синхронизаторы (УСГ-1П, УСГ-35) основаны на использовании выпрямленной огибающей Us напряжения биений us=u1-u2 , где u1 , u2 -мгновенные значения напряжений сети и подключаемого СГ [16]. Напряжение u2 чаще всего синусоидально, так как обычно СГ включается на параллельную работу с холостого хода. 
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Периодические ИП в напряжении u1 оказывают существенное влияние на работу автосинхронизатора: при Rнс < 5% синхронизатор выполняет свои функции, формируя выходное напряжение UA на включение генераторного автомата за фиксированное время опережения tоп3 до момента Us=0 (рис.1.9); при RHC= 5...10  время опережения tоп<tопз и СГ включается на параллельную работу при Us≠0, с отступлением от идеальных условий синхронизации; при RHC=10...15% на всем периоде из менения Us≥∆Us (см.рис.1.9) и возникает за прет на синхронизацию, хотя выполняются все ее условия, в том числе U1=U2. Эти явления объясняются методической погрешностью блока контро ля напряжения и блока времени опережения автосинхронизатора. При RHC>15% работа синхронизатора полностью нарушается еще и из-за влияния периодических ИП через цепи питания его блоков.
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     Методическая погрешность блока контроля напряжений, возникающая из-за переменности коэффициента амплитуды напряжения сети и влияния высших гармоник на величину Us (кривая Us не имеет нулевых значений при периодических ИИ), может быть сведена к допустимой, если кривая Us будет  формироваться по разности первых гармоник напряжений u1 и u2 ,что легко обеспечивается фильтрацией [17]. Методическая погрешность при формировании tоп в блоке времени опережения при периодических ИП в кривой u1 обусловлена теми же причинами, что и при контроле напряжений, и имеет вид ∆tоп=tопз-tоп=RHC/ωs где ωs  - разность угловых частот первой гармоники напряжения u1 и u2. Расчет показывает, что уже при RHC = 5% и ωs < 0,35 Гц ∆tоп превышает допустимое значение 0,02 с. Таким образом, при периодических ИП в синхронизаторе необходимо отказаться от принципа использования огибающей напряжения биений Us для определения tоп , так как фильтрация здесь неприменима из-за фазовых погрешностей.

1.4.2.3. Датчики активного тока судовых устройств автоматики.

     Датчики активного тока (ДАТ),использующиеся при определении загрузки СГ активной мощностью в устройствах распределения нагрузки при параллельной работе СГ (системы УРНЧ, УРМ), включения резервного агрегата УВР и разгрузки СТ при перегрузках УРГ, несмотря на различие схемных решений [16], основаны на форсировании выходного сигнала по соотношению
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тде R - коэффициент передачи; φ - угол сдвига фаз между синусовдами тока и напряжения СГ. При синусоидальности форм напряжения и тока и постоянстве напряжения эта величина соответствует активной мощности нагрузки. Поскольку при периодических ИП величина φ имеет смысл только для гармоник тока и напряжения с одинаковыми номерами, а понятие "коэффициент мощности" не соответствует значению cosφ, величина активной мощности, измеренная ДАТ Pg , будет отличаться от точного значения
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где u , i- мгновенные значения напряжения и тока СГ за период изменения Т. Существенная величина методической погрешности ДАТ системы УРМ-35, определяемая соотношением

δ=[(Pg.-Р)/Р]100% и показанная на рис.1.10 для различных значений RHC, приводит к недопустимой (более 10%) неравномерности распределения активных нагрузок между параллельно работающими СГ при периодических ИП [15]. В этих ус ловиях необходимо пересматривать принципы измерения, поло женные в основу построения ДАТ.
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      Рассмотренные примеры, естественно, неисчерпывают всех особенностей появления методической погрешности измерительных устройств в СЭЭС, которая также существенна для системы фазового управления тиристорами [18] или для систем контроля сопротивления изоляции. Поэтому при решении вопроса о применимости измерительного устройства в условиях ИП необходимо в каждом конкретном случае определять его методическую погрешность.
