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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга, сначала выпускавшаяся как монография (1958), а затем 
как учебник (1964, 1970 и 1978), в настоящем, четвертом, издании переработана 
так, что ее материал отвечает содержанию дисциплины «Переходные электро
механические процессы в электрических системах», читаемой на всех электро
энергетических специальностях в соответствии с программами, утвержденными 
Министерством высшего и среднего специального образования СССР в 1984 г. 
Книга в полном объеме является учебником для специа,пьностей 0301, 0302, 
0303а, 0304 , 0650; с купюрами она может использоваться для специальностей 
0307. 0311, 0314, 0315, 1510. Построение учебника — частично концентрическое— 
предусматривает легко реализуемую возможность выборочного использования 
его материала во всех тех случаях, когда данная дисциплина почему-либо из
лагается а несколько измененной или сокращенной форме. При этом сохраняются 
идеи, главные для научного иаправления, отраженного в книге. Для этого на
правления наиболее существенным является особое внимание к физике явлений 
при наибольшем приближении трактовки их, ло возможности простого, мате
матического описания к практическим задачам инженера-эпергетитга'. Настоящая 
дисциплина и соответствующий ей учебник не ставят задачи дать студенту no.;i-
иое руководство к алгоритмированню, программированию и проведению современ
ных, достаточно сложных расчетов электромеханических переходных процессов, 
осуи1,ествлясмых инженером, как правило, на ЦВ-^^- При изучении Этой дисцип
лины студент ланжен не столько получить навыки в технике расчетов, сколько вы
работать понимание допущений и ограничений, связанных с физикой явлений и 
з а ; 1 о ж е и н ы х в основе расчетных методов, научиться практически подходить к 
и н ж е н е р н о й о ц е н к е полученных результатов. Давно высказанные 
крупнейшим инженером и математиком А. И. Крыловым соображения о том, что 
иастоящи!! инженер должен не просто поль.^онагься результатами математиче
ских формул. «перема.^1ывающих, как мельница, то, что в них засыпано», но чув
ствовать и наглядно воспринимать их содержание, не только остаются в силе в 
наше время, но и приобретают новый смысл. Он заключается в требовании 
физической интерпретации тех формализованных решений сложных задач, ко
торые относительно легко разрешаются как чисто математические с помощью со
временной вычислительной техники с ее колоссальными в этом отношении воз
можностями. Однако именно эти возможности стимулируют проблему апробации 
корректности не только тех алгоритмов н программ, с иомрш^ю которых вы
полняются быстрые «маи]инные решения», но и проблему достоверности получае
мых результатов, их обозримости и удобства практических применений. Не
рациональное использование вычислительных машин привело к продолжению 



афоризма, высказанного выше н звучащего так; «Пусть мельница бездействует 
при отсутствии зерна, нежели перемалывает сорняки» ... 

Инженер должен понимать, что вычислительная машина в зависимости от 
заложенного материала может одинаково быстро и эсрфектно выдать и OUIH6O4-
ные, н правильные ответы. И студентам, и преподавателям следует помнить слова 
П. А. Дирака, сказавшего, что математика есть орудие, специально приспособ
ленное для овладения всякого рода абстрактными понятиями, н в этом отноше
нии ее могущество беспредельно... Но не следует забывать, что математика есть 
только орудие и что нужно уметь владеть физическими идеями безотносительно 
к их математической форме. Тогда и только тогда вычислительная машина будет, 
как назвал ее У. Г. Эшби, «усилителем мозга». Для этого будущему инженеру 
необходимо прежде всего воспитывать вкус и способности к физической интер
претации результатов анализа. В связи с этим при изучении научно-технической 
дисциплины и в настоящее время полностью сохраняется задача овладения про
стейшими, не формализованными методами и приемами исследований, такими, 
например, как способ площадей при оценке качаний генераторов, 1!рактнческие 
критерии статической устойчивости, связанные с пониманием физики текучести 
режима, и многими другими энергетическими научными представлениями, являю
щимися Элементами инженерного мышления. Здесь существенна прежде всего 
ориентация на понимание физики ивлений, а не иа исследование, основанное 
на формализованном их описании, которое так эффектно проводится на базе 
современной вычислительной техники. Будущий специалист должен понять, 
что инженерное дело — это не только наука, дающая возможность пол>"чения 
формул, и ремесло (вычисление по этим формулам), но и искусство, позволяющее 
выбрать необходимые методы и приемы, которые дают достоверные результаты 
и наиболее быстро ведут к цели. 

Электрические системы все в большей степени становятся и буд^п- становиться 
автоматически регулируемыми и управляемыми сложными системами, перерастая 
в системы кибернетического типа. Но это не только не изменяе! высказанные 
выше соображения, но, напротив, усиливает их. Так. в частности, можно ожидать, 
что относящиеся к энергетике задачи кибернетического характера б>"д\т на
столько сложны, что и сколь угодно совершенной вычислительной математике 
не удастся сразу без участия человека находить а д е к в а т н ы е т е х н и 
ч е с к и м а с п е к т а м м е т о д ы и с с л е д о в а н и я и по;]учать доста
точно полные описания систем при действующих в них возмущениях. Вместе с 
тем, широко пропагандируемые как неограниченные, возможности формализо
ванного подхода* подталкивают инженера к все большим и большим «уточнени
ям», в том числе и в смысле учета второстепенных факторов, практически не влия
ющих, но осложняющих не только расчеты, но и обозримость их результатов и в 
связи с этим зачастую приводящих в конечном счете к ошибкам. Именно поэтому 
для поколений современных и будущих инженеров не меньшее, чем для прошлых, 
значение будут иметь физические представления о главнейших свойствах систе
мы, факторах, влияющих в тех или иных режимах, и различных подходах к про
ектированию и эксплуатации энергосистем. Все отмеченное не означает какого-

*ОбыЧ1]о , говоря о мощи вычислительной математики, вспоминают Леоерье, в J846 г. 
аналитически «па кончике псра^ открывшего план<>ту HemvH. Сдиако это открытие приобре
ло настоящую цену, когда в \H4S г. Галле нашел эту планету телескопом. Таково содруже
ство математических и физических методов, а не то1)жество одних над другими. 



либо даже малейшего умаления роли вычислительной техники: ее место и зна
чение так же существенны, как и понимание физики явлений. Однако в данном 
учебнике нет возможности ни по уровню подготовки студентов, ни по отведенно
му времени довести данную учебную дисциплину до подробного программиро
вания расчетов на вычислительных машинах. Но несмотря на это, лектор должен 
все время иметь в виду последующие вычислительные применения, вплотную 
подводя через анализ физики процессов к ним студентов. , 

Дисциплина «Переходные процессы» и соответствующий ей учебник форми
руются как фундамент, обеспечивающий дальнейшее построение специального 
обучения, применяющего методы вычислительной техники, средства автомати
зации, кибернетизации при проектировании и управлении электроэнергетиче
скими системами. По существующим учебным планам она читается раньше дис
циплин, посвященных автоматизации электрических систем. Это обстоятельство 
предопределило введение в учебник элементарных сведений по автоматическому 
регулированию, которые даются в простейшей форме, поскольку они необходимы 
только для обеспечения подхода к рассмотрению современной Электрической 
системы как единого целого, включающего не только силовые элементы системы, 
но ее регулирующие и управляющие устройства. 

Особенность построения четвертого издания книги, вызванная стремлением 
облегчить ее изучение и вместе с тем придать ей известную универсальность, за
ключается в ее концентричности и независимости ряда разделов. С этим же об
стоятельством связано выделение в тексте учебника материала, содержащего 
обязательный минимум, и поясцяющего материала, который набран петитом. 
Проработке его в зависимости от конкретных условий может отводиться разное 
время. Он может использоваться и как дополнительный материал, углубляющий 
дисциплину и используемый в УИРа^ и НИРСах. Для двух-трех рефератов, вы
полняемых студентами при проработке данной дисциплины, может быть исполь
зован материал, отмеченный «звездочкой». Этот материал обязателен только для 
специальностей «Кибернетика электрических систем» (0304), «Электрические 
станции» (0301), «Электрические системы и сети» (0302). Однако его не должны 
упускать из внимания ни студенты, ни преподаватели других специальностей. 

Построение учебника предусматривает его изучение студентами разных 
специальностей по разделам. Так, его гл.̂  1—5 составляют вполне законченный 
раздел, содержащий общие сведения о теории переходных процессов и способах 
их исследования. Для студентов ряда специальностей и для неэнергетических*' 
факультетов этих глав с дополнениями § 7.2, § 7.3 уже может быть достаточно 
для изучения. 

Раздел учебника, включающий гл. 7—9, развивает материал первых шести 
глав и дает достаточно подробные сведения о статической и динамической ус
тойчивости — протекании процессов во времени при больших и' малых возму
щениях. Он касается также актуального вопроса о поддержании частоты в сис
темах. 

Специальный раздел (гл. 11—12) рассматривает имеющие большое значе
ние переходные процессы в нагрузках электрических систем; гл. 11 —малые 
нарушения режима, а гл. 12 —, процессы при больших изменениях мощности и 
скорости. 

При ограниченном числе часов, отводимых на данную дисциплину (напри
мер, для специальности РЗОЗ и аналогичных ей), следует сосредоточить внимание 
студентов на процессах в нагрузках, как наиболее характерных. Обязательными 



для изучения дйлжны быть гл. 1, 2, 4, 5 и далее гл. 11 и 12, которые в данном 
случае следует рассматривать как центральные. 

В отличие от предыдущих изданий в данном изложении проблема статической 
устойчивости начинается с рассмотрения регулируемой системы, частным слу
чаем которой является нерегулируемая система. Это связано с тем, что современ
ное регулирование является не «дополнением», а органической и существенной 
частью системы, изменяющей' решающим образом ее свойства в требуемом на
правлении. В книге подчеркивается, что возможен подход к статической устой
чивости как к динамической, но при таких возмущениях, когда в силу их малости 
место их приложения и значение не влияют на установление характера процесса 
и оценку его устойчивости. На такие новые моменты, возможно не привычные 
и для преподавателей, здесь специально обращается внимание. 

Прийятое концентрическое построение учебника (и соответственно дисцип
лины) с постепенным наращиванием глубины рассмотрения явлений и учета 
их сложности предполагает и и н д у к т и в н ы й п о д х о д к изучению пред
мета. Необходимо учесть, что заманчивое на первый взгляд ч и с т о д е д у к 
т и в н о е п о с т р о е н и е , при котором в- вводной части могла бы быть пред
ставлена общая теория переходных процессов и устойчивости с дальнейшим ло
гическим изложением формально-математического аппарата и его пользования, 
не приводит, как показал многолетний опыт преподавания, к положительным 
результатам, поскольку логика восприятия студентами главного в дисциплине, 
а именно ф и з и к и я в л е н и й , и стремление к проблемной постановке лек
ций неизбежно требуют постепенности в подходе к изложению, в конечном счете 
оправдывающей именно индуктивный подход*. Существенно также, что при этом 
подходе облегчается подкрепление даннЪй дисциплины упражнениями, лабо
раторными занятиями и, что очень важно, регулярным индивидуальным само
контролем, заключающимся в проведении не менее трех раз в процессе изучения 
материала репетиционных проверок, осуществляемых с помощью машин-экзаме
наторов. 

В конце каждой лекции студент отвечает на вопросы, мобилизующие его 
внимание на подведение итогов изложенного материала. Бланки для ответов 
раздаются в перерыве после первого часа и служат одновременно и для контроля 
присутствия на лекции, и для оценки качества работы на ней. Параллельно с 
лекциями предусматривается проведение лабораторных работ и выполнение 
типового расчета. Во время лекции должен проводиться показ слайдов и корот
ких кинофильмов (5—7 мин), иллюстрирующих проблемы анализа и улучшения 
качества переходных процессов. 

Трудоемкость воспроизведения графического материала на обычной мело
вой доске в значительной мере снимается применением «динамических плакатов»: 
незаконченных рисунков, раздаваемых перед лекцией и завершаемых в процессе 
ее студентами вместе с лектором, который при этом пользуется проекцией ри
сунков через кодоскоп. Все это способствует более быстрому усвоению материала 
(экономится 25—30% времени). 

• Говоря о подходе к изложению, нельзя забывать о его утилитарности, и в этой свя
зи кочетси вспомнить слова Л. Янга о том, что здравый смысл подсказывает нам: надо из
лагать предмет на м м языке, который всего более подходит для достижения результата; 
всякая методика — это что-то вроде общественного транспорта, чем скорее она помогает 
добраться до цели, тем она лучше. 



Главы книги снабжены контрольными вопросами и темами рефератов, ко
торые должны составляться 'всеми студентами и некоторые из них (выборочно) 
зачитываться (5—7 мин) на лекционном потоке или в группе на упражнениях. 
Прорабатывать вопросы и примеры, приведенные в конце глав, необходимо одно
временно с рассмотрением теории. Для лучшего усвоения дисциплины рекомен
дуется обращаться к учебным пособиям, содержащим практические примеры 
анализа переходных процессов. Список литературы, приведенный в конце книги, 
напоминает о ранее проработанном материале, а также обеспечивает дальнейшее 
расширение учебной дисциплины, увеличивая возможности выполнения УИР и 
СНИР. Однако приведенный список литературы с учетом назначения книги со
держит только ограниченное число ссылок на работы, имеющих непосредствен
ное отношение к разделам дисциплины и полезных при проведении типовых ра
счетов курсовых и дипломных проектов. Ссылки на литературу в подстрочных 
сносках по тексту сделаны так, чтобы помочь студентам углубить при желании 
знания по отдельным вопросам, более подробно обосновывающим некоторые 
положения учебника. 

Разумеется, йриведенная литература является не полной библиографией — 
она не исчерпывает использованных при написании учебника многочисленных 
отечественных и зарубежных публикаций; в книге не дано специальных ссылок 
на использованные в ней личные научные работы автора и исследования, прове
денные его сотрудниками и учениками. 

В приложении также сжато дан краткий исторический обз'ор теории электро
механических переходных процессов. Желательно, чтобы лектор в заключи
тельной (именно в заключительной, а не в вводной) беседе коснулся этой проб
лемы и отметил роль ученых, развивающих ее. 

Как отмечалось в предисловиях к предыдущим изданиям, учебник отражает 
идеи и методы московской научной школы электрических систем, берущей начало 
в работах П. С. Жданова, С. А. Лебедева. В дальнейшем развитии этой школы, 
равно как и в создании настоящего учебника, автор пользовался поддержкой и 
непосредственной помощью своих учеников и сотрудников. В их числе он благо
дарит д-ра техн. наук И. В. Литкенс, канд. техн. наук В. А. Строева, канд. 
техн. наук С. Ю. Сыромятиикова, канд. техн. наук Ц. В. Путятина, канд. техн. 
наук Н. В. Федотову и др. Очень плодотворна была работа с многочисленными 
аспирантами (В. Голов, Т. Погосян, Ф.-Оруджев и др.). Они участвовали не 
только в выполнении примеров, экспериментов, расчетов, но и в отработке ряда. 
научных положений, способствуя' созданию научной школы кафедры. Особую 
благодарность автор выражает рецензенту Д. А. Арзамасцеву, замечания ко
торого были полезны при отработке рукописи данного издания. 

По предыдущим четырем (включая монографию) изданиям книги и пяти за
рубежным ее переводам имелись многочисленные рецензии, советы и замечания, 
которые с благодарностью учел автор. Автор надеется, что и по данному четвертому 
изданию учебника, в котором, несомненно, также имеются дискуссионные момен
ты и неизбежные погрешности, читатели не менее активно, чем раньше, выскажут 
свои замечания и пожелания, за которые он заранее приносит большую благо
дарность. 

Замечания и пожелания направляйте в издательство «Высшая школа»: 
101430, Москва, ГСП-4,, Неглинная, 29/14. 

Автор 



с п и с о к ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АВМ аналоговая вычислительная КЭС 
машина 

АВР —автоматический ввод резерва ЛЭП-
АПВ — автоматическое повторное МИСВ 

включение 
АРБ - — автоматический регулятор Н 

возбуждения НН 
АРБ с. д.—.автоматический регулятор НЧ 

сильного действия 
АРБ п. д . — автоматический регулятор ОС 

пропорционального действия ОЭС 
АРН — автоматическое регулирова- ПД i 

иие напряжения ПУ 
АД — асинхронный двигатель ПА 
АЛАР — автоматическая ликвидация ПП 

асинхронного режима 
АПНУ — автоматическое предотвраще- ППТ 

ние нарушении устойчивостц. ПС 
АДС — автоматическое деление сети ПТ 
АРЧ — автоматическое регулирова

ние (регулятор) частоты (в РДС 
системе) РЗ 

АРЧВ — автоматический регулятор РПН 
частоты вращении (агрегата — 
— АРС) РУ 

АСУ — автоматизированная система САР 
управления 

АСУП — автоматизированная система САОМ 
управления лпроизводством 
(промышленностью, процес- СВН 
сом) СД 

АСЯУ — автоматизированная система 
диспетчерского управления СУ 

АЧР — автоматизированная частот- СГ 
пая разгрузка СК 

АЭС — атомная электростанция СМ 
ВК ^ — вычислительный комплекс ТЭС 
БЭС — большая система энергетики УВМ 
БЛ — воздушнаи линии 
БН ~ высокое напряжение УПК 
ВПТ — вставка постонииого тока 
ГАЭС — гидроаккумулирующая элект- УРОВ 

ростанция 
ГОС — гибкая обратная связь ЦВМ и 
ГЭС — гидроэлектростанция 
Д У — дифференциальное уравнение ЭВМ 
Д П — диспетчерский пункт 
ДУ — дивамическая устойчивость ЭЛТ 
ЖОС — жесткая обратная связь 
ИРМ — источник реактивной мощное-' ЭС 

ти ЭЭС 
КЛ -г- кабельная линия 
кпд — коэффициент полезного дейст- ЧАПВ 

ВИЯ 
КРУ — комплексное распределитель- ШБМ 

нее устройство 

— конденсационная электро
станция 

— линия электропередачи 
— механизм измеиеиии скорости 

вращения 
— нагрузка 
— низкое напряжение 
— низкая частота, низкочастот

ный 
— обратная связь 
— объединенная энергосистема 
— пропорциональное действие 
— противоаварийное управление 
— противоабарийная автоматика 
— полупроводник, . полупровод

никовый 
— передача постоянного тока 
— подстанция 
— полупроводниковый триод, 

транзистор 
— регулятор «до себя» 
— релейная защита 
— регулирование, под нагруз

кой 
— распределительное устройктво 
— система автоматического ре

гулировании 
— система (аварийного ограниче

ния мощности 
— сверхвысокое напряжение 
— сильное действие, синхрон

ный двигатель 
— статическая устойчивость 
— сияхрониы генератор 
— синхронный компенсатор 
— синхронная машина 
— тепловая электростанция 
— управляющаи вычислительная 

машина 
— устройство продольной ком

пенсации 
— устройство резервирования от

каза выключателя 
АВМ—цифровая и аналоговая вычи

слительная машина 
— электронная вычислительная 

машина 
— электронно-лучевая трубка, 

дисплей 
— электростанция 
— электроэнергетическая систе

ма 
— частотное автоматическое пов

торное включение 
— шины бесконечной мощности 



ГЛАВА 1 

ХАРАКТЕРИСТИКА КУРСА 

§ 1.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ И ЕЕ РЕЖИМАХ 

Энергетика, имеющая огромное значение в развитии человеческого общест
ва, превратилась в большую систему к и б е р н е т и ч е с к о г о т и п а , т. е. 
систему целенаправленную, оптимизируемую при прогнозировании, проекти
ровании и эксплуатации. 

Большая система энергетики состоит из отдельных взаимосвязанных, систем 
или подсистем, функционирующих как единое целое, н о при решении практиче
ских задач часто рассматриваемых раздельно. 

Одной из таких подсистем является э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к а я 
с и с т е м а — та часть энергетической системы, в которой теплота и различные 
виды энергии преобразуются в электрическую энергию, передаваемую на рас
стояние, распределяемую по потребителям, где о н а вновь преобразуется. В на
стоящей дисциплине будет изучаться э л е к т р о м е х а н и ч е с к а я ч а с т ь 
электроэнергетической системы, далее называемая электрической. 

Электрическая система представляет собой совокупность взаимодействую
щих элементов, которые можно разбить на д в е группы: 

— с и л о в ы е э л е м е н т ы , вырабатывающие (например, генераторы, 
с их первичными двигателями), преобразующие (трансформаторы, выпрямители, 
инверторы), передающие и распреде
ляющие (линии передач, сети) и пот
ребляющие (нагрузки) электрическую 
энергию; 

— э л е м е н т ы у п р а в л е 
н и я , регулирующие и изменяющие со
стояние системы (регуляторы возбуж
дения синхронных машин, регуляторы 
частоты, р е л е , выключатели и т. п.). 

Все элементы системы функцио
нально связаны единством генериро
вания, п^)едачи и потребления элект
рической энергии. В нормальном ра
бочем состоянии, или, как будем на
зывать в дальнейшем, нормальном ре
жиме, система должна н а д е ж н О п 1 1 ы 
обеспечить потребителя электричес- Р"^' "\~имГГгГ 
кой энергией нормированного, ДОСТа- с / - н а п р я ж е н и е на шинах подстанции, п и т а ю щ е й 

ТОЧНО ПОСТОЯННОГО качества. При ЭТОМ нагрузку; — поток мощности, потребляемой иа-
Лыттп ж р п я т р п ь н п н т п й ы ПРЖИМ ГРУЗКОЙ Я ; f — ч а с т о т а в с и с т е м е . И н д е к с О означает ОЫЛО ОЫ ж е л а т е л ь н о , ЧТООЫ р е ж и м номинальное (нормальное) значение 



системы был совершенно неизменным. Однако такого полностью «установивше
гося режима» реально существовать не может. Нагрузка в системе колеблется: 
непрерывно происходят «малые изменения» (флуктуации) числа подключенных 
потребителей — их мощности и состава, т. е. нагрузка «дышит» (рис. 1.1). Кро
ме этих малых отклонений, реже, но также довольно часто, происходят более 

а) 

Рис. 1.2. Изменение параметров при нормальных переходных режимах в системе: 
о — с х е м ^ системы; 6 — о т к л ю ч е н и е линии электропередачи Л,, питающей подстанцию fli 
от генератора Г,; U\ — н а п р я ж е н и е иа шинах подстанции Я , ; Pi — поток мощности от гене
ратора Л ; в — включение мощного генератора А и набор им нагрузки; f 2 — напряжение 
на шинах подстанции П^; P j — поток мощности от генератора Гj; индекс О — начальное 

значение , 1, 2 — установившееся 

крупные «большие изменения», связанные с вариациями значений вырабаты
ваемых и потребляемых мощностей и конфигурации системы — включением 
и отключением генераторов линий передач, трансформаторов, мощных подстан
ций (узлов нагрузки). Такие изменения — переходы от одного режима к дру
гому во время нормальной работы системы — называются нормальными переход
ными режимами (рис. 1.2). 

Электрическая система, как и любая другая система, может иногда подвер
гаться аварийным воздействиям. Аварии могут быть вызваны: 

— и л и н а р у ш е н и е м режима системы — перегрузками отдельных эле
ментов и их автоматическим отключением и делением системы на части — «раз-
' валом системы»; 

— или р а з р у ш е н и е м отдельных элементов системы. Например, из-за 
внешних воздействий (ветер, гололед) могут разрушиться опоры электропереда
чи. Из-за внутренних воздействий, обусловленных возросшими токами при ко
ротком замыкании, могут разрушиться генераторы, трансформаторы, реакторы 
и подстанции (см. П1). Состояние системы во время таких аварий и последующий 
переход к новому рабочему состоянию называется аварийным переходным, ре
жимом (рис. 1.3). 
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Изучение режимов электрической системы требует рассмотрения не только 
электромагнитных явлений, обусловливающих возможность получения, переда
чи и потребления электрической энергии, но и механических яЕлений в ее эле
ментах: в первичных двигателях, их автоматических регуляторах, генераторах, 
двигателях нагрузки, где электрическая энергия вновь преобразуется в ме
ханическую. Таким образом, необхо
димо рассматривать и электрическое, Щ 
-и механическое состояние системы, 
или электромеханические режимы. 

Система, объединяющая отдель
ные элементы, может иметь свойства, 
не выявляющиеся у этих элементов. 
Режимы системы могут существенно 
отличаться от режимов ее элементов 
или даже режимов подсистем*. 

Электрическая система, как и 
люба^ искусственная (т. е. созданная 
человеком) система, предназначена 
для нормального выполнения функ
ций, т. е. для работы в нормальном 
установившемся режиме. Однако обе
спечение ее качественной, . надежной 
работы возможно только в том слу
чае, если и любой (нормальный, ава
рийный) переходный режим будет 
удовлетворять определенным требо
ваниям. 

Цель настоящей дисциплины — научить будущего инженера понимать про
исходящие физические явления в любом переходном режиме, рассчитывать его 
и управлять им так, чтобы облегчить возможные последствия и тем более не до
пустить, чтобы они привели к технической и социально-экономической катастро
фе, как это было в некоторых «национальных — общесистемных» авариях, 
например в США или Франции. А для этого необходимо прежде всего 
о с в е т и т ь ф и з и к у интересующих инженера режимов, изложить методы 
их к о л и ч е с т в е н н ы х р а с ч е т о в и Описать те приемы, мероприятия и 
установки, с помощью которых -можно у п р а в л я т ь п е р е х о д н ы м и 
р е ж и м а м и, придавая им желательный характер. При этом приводится наи
более простое математическое описание переходных режимов, появляющихся 
при изменениях электромеханического состояния системы. Аналитические ме
тоды исследования излагаются здесь главным образом для того, чтобы облегчить 
понимание происходящих явлений и обеспечить дальнейшее овладение теми бо
лее сложными методами анализа, которые применяют в практике проектирова
ния и эксплуатации электрических систем. 

Студент должен получить представление о мероприятиях, обеспечивающих 
нормальную работу системы при малых возмущениях (статическая устойчивость) 
и благополучный исход различных аварийных режимов (динамическая и ре
зультирующая устойчивость). Поэтому здесь необходимо изучать установившие-

Рис. 1.3. Переходный аварийный режим в 
системе 

Короткое замыкание в точке К на одной из линий 
электропередач вблизи шин питающей подстанции / 
и п о с л е д у ю щ е е отключение этой линии. Система ос
тается устойчивой, и,, С/, — напряжения на шинах 
подстанция 1 я 2- Pi ~ поток мощности от генерато

ра; fi — частота в системе 

Здесь проявляется свойство сиспгемности, или эмерджентноши. 
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ся нормальные режимы, при которых начинается переходный режим, и выяс
нять условия с^ествования послеаварийных режимов. 

Все элементы электрической системы рассматриваются во в з а и м о д е й 
с т в и и , которое устанавливается на основе показателей, определяющих «сис
темные свойства» (параметров режима), статических и динамических характе
ристик (см. ниже). Вопросы конструктивного выполнения элементов системы 
здесь не рассматриваются. Электрические системы, изучаемые в данной дисцип
лине, предполагаются в той или иной мере а в т о м а т и з и р о в а н н ы м и . 
Режим автоматизированной систе!мы находится с учетом непрерывного действия 
автоматических устройств, реагирующих на все возмущения режима системы, 
воздействующих на нее и, в свою очередь, вызывающих ее ответные реакции. 

Знание поведения системы после любых возмущений оказывается, таким 
образом, необходимым для оценки действия устройств автоматического регули
рования, правильного их выбора и обеспечения работы системы в нормальных 
и аварийных условиях. 

К числу элементов электрической системы, действие которых подлежит далее 
рассмотрению, следовательно, относятся также и устройства автоматического 
регулирования. Но ни вопросы конструирования устройств автоматического ре
гулирования, ни вопросы анализа их внууренних свойств не входят в настоящую 
дисциплину. Они изучаются в других дисциплинах на основе сведений, приве
денных здесь. Устройства автоматического регулирования рассматриваются при 
этом только как некоторые элементы, преобразующие параметры режима в ве
личины, которые воздействуют на другие элементы системы, изменяя ее режим. 

§ ^Л. СИСТЕМАТИЗАЦИЯ основных ПОНЯТИЙ и ОПРЕДЕЛЕНИЙ 

В настоящей дисциплине рассматриваются переходные режимы электриче
ской системы* — переходы одного ее состояния в другое. Режим — состояние 
системы, которое характеризуется показателями, количественно определяющими 
ее работу. Эти показатели называются параметрами режима Яр. К ним отно
сятся значения мощности, напряжения, тока, углов сдвига векторов э. д. с , на
пряжений, токов, частоты и т. д. Параметры режима связаны соотношениями, 
в которые входят параметры системы. 

Параметры системы — это показатели П^, количественно определяющие 
физические свойства системы как некоторого материального сооружения, зави
сящие от схемы соединений ее элементов и принимаемых допущений. К парамет
рам системы относятся значения полных, активных и реактивных сопро
тивлений, проводимостей элементов, собственных и взаимных сопротивлений, 
коэффициентов трансформации, постоянных времени, коэффициентов усиления, 
и т. д. Например, ток в сопротивлении 

/ = U/R, 

где / и (/ — параметры режима; R — параметр системы. 

* 1. Система определяется как целое, представленное из элементов, находящихся в 
отношениях н связях между собой и образующих определенное единство. 2. Под электри
ческими системами понимаются, системы переменного тока, в отдельных случаях имеющие 
элементы (звенья, участки) постоянного тока. 3 . В дальнейшем для сокращения термин 
«электрическая» иногда опускается. • 
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Ток в ветви сложной системы определяется параметрами режима (э. д. с. 
Ei, Ё2, Ёк) и параметрами системы (проводимостями Г ц , ^ i h ) : , 

Ряд параметров системы в той или иной мере з а в и с и т о т р е ж и м а . 
Такая система будет нелинейной^ Однако во многих практических задачах пара
метры этой системы обычно можно полагать неизменяющимися, считая систему 
линейной. Случаи, когда нелинейность, обусловлетную изменением параметров 
системы, необходимо учесть, будут специально оговариваться. 

Нелинейность другого вида в изучаемой срстеме, обычно учитываемая при 
анализе, обусловлена х а р а к т е р о м с о о т н о ш е н и й м е ж д у ц а р а -
м е т р а м и е е р е ж ц ^ а . Например, мощность Р, связанная квадратичной 
зависимостью с напряжением U и синусоидальной — с углом расхождения век
торов напряжений по концам передачи б, будет нелинейной функцией этих ве
личин: 

Р = U4R; Р = (t/i UJX) sin 8, 

где R, X — параметры системы. 
Режимы электрической системы разделяются на две большие трупы: устано-

вивишеся режимы и переходные режимы, которые иногда называются неустано
вившимися или нестационарными. 

Внутри этих групп различают следующие виды режимов: 
— нормальные установившиеся — длительные режимы, применительно к 

которым при проектировании электрической системы определяются ее основные 
технико-экономические характеристики; 

. — нормальные переходные — режимы, во время которых система переходиД 
от одного рабочего состояния к другому; \ 

— аварийные — установившиеся и переходные {кежимы, для которых опреде
ляются технические характеристики устройств, предназначенных для ликви
дации аварии, и выясняются условия дальнейшей работы системы; 

— послеаварийные установившиеся — режимы, которые в общем случае 
характеризуются изменением нормальной схемы системы, например отключени
ем какого-либо элемента или ряда элементов. В послеаварийном режиме система 
может работать с несколько ухудшенными технико-экономическими характе
ристиками по сравнению с характеристиками нормального режима. 

В любых режимах реальной электрической системы, в том числе и в устано
вившихся, п а р а м е т р ы р е ж и м а н е п о с т о я н н ы , они непрерывно 
изм^яются — отклоняются от некоторого среднего значения, но эти отклонения 
в установившемся режиме настолько малй, что режим может практически Ьце-
ниваться как установившийся; в переходных режимах отклонения существенны. 

Для режимов указанных видов устанавливаются и более мелкие градации. 
Так, говоря о режиме того или иного вида, обычно имеют в виду состояние сис
темы на некотором интервале времени. При этОм указывают значение или другие 
признаки этого интервала (например, режим «... после отключения короткого 
замыкания», «... до срабатывания релейной защиты от повышения напряжения» 
и т. п.). , . 

Л/рбые переходные режимы возникают в результате изменения параметров 
системы, вызванных какими-либо причинами. Эти причины, называемые возму-
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щающими воздействиями, приводят к появлению начальных отклонений пара
метров режима — возмущений режима. 

Процессы! Режим системы не является чем-то единым, он состоит из м н о 
ж е с т в а р а з л и ч н ы х п р о ц е с с о в , , схематически показанных на 
рис. 1.4. Под процессом вообще понимается последовательная смена каких-либо 
явлений. В электрических системах и их элементах таких процессов, составляющих 

\ Тепла-или\ j \ / \ / > W^^^^^; 
] гиВромехани- / Д „ / . А Т Излучений 
I чеокие Тепловые у Л j прастронстве) 

L _ i / - Ч — V \ /-Л ТакоВключение i 
BsauMoaeucipouf i 

ротора и статора / 

г 
Момент 
на Валу 

Распространения U,I-

^ Усилия 
В трансформаторе 

\ 
Влияние 
на среВу 

Рис. 1 .4 . Переходный режим блока «генератор—трансформатор — 
линия» при включении его в работу и процессы, составляющие этот 

режим 

любой режим, огромное количество (рис. 1.4). Рассматриваемые здесь электро
механические процессы — это последовательное изменение электромагнитных 
явлений в электрических цепях при одновременном изменении механических явле
ний во вращающихся машинах. 

Выделение только части процессов (в данном случае электромеханических) 
не случайно. При решении любых инженерных задач из многообразия процессов 
выделяют только те, которые непосредственно относятся к изучаемому вопросу. 
В данной дисциплине при рассмотрении переходных режимов внимание сосредо
точивается главным образом на нормальных и аварийных переходных электро
механических процессах, а поэтому в название дисциплины входит термин «про
цессы», а не «режимы». 

§ 1.3. п о д х о д к ОПИСАНИЮ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

При переходах системы от одного установившегося режима (состояния рав
новесия) к другому происходит изменение количества той энергии, которая была 
связана с электрической или электромеханической цепью в исходном режиме. 
Это явление, единое по своей природе, при анализе принимается состоящим из 
ряда процессов, каждый из которых отражает изменение определенной группы 
параметров режима. Выделенная группа параметров режима, характеризующая 
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данный процесс, называется параметрами процесса. При более строгом подходе 
переходные процессы надо было бы рассматривать одновременно во времени 
и пространстве (например, появление тока при коротком замыкании и распро
странение электромагнитных волн в пространство вдоль воздушных линий, ка
белей, обмоток машин и трансформаторов). Однако решение задачи можно 
упростить, учитывая только наиболее существенные для конкретной задачи фак
торы. Такое упрощение принято в настоящей дисциплине, где рассмотрение пе
реходных процессов ведется только во времени, но не в пространстве. Пере
ходные процессы при этом, так же как и режимы, различаются по ряду приз
наков: 

— п о у с л о в и я м п р о т е к а н и я ; так, в нормальных переходныз^ 
режимах можно судить о нормальных переходных процессах, в аварийных ре
жимах — об аварийных переходных процессах. Такое деление несколько услов
но, так как физическая природа процесса не зависит от того, является он нор
мальным или аварийным; 

— п о п р и ч и н а м в о з н итс н о в е н и я — по видам возмущающих 
воздействий и значениям возмущений. Под возмущением при этом понимаются 
отклонения параметров режима, происходящие в начале переходного процесеа 
в связи с появлением новых, т. е. не проявлявшихся ранее, факторов, изменяю
щих (возмущающих) режим. Эти факторы, являющиеся причиной возмущений и 
называемые возмущающими воздействиями, могут быть большими, малыми, 
синусоидальными, толчкообразными и т. д. При этом можно рассматривать ре
альные физические причины переходного процесса или независимо от физических 
причин вводить в расчет некоторые пробные отклонения (большие или малые) 
параметров режима, на какое-то время изменяющие исходный режим; 

— п о д о п у щ е н и я м , сделанным при составлении дифференциальных 
уравнений, т. е. по полноте математического описания; 

— п о с к о р о с т и протекания процессов в системе, причем следует иметь 
в виду, что переходный процесс, начавшийся в момент возмущений режима, в 
линейной системе теоретически длится бесконечно долго. Практически считают, 
что процесс закончился, если параметр, характеризующий его изменение, 
отличается от теоретического установившегося значения на некоторое конечное 
значение, зависящее от конкретных условий; _ 

— п о с т р у к т у р е исследуемой системы, которая может быть или про
стой, содержащей радиальные передачи, 'или сложной, состоящей из ряда па
раллельных контуров; 

— п о д о п у щ е н и я м , сделанным при математическом описании; эта 
градация переходных процессов особенно разнообразна, поэтому обычно 
приходится ограничиваться только некоторыми наиболее существенными приз
наками. 

При исследованиях переходных процессов часто вводится л и н е а р и з а 
ц и я — упрощение реальной нелинейной системы, при котором имеющиеся в 
ней нелинейности при исследовании переходных процессов не учитываются. 
Нелинейные параметры режима принимаются постоянными или представляются 

. линейным!! зависимостями. 
Квазипереходные процессы. Приставка «квази», означающая «как бы», ука

зывает на то, что при рассмотрении переходных процессов часть их параметров 
в течение всего процесса или отрезка его вопреки реальности принята посто
янной {Eq на рис. 1.5) или изменяющейся по заранее заданному закону, на-
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пример экспоненциальному (Eq на рис. 1.5); иногда часть параметров процесса 
может совсем не учитываться. Непрерывное изменение параметра процесса иногда 
заменяется ступенчатым — дискретным (см. штриховую лийию). Разумеется, 
эти допущения справедливы, eqin пок^ано, что они практически оправданы 
в данной задаче. 

Полное и упрощенное описание. Если математическое описание изучаемых 
процессов учитывает все основные в данной постановке задачи составляющие 

процесса, то соответствующие уравнения 
называются полными. Если же часть вли
яющих, но в данной задаче менее сущест
венных составляющих процесса и соответ
ственно часть его параметров не учтена или 
учтена неполно и с заведомыми искажения
ми, допустимыми в данном исследовании, 
то уравнения называются упрощенными. 

Рассмотрим подробнее нормальные .пе
реходные процессы. Такие процессы сопро
вождают текущую эксплуатацию системы. 
Они связаны в основном с изменениями 
нагрузки, а также с реакцией на них ре
гулирующих устройств. Эти процессы воз
никают при обычных коммутационных опе
рациях: включении и отключении генера
торов, трансформаторов и отдельных ли
ний электропередач; нормальных эксплуа
тационных изменениях схемы коммутации 
системы; включении и отключении отдель
ных генераторов и нагрузок или измене
нии их мощности. 

При нормальной работе системы всегда 
имеются некоторые малые возмущающие 
воздействия, вызывающие малые возмуще
ния режима, например изменения нагруз
ки. (Следовательно, происходят непрерыв
но и соответствующие действия регулирую
щих устройств. Это означает, что строго 
неизменного режима в системе не сущест
вует и установившийся режим представля
ет собой ряд переходных процессов, выз
ванных малыми возмущениями. При этом 
предполагают, что отклонения параметров 
режима, связанные с возмущениями, про

исходят около некоторого условно принятого исходного равновесного состоя
ния. Отклонения должны быть более или менее (в зависимости от конкретных 
требований) постоянными. Разумеется, что эти малые возмущения не должны 
вызывать нарушения устойчивости режима, не допуская прогрессивно возрас- _ 
тающего изменения (включая и амплитуду колебаний) параметров режима. Сис
тема должна быть устойчива при малых возмущениях, иначе говоря, она долж
на обладать статической устойчивостью. 

Рис. 1.5. Представление реального пе
реходного процесса квазипереходным 
на ^ примере трехфазного короткого за
мыкании и его последующего отклю

чения: 
1 — ток в с т а т о р е генератора; в — у г о л пово
рота генератора; — момент турбины; Я , — 
9. д.. с. генератора, являющаяся функцией тока 
в о з б у ж д е н и я ; £ ' — э . д . с. за переходным со 

противлением 
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Статическая устойчивость — это способность системы восстанавли

вать исходный режим после малого его возмущения или режим, весьма 
близкий к исходному (если возмущающее воздействие не снято). 

Нормальные переходные процессы возникают и при больших возмущениях, 
в виде резких и существенных изменений режима системы. Их причиной может 
быть изменение схемы соединения системы, появляющееся, например, при отклю
чении агрегатов или линий электропередачи, несущих значительные нагрузки; 
при нормальном включении или отключении линий с большой зарядной, мощ
ностью; при включении генераторов методом самосинхронизации и т. д. При этом 
появляются такие значительные отклонения параметров режима от их исходного 
состояния, что учет наиболее существенных нелинейных зависимостей [напри
мер, Р = /(S)] становится в большинстве случаев обязательным. 

Аварийные переходные процессы, вызванные короткими замыканиями и 
последующими отклю"!1ениями аварийных участков, а в некоторых случаях их 
повторными включениями, обязательнотребуют при анализе учета нелинейностей. 
По отношению к большим возмущениям вводится понятие динамической устой
чивости системы. 

Динамическая устойчивость — это способность системы восстанавли
вать после большого возмущения исходное состояние или состояние, прак
тически близкое к исходному (допустимому по условиям эксплуатации 
системы). Если после большого возмущения синхронная работа системы 
сначала нарушается, а затем после некоторого, допустимого по условиям 
эксплуатации асинхронного хода восстанавливается, то считается, что сис
тема обладает результирующей устойчивостью. * 

Этот, вид устойчивости иногда считают разновидностью динамической устой
чивости, различая синхронную динамическую устойчивость и динамическую ус
тойчивость (результирующую). 

Иногда в зарубежной (особенно американской) литературе различают переходную ус
тойчивость (Transient Stability), определяемую при рассмотрении процесса на интервале 
нескольких секунд, н динамическцю устойчивость (Dynamic Stability), связанную с процес
сами, исследование которых ведется на протяжении нескольких минут. В этом случае требу
ется учет динамических характеристик таких элементов системы, как паровые котлы, атом
ные реакторы, напорные трубопроводы гидростанций, динамические характеристики релей
ной в а 1 ц н т ы и устройств системного регулирования, например регулирования частоты • 
мощности. , 

В отечестиенной литературе обычво пользуются одним термином «динамическая устой
чивость», а при рассмотрении ее на большом интервале времени добавляют: «при длительных 
переходных процессах». 

Введенные выше понятия «малых» и «больших» возмущений условны. Малое 
возмущение в этом понимании — это возмущение, влияние которого на характер 
поведения системы проявляется практически н е з а в и с и м о о т м е с т а 
п о я в л е н и я в о з м у щ а ю щ е г о в о з д е й с т в и я и е г о з н а ч е -
н и я. В связи с этим система в диапазоне режимов, близких к исходному, может 
рассматриваться как линейная. Большое возмуи^ние — это возмущение, влияние 
которого на характер поведения системы существенно з а в и с и т о т в р е м е 
н и с у щ е с т в о в а н и я , з н а ч е н и я й м е с т а п о я в л е н и я 
возмущающего воздействия, в связи с чем система во всем диапазоне исследования 
должна рассматриваться как нелинейная. 
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Рис. 1.6. Переходные процессы в электроэнергетической системе и группы их 



Все процессы, которые происходят или могут происходить в электрической 
системе, можно разделить п о в р е м е н и их протекания (от микросекунд до 
десятков часов), п о п р и ч и н а м их появления и с п о с о б а м и с с л е д о 
в а н и я на четыре большие группы. Учитывая, что границы между этими груп
пами несколько условны, их можно представить графически так, как это сделано 
на рис. 1.6. Настоящая дисциплина рассматривает в основном процессы треть
ей группы, хотя в ряде случаев изучаются и проблемы, связанные с влиянием 
процессов в смежных группах. 

§ 1.4. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В ОБУЧЕНИИ. ПРЕДМЕТ ИЗУЧЕНИЯ 

Изучение переходных процессов основывается на знаниях, полученных в 
предшествовавших общеобразовательных дисциплинах, — математике, теоре
тической механике, основах электротехники, — и в ряде специальных дис
циплин, посвященных изучению режимов отдельных элементов системы — элек-

.трических машин и аппаратов, электрических сетей, переходных электромаг
нитных процессов. 

Для настоящей дисциплины существенно прежде всего то, что отдельные 
процессы, происходящие в элементах электрических систем, изучаются в их 
взаимосвязи. Здесь при постановке научных проблем и практических задач реа
лизуется системный подход, т. е. учитывается м н о ж е с т в о с в я з е й м е ж 
д у э л е м е н т а м и с и с т е м ы , составляющими в совокупности подсисте
мы, и отдельными процессами, в них происходящими. Прямые и обратные связи 
между подсистемами и всей системой в принятой методике изучения получают 
отражение как единое целое. Можно, следовательно, сказать, .что в ы я в л е 
н и ю о с о б е н н о с т е й и к а ч е с т в е н н о н о в ы х с в о й с т в , п о 
я в л я ю щ и х с я п р и к о л ' И ч е с т в е н н о м и з м е н е н и и (объеди
нении большого числа отдельных элементов в единую электрическую систему), 
и обучению п о н и м а н и я возникающих явлений посвящена данная дисцип
лина. 

Однако только п о н и м а н и я инжен'еру еще недостаточно; он должен 
п р е д в и д е т ь протекание процессов и у п р а в л я т ь ими. Для этого надо 
у м е т ь рассчитывать процессы, предсказывая по изменениям параметров систе
мы количественные изменения ее режима; устанавливать, когда и какие воздей
ствия должны получать элементы системы от регулирующих устройств. Для того 
чтобы переходный процесс приобретал желательный характер. 

Понимание и умение предполагает наличие определенных з н а н и й . 
Н е о б х о д и м о з н а т ь исходные математические выражения, описы

вающие явления; главные расчетные формулы; тер>1инологию; важнейшие по
нятия. 

Н е о б х о д и м о з н а т ь основные параметры электрических систем и 
их элементов, значения физических величин, участвующих в процессах. Хотя 
главная цель обучения — это выработка понимания физики явлений, от уча
щегося требуется все же запоминание определенного, небольшого по объему фак
тического материала в виде формул и числовых характеристик. 

Изучаемая дисциплина предшествует по времени и содержанию рассмотре
нию электрических систем, дальних электропередач, автоматизации и защиты 
электрических систем и диспетчерского управления. Она является основой для 
последующего изучения методов и приемов, применяемых при практических 
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расчетах переходных процессов. Расчеты эти в дальнейшем полностью форма
лизуются, в первую очередь за счет матричного представления всех вычисли
тельных операций. Это обстоятельство и переход к математическим моделям, со
держащим программы для расчетов, приводят к тому, что физическая сторона 
рассчитываемых процессов неизбежно скрывается. Между тем именно роль фи
зико-технических представлений особенно велика в современных условиях, когда 
управление переходными процессами средствами автоматики, кибернетики и 
вычислительной техники становится главной задачей специалиста, проектирую
щего и эксплуатирующего электроэнергетические системы. Поэтому при изуче
нии дисциплины особое внимание надо уделить физической стороне проблемы, 
имея в Виду, что применение вычислительной техники будет осваиваться 
позднее. ' 

Следовательно, предметом изучения являются переходные взаимосвязанные 
э л е к т р о м а г н и т н ы е и м е х а н и ч е с к и е — электромеханические — 
п р о ц е с с ы в э л е к т р и ч е с к и х с и с т е м а х и установившиеся ре
жимы, предшествовавшие переходным процессам и заканчивающие их. 

Контрольные вопросы 

1.1. Что такое электрическая система я из каких элементов она состоит? 
1.2. Дайте определение режимов и процессов. Назовите различные виды режимов и 

процессов в электрических системах. 
1.3. Что понимается под статической, динамической и результирующей устойчивостью 

системы? 
1.4. Предмет изучения и цели дисциплины «Переходные процессы». 
1.5. Определите нелинейное^ в ее виды в электрической системе. 
1.6. Что называется параметрами режима, процесса и параметрами систем?-
1.7. По каким признакам различаются переходные процессы? 
1.8. Что понимается под квазипереходными процессами? 
1.9. Коковы причины и последствия системных аварий? 
1.10. В чем заключается системный подход к изучению переходных процессов? 

Темы рефератов 

1. Системные аварии, особенности их протекания и пути предотвращения тяжелых 
последствий. 

2. Разделение переходных процессов в электрических системах на группы и особеннос
ти процессов, изучаемых в данной дисциплине. 



ГЛАВА 2 
» 

ОСНОВЫ РАСЧЕТОВ УСТАНОВИВШИХСЯ ИСХОДНЫХ 
и КВАЗИПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

§ 2.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачи, связанные с изучением переходных электромеханических режимов 
и составляющих их процессов, сводятся в основное к определению изменений 
токов, мощностей и перемещений роторов во времени. Они требуют прежде всего 
получения характеристик нормальных режимов. Без знания исходного нормаль
ного режима, при котором начинаются переходные процессы, и устацовившегося 
послеаварийного режима, их заканчивающего, нел^>зя иметь достаточно полного 
представления о работе изучаемой системы и ее переходных режимах. 

Режим (рис. 2.1) характеризуют параметры системы (Лс = х^, х/, г 
и т. д.) и параметры процессов Яцр (П^^ =U, i, Р , Q и т. д.). Параметры системы 
как совокупности элементов, обладающих определенными физическими свойст
вами, могут рассматриваться: 

— как неизменяющиеся (П^ = const) в условиях исследуемого процес
са — в этом случае их называют линейными; t 

— как нелинейные, если они зависят от параметров процессов 
=f (Пвр 1. Пдр п ) ; 

— могут иметь вероятностно-детерминированный характер, т. е. могут не 
быть постоянными и изменяться в зависимости от времени или какого-либо пара
метра процесса по определенному (известному) закону; 

— могут иметь некоторые случайные изменения, не отвечающие какому-либо 
вероятностному закону. В этом случае говорят о,системе параметров, заданных 
с разбросом, иногда называемых размытыми или неопределенными. 

При дальнейшем изложении везде, где это не будет специально оговорено, 
параметры системы во время исследуемого процесса будут приниматься постоян
ными, т. е. система в этом смысле будет линейной. Все установившиеся режимы 
и переходные процессы описываются системами уравнений алгебраических и 
дифференциальных. Системы алгебраических уравнений вида 

Ф(Я„р, .. . . Я , . ...) = 0 (2.1) 

связывают между собой параметры системы и параметры ее установившегося (ква-
зиустановившегося) режима. 

Для изучения переходных процессов могут быть составлены системы диффе
ренциальных уравнений первого порядка вида 

^Я„р/Л =<}.(Я„р, Яе). • (2.2) 

При некоторых допущениях, предусматривающих отказ от учета части 
электромагнитных переходных процессов на участке схемы (рис. 2.1), сеть, со-
Я^жащая элементы L, С, будет характеризоваться только" алгебраическими 
Зфавншиями вида (2.1). Для части схемы, отражающей вращающиеся электриче-



ские цепи (генераторы, двигатели), будут справедливы дифференциальные урав 
\ нения вида (2.2). / 

Уравнения (2.2), записанные для вращающихся электрических машин, t 
уравнения сети (2.1) можно объединить в общую систему, позволяющую получить 
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Уравнения i ' . P°ip°P° i 
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АпгеЬраические уравнения 

f (П,р...п^...)-а 

Рис. 2.1. Структура электроэнергетической системы и ее математического опи
сания 

решение поставленной выше задачи — нахождение параметров процессов / /„р = 
= fit). Для этого н^до переписать уравнения для вращающихся машин, связав 
их с неподвижными цепями сети, осуществив «приведение параметров» или «пре
образование координат». Процедура такого пересчета пооизводится с помощью 
математических соотношений, обычно называемых уравнениями связи или мат
рицами преобразования (рис. 2.1). 

§ 2.2. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ. 
ПРИМЕНЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ И ВЗАИМНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 

После указанных преобразований и «приведения» исследуемая система мо
жет быть представлена для изучения установившегося или квазипереходного 
режима в ином виде (рис. 2.2). Теперь систему можно рассматривать как «-по-
люсник, содержащий линейную пассивную электрическую схему, у которой в точ
ках / =̂  1, 2, п за сопротивлениями Zj подключены электродвижущие силы 
Ej (э. д. с ) , представляющие электрические машины 1, 2, п. 

Вместо какого-либо генератора в схему может быть введена нагрузка. Тогда 
его э. д. с. станет равной нулю, а сопротивление или будет постоянным ( Z h = 
= const), или будет функцией режима системы [ Z „ = cp(t/j-, f)t В этом случае 
схема становится н е л и н е й н о й . Токи, а следовательно, и мощности в любой 
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ветви схемы могут быть определены через матрицу проводимостей л-полюсника 
Y (рис. 2.2). Ток со стороны генератора будет определяться соотношением I = 
= т Y -Ё. Если э. д. с. Ё в данной схеме известны, то для определения токов и 
мощностей надо найти проводимости 
Y. Матрица Y имеет диагональные 

и недиагональные Yj^ элементы. 
Известно* что Упп = Уп 

Вращающиеся 
машикы Пассивная сеть 

Пассивные 
нагрузки 

-I-
I 

1 . 

ZD—°-i 

У ' I 1 
f o - | Z , = COffst[— 

4 § H 
•rn U, 'rn\ 

5- - - I 

Ы j 

, x 1 

I 

Рис. 2.2. Исходная расчетная схема элект
роэнергетической системы 

^ t n n = gnn + /i^'nn является собст
венной проводимостью, т. е. комплекс
ной величиной (в общем случае), оп
ределяющей модуль и фазу тока в ка
кой-либо ветви п схемы otrt действия 
S. д. с, приложенной в этой ветви 
при отсутствии э. д.- с. во всех ос
тальных ветвях. - Величина К„й = 
== г/пй '̂Фпй является взаимной про
водимостью между узлами пик. Это 
комплексная величина, определяющая — ^уощ , i 
модуль и фазу тока в какой-либо вет- '^Hm'-Vi^f^Mr°~\_y_ _> | 
вип от действия э. д. с, приложен
ной в другой ветви к, при отсутст
вии э. д. с. во всех остальных ветвях. 
Любую из этих проводимостей можно 
представить как 

Y = g=fjb==ye'^"== 
где 

ф = arctg (b/g); а = 90— ф; У = q= jye"^'^ = у (sin а qr / cos а) = г/ (r/z т jxfz); 

здесь верхний знак отвечает индуктивной проводимости, а нижний — емкостной 
(рис. 2.3). 

При определении взаимной проводи
мости часто получают отрицательные зна
чения ее вещественной составляющей, т.е. 
— g, и соответственно для , угла а = 
= arctg (g/b). Это может вызвать недоуме
ние, так как у какого-либо реального эле
мента отрицательная составляющая прово
димости может быть только в активной 
схеме (при наличии в этом элементе источ
ника энергии). Однако взаимная проводи
мость характеризует не реальный элемент, 
а представляет собой некоторый комплекс

ный коэффициент пропорциональности между током в одной ветви схемы и 
напряжением в другой ветви. Поэтому она может иметь отрицательную вещест-

* См.: Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникова. — М.: Высшая школа, 1981; Электрические системы: Электрические се
ти/Под ред. В. А. Веникова.—М.: Высшая школа, 1971. 

Рис. 2.3. Структура собственных г„„ и 
взаимных z„,„ сопротивлений 
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веннур составляющую и в пассивных схемах. У собственных проводимосте 
^'пп, Y h h , определяемых как отношения тока к напряжению в данной точк 
схемы, активные составляющие не могут быть отрицательными, если отдельны 
ветви схемы не содержат отрицательных активных сопротивлений, т. е. некото 
рых источников мощности, наличие которых в данном случае из рассмотрения ис 
ключается. Таким образом, углы а»„ и а^л собственных проводимостей и их ве 
щественные составляющие всегда положительны; угол а „ т может быть как по 
ложйтельным, так и отрицательным. 

Величины, обратные собственным проводимостям, называются собственшт 
сопротивлениями, а величины, обратные взаи.мным проводимостям, — взаимны 
ми сопротивлениями. 

Для того чтобы найти активные и реактивные мощности, токи и напряженш 
в любом элементе системы при установившемся режиме или очень медленном еп 
изменении применяют известный способ наложения (суперпозиции). Для этоп 
необходимо, чтобы все синхронные машины, были представлены некоторыми по 
стоянными сопротивлениями с приложенными за ними э. д. с , а асинхронны( 
двигатели нагрузки — пассивными элементами. Рассматриваемая система пр* 
этом должна быть или линейной, или посредством каких-либо преобразованик 
из нее должны буть выделены линёйуые части. После преобразований схема сис
темы может быть положена в основу расчетов установившихся или квазипереход
ных режимов. Она становится схемой замещения, объединяющей Генераторы (ис
точники напряжения в виде э. д. с. £ и сопротивления Zr), нагрузки и злементы 
сети (см. рис. 2.2.). 

Электрическая сеть представлена в схеме замещения линейной пассивной 
электрической цепью, режим которой может быть описан узловыми уравнения
ми, связывающими напряжения в узловых Точках этой сети с токами генераторов 
и нагрузок. Для сети, содержащей п узлов, эти уравнения в матричной форме 
записи имеют вид v 

Г • • У In 

У22 • • • У2П X 

- Y n i —Ущ • • • Упп 

и . 

J L t / „ J L/„ 

/ 1 

(2.3) 

где за положительное принято направление тока в сеть. 
Элементы матрицы узловых проводимостей сети Yo легко определяются по 

схеме замещения сети*: 
— диагональный элемент Уц (« = 1 п), называемый собственной прово

димостью узла {, равен сумме проводимостей ветвей сети, связанных с узлом i; 
— недиагональный элемент Yij {i, / = 1 п; 1ф]), называемый вза-

имной проводимостью узлов / и /, равен проводимости ветви, соединяющей эти 
узлы**. 

* См.: Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникова.—М.: Высшая школа, 1981. 

** В задачах расчета установившихся режимов электрических систем используется 
также форма записи матрицы Yc, когда недиагональные элементы В (2.3) ИМеЮТ ЗНЗК ПЛЮС 
в этом случае они определяются как проводимости ветвей схемы замещевмя, взятые с об^ 

j ' j i 111 t,/ni знаком, 
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Рассмотрим линейную схему замещения электрическбй системы при представлении на
грузок постоянными сопротивлениями Zk = const. Полагая, что к первым, т узлам сети 

1, . . . . m < я) подключены генераторы, а к остальным узлам ( / = m-f^ 1, я) — 
•агрузкн, запишем уравнения нагрузок с учетом положительных направлений токов с о 
Гласно (2.3): 

/ ; = - ( 1 / 2 н / ) С / у = - Г а / У у , i = m + l п. 

Объединив (2.3) и (2.4), прлучям 

(2.4) 

Yu... ~ " ^ l ( m - f l ) • • • -~ Ущ 

-Уш — Ymm -"Ущ (т+П ••• — Ущи 

— У(т+\) т 
• • • 

-Ynn, Упп 

и„ • Уи ( m + 1 ) ^ ( m + 1 ) 

(2.5) 

или 

у и • • • 

~ У ml ' •' 

— Y -У, l ( m + I ) • • • 

У mm ~Ym{ m+l) ••• 

-Ущ 
* 

а 

— Утп 

-У ( m + l ) 1 ~ ^ ( m + l ) m [УШ+1)^<.т+1)+Уя(т+1)] ~У(т+1)п 

1Упп+Ушп1 
• • • » 

Ущ ••• Упт • 

/ m 
X У ( m + l ) 0 

_ 0 

(2.6) 

Приведение уравнений (2.3) к виду (2.6) соответствует Введению постоянных сопро
тивлений нагрузок в схему замещения сети. Это привело к нзмененню^собственных проводи
мостей нагрузочных узлов (j = т + 1 п) и исключению токов нагрузок как внёш-
щлх переменных сети. В соответствии с указанным разделением (2.6) на блоки, эти уравнения 
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можно записать в матричном виде: 

Y[.[. ' 4 ' 'г 

. 0_ 
(2.7) 

Порядок системы уравнений (2.7) равен п, но его можно понизить до m < п, исключив 
из состава переменных напряжения нагрузок. 

Способ понижения порядка используется в том случае, когда в задачу расчета режима 
не входит определение Цд. Раскроем (2.7): 

YrrlIr + YrHUH= h: 

VHrlir + YHHUH=0-

(2.7а) 

(2.76) 

Из (2.76) получим 

Подставив последнее выражение в (2.7а), получим 

(YpF — YrHY„„'Yjjr) Up = 1г, 

где 

YcUr = Ir 

'• Yrr — YrgYgg 1 

(2.8) 

Элементы матрицы проводимостей в (2.8) в отличие от (2.3) требуют для своего опреде
ления сложных вычислений, и только диагональные элементы этой матрицы имеют ясную 
физическую трактовку. Действительно, рассмотрим произвольное (г'-е) уравнение систе
мы (2.8): 

" ^ c i ( j - l ) ^ r (£—1) + YciiUri — Yci (i+l) ( i + l ) • 
, (2.9) 

Собственная проводимость узла Yea может быть определена как отношение тока к на
пряжению узла i при равенстве нулю напряжений всех остальных узлов (т. е. при замыка
нии этих узлов накоротко), иными словами. Ус/г — входная проводимость схемы относи-

'телъно узла i. Так как в рассматриваемой пассивной цепи активные сопротивления ветвей 
положительны, то и активная составляющая Усц будет положительна, а знак реактивной 
составляющей будет определяться соотношением индуктивных и емкостных сопротивлений 
ветвей схемы. 

Взаимная проводимость узлой Fcjj (/ ¥= О может быть определена как взятое с обрат
ным знаком отношение тока в узле С к напряжению в узле / при равенстве нулю напряжений 
всех остальных узлов, т. е. является коэффициентом пропорциональности между током в 
одном узле схемы и напряжением в другом и физического аналога, в отличие от собственной 
проводимости, не имеет. В связи с этим знак активной составляющей взаимной проводимос
ти может оказаться отрицательным для пассивной схемы, активные сопротивленря ветвей 
которой положительны. 

Для линейной схемы замещения электрической цепи и представления нагрузок пос
тоянными сопротивлениями рхема замещения электрической системы с учетом э. д. с. и 
сопротивлений генераторов также будет линейной. Уравнения узловых напряжений для 
электрической системы можно получить, дополнив (2.8) уравнениими 

^ . . . 
Epi—Uj^i = Zpi t = l , . . , , m , 
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илн в матричной форме^ 

Е[1 — U(i — Zr Ipi (2.10) 

где Ер, Up, Ip — векторы э. д. с , напряжений и токов генераторов; Zj. — диагональная мат
рица сопротивлений генераторов. 

Обозначив Z"' = Yp, запишем (2.10) в виде 

YpEp — YpUp = ip. • (2.11) 

Подставив Ip из (2.11) в. (2.8), получим 

- Y p E p - f (Yc- f Yp) Up = 0 . (2.12) 

Объединив (2.11) и (2.12) в матричное уравнение, запишем систему узловых уравнений 
электрической системы в следующем виде: 

Yp - Y p 

- Y r Yc + Yp 
• 

[ U p . . 0 
(2.13) 

Порядок системы уравнений (2.13) равен удвоенному числу генераторов, т. е. 2т. Ес
ли в задачу расчета режима не входит определение Up, то порядок (2.13) можно понизить до 
т аналогично тому, как это делалось при получении (2.8). Исключив Vj. из (2.13), получим 
систему уравнений порядка т: 

К.. (2-И) 

. где 

YsEp 

Y3 = Y p - Y r ( Y c + Y r ) - i Y r . 

Таким образом, представление генераторов и нагрузок в cxeVie замещения электричес
кой системы в виде элементов электрической цепи, содержащих постоянные сопротивления, 
позволяет понижать порядок системы узловых уравнений путем исключения пассивных уз
лов. 

Собственные и взаимные проводимости, т. е. элементы матрицы узловых проводимостей 
линейной электрической цепи, определяются через проводимости ветвей цепи, если узловые 
уравнения записаны для всех узлов [определение элементов матрицы Yr в (2.3)]. При 
расчете этих проводимостей существенные трудности возникают, если из указанной полной 
системы узловых уравнений необходимо исключить уравнения пассивных узлов, т. е. узлов, 
к которым не подключены источники тока или э. д. с. 

§ 2.3. РАСЧЕТ СОБСТВЕННЫХ h ВЗАИМНЫХ ПРОВОДИМОСТЕЙ 
И СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Для линейной схемы расчет собственных и взаимных проводимостей и со
противлений* может быть произведен четырьмя способами. 

1. Способ наложения. Система может быть в этом случае представлена схе
мой, показанной на рис. 2.4, а. Заменяем рассмотрение этой схемы последова
тельным рассмотрением подсхем, показанных на рис. 2.4, б, в. Этих подсхем 

* Эти сопротивления в данной дисциплине определяются как величины, обратные со
ответствующим проводимостям, и не имеют того значения, которое они имели в курсе тео
ретической электротехники. 
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должно быть столько, сколько в схеме (рис. 2.4, а) имеется ветвей, содержащих 
э. д. с. Ток в любой ветви будет 

• • • • • , 

^ 1 = ^ 1 1 hi ^13 hn — • • • — ^ i f t , 

• • • . . 
где / ц — собственный ток; /^а, Аз, /щ, Ль — взаимные токи. 

Под собственным током понимается составляющая тока в любой ветви, вы
званная действием э. д. с , приложенной в данной ветви при отсутствии (равенст

ве нулю) э. д. с. в других ветвях. Под вза
имным током понимается составляющая то
ка в какой-либо ветви, вызванная действи
ем э. д. с. в другой ветви при равенстве ну
лю э. д. с. во всех остальных ветвях. 

Очевидно, что 

Рис. 2.4. Схема определения собствен
ных и взаимных сопротивлений спосо

бом наложения: 
а — исходный р е ж и м расчетной с х е м ы ; б — 
в о д с х е н а прн действии э . д . с. £ i ; в — п о д с х е 

ма при д е й с т в и е э . д.^ с. £д 

Рис. 2.5. Схема определения собствен
ных и взаимных сопротивлений или 
проводимостей способом преобразова

ния 

Г— F V - f — FV ' пп ^ ^-п ^ пп> ' пт '-'т' nm» 

где У„„ — собственная проводимостВ, равная I„JEn; Y„m — взаимная прово
димость, равная InJEm-

2. Способ преофазования. Собственные и взаимные проводимости для любой 
схемы могут находиться путем преобразования. При этом любая схема прива
дится к виду схемы, показанной на рис. 2.5. Исходя из преобразованной схемы, 
легко найти взаимные и собственные проводимости: 

Г „ , = 1/2„,; Г„з = 1/2„з и т. д.; 

Ynn = 1/2„о + 1/2„2 + 1/2„з + - + и т. д. 
3. Способ единичных токов. Для определения Кьь, т. е. собственной прово

димости какой-либо ветви, начинающейся точкой k, и ее взаимной проводимости 
с точкой п (п «1 1, 2, 3) поступают следующим об1^азом. Предполагают, Ато к 
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ветви k (см. рис. 2.4, а) приложена некая расчетная э. д. с. АЕ^, значения и фаза 
которой* приняты такими, что в ветви п от действия только этой э. д. с. (при рав
ных цулю э. д. с. во всех остальных ветвях) протекает ток /„ь = 1. Зная ток в 
ветви п, находим, что падение напряжения в ней Ai)„ = / „ f t Z „ = 1-Zn. 
Очевидно, что напряжение, приложенное в точке присоединения сопротив
ления Z „ , равно АС/„. Производя далее токораспределение, находим токи и на
пряжения во всех ветвях и в конечном счете ток /^^ и э. д. с. А £ Й . При Э Т О М вза
имная проводимость F„fc == 1/A£fe, а собственная проводимость У^н = h J A E k . 

4. Способ матричного определения собственных и взаимных проводимостей. Это опре
деление может быть проведено согласно рекомендациям, сделанным в § 2.2. В этом с л у ч а е " 
для определения собственных и взаимных проводимостей составляются специальные про
граммы и вычисления обычно проводятся на ЦВМ. Иногда рекомендуется ***собственн ую 
проводимость какого-либо узла k (точки) сложной схемы определять делением определи
теля Л1 матрицы узловых проводимостей (полинома проводимостей ветвей деревьев) на по
лином Affto проводимостей двух соответствующих деревьев (для узлов fe и 0) или 

Взаимная проводимость между узлами п, k будет выражаться как 

где для определения M^^q^ и Mft„,on необходимо выявить пути между узлами kn и От, а 
затем между узлами km и Оп, где k, п, т — номера узлов****. 

Способы матричного определения оправданы только при сложных схемах. С помощью 
; ЦВМ такие расчеты без особйх затруднений позволяют находить проводимости для сетей, 

имеющих до 3000 узлов и более. Однако при проведении расчетов на ЦВМ обычно нет надоб
ности отдельно вычислять собственные и взаимные пр'овЬдимости, с тем чтобы ДалеГе находить 
режим, определяя токи, потоки мощностей, напряжения в узлах и т. д. Все эти операции 
(илн та часть из них, которая необходима для конкретных целей исследования) совмещается 
в одной программе***** или программе с подпрограммами. 

§ 2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ 

В расчетах установившихся режимов и квазипереходных процессов электри
ческих систем генераторы обычно представляют схемой замещения в виде э. д. с. 
Eq за сопротивлением Хд. Для неявнополюсных машин^(л;^ = Хд) в схему заме
щения будет входить э. д. с. пропорциональная току возбуждения******. В 
общем случае эти э. д. с. изменяются с изменением режима. В частных случаях 
э. д. с. в схеме замещения генератора может быть постоянной. Это относится, 
например, к установившимся режимам нерегулируемого неявнополюсного генера-

* Эта э. д. с. отсутствует в реальной схеме и является расчетной, «воображаемой». 
*• См. также: Электрические системы: Электрические сети/Под ред. В. А. Вени

кова.— М.: Высшая школа, 1971, § 5.9. 
*** См.: Сенди К- Современные методы анализа электрических систем. — М.: 

Энергия, 1971, § 4.4. 
•*** См.: Андерсон П., Фуад Л. Управление энергосистемами и устойчивость/Пер. 

сангл . — М.: Энергия, 1980. 
••*** См.: Браммеллер А., Аллан Р., Хэмэм Я- Слабозаполненные матрицы/Пер. 

с а н г л . — М . : Энергия, 1979. 
****** Схемы замещения и э. д. с. генератора рассматривались в дисциплинах 

«Электрические машины» и «Электромагнитные переходные процессы»; см. также § 2 .5 , 
^ис. 2.7 и гл. 6. 
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тора {Ец = const). Кроме того, при изучении переходных процессов, возникающих 
во время каких-либо возмущений в системе (см. гл. 1), изменяющуюся э. д. с. 
Eq генератора, отвечающую изменяющемуся току возбуждения, можно, 
хотя и очень приближенно*, заменить з . д. с. Е' = const, приложенной за 
сопротивлением д;'. 

Таким образом, схема замещения генератора включает постоянную или пе
ременную э. д. с , приложенную за тем или иным сопротивлением. Для системы, 
содержащей т генераторов, ток в каждом из них может быть определен в соот
ветствии с (2.14) по выражению 

= ~ УцЕ^ —... — Ущ-х) Ei_i + YiiEi — Ущ+х) 

или 

(2.15) 

кф1 

Представим входящие в (2.15) комплексные величины в 
полярной форме, "выделив их модули и аргументы. 

Э. д. с. генераторов могут быть записаны (рис. 2.6) как 

Рис. 2.6. Вектор
ная диаграмма 
э. д. с. системы и ее 
представление на 

плоскости 

Проводимости ветвей представлены в виде 

F - 1/Z = 1/(г + ix) = g-jb = - т ' \ 

где 
г 

Ъ = •; а = arctg (rlx) = arctg (gib). 

С учетом принятых обозначений (2.15) запишем как 

/ , = — Eje '}уае +2ĵ ft« ]У1к^ • (2.16) 
k=i 

В расчетах удобно представлять выражение для в виде двух составляющих 
одна из которых (qt) направлена по Ей а другая (di) отстает от Ei на 90°з 

it=^'\j,i-ilai)- ' (2.17) 
С учетом (2.15) выражения для составляющих тока примут вид 

т 

Igt = ЕгУп sin а„ + 2 f̂t Уi1^ - - (2- IS) 
кф1 

Подробнее об обоснованности такого допущения см. ниже. 
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hi = Ei Ун cos a« - 2 ^ft^ift '̂ os - f̂t - (2.19) 
кФ1 

§ 2.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ 

Комплекс полной мощности S, протекающей через какую-либо точку схе
мы, определяется как произведение комплекса э. д. с. или напряжения в данной 
точке на сопряженный комплекс тока*. Например, мощность, выдаваемая источ
ником I, 

• л 

S, = Е, h. 

Подставив в это выражение (2.17), получим 

S, = Et и,г + / = + jE, lai. 

Определив Si = Pt + fQt, можно записать: 
m 

Pi = Е^1уц sin + 2 £ft yih sin (Sj — 8ft — ^jft); 

Qi = E] у a cos a^j— 2 Ei £ft г/̂ ^ cos (8̂  — 8^ — а^^). 
ft=i 

Для сокращения записи обычно используют обозначения взаимных углов 
bik =8i — bk, тогда 

Pi = E] у,I sin а,,. + ^'Et £ft i/ift sin (8,^ - a;,); (2.20) 

m 

Qi = Е)уи cos a , , - 2 EiE^ Угк cos (8,^ - a,^). (2.21) 

Выражения (2.18) — (2.21) справедливы при представлении генераторов и 
синхронных двигателей, входящих в схему замещения системы э. д. с. £ = 
= Eq, Е', Е" и Eq (для явнополюсной машины). Эти э. д. с , показанные на 
векторной диаграмме (рис. 2.7), находятся по формуле 

* Как известно, комплекс мощности можно получить и умножением комплекса тока 
на сопряженный комплекс напряжения, что приводит к изменению знака реактивной мощ
ности. 
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(2.22) 

Здесь f/ft — напряжение узловой точки k системы, к которой подключен 
данный генератор; Р^, — мощности, поступающие к точке k оТ этого генера
тора. 

В сопротивления (х, г) в записанных выше и ниже выражениях входят со-
нротивления как генератора, так и внешней' цепи (от Е до U). При определении 
э. д. с. El генератор вводится в jcj реактансом х^, который имеет следующие зна
чения: 

Е, е' 
я 

е' 
9 

Ха = Хд ХдфХа 

Вводя в расчет явнополюсной машины э. д. с. нельзя получить простую 
схему замещения*. (Ее не существует, так как х^ ф л:,.) В этом случае внутрен
няя электромагнитная мощность генератора, подключенного к узловой точке с 
напряжением V^, может быть определена как Р = £ , / , , или 

г* г* 
z ^ s i n ( 8 - a ^ ) - f - l i f i - i 2 L c o s ( 8 - a , ) 

-t- ^^ ' - ^ ' ^^" / - " ' ^ c o s ( 8 - a , ) s i n ( 8 - a , ) Ч- . . . . (2.23) 

Здесь 

Zc = ] ^ + ^rf ; Zg = V +x\ ; Za = V r^ + xl ; t g a^=rlXg, 

t g a ^ = r / v 

* Явнополюсная машина (х^ Ф Хд) не имеет обычной схемы замещения в виде посто
янных сопротивления и э. д. с , приложенной за ним. 

Схема замещения явнополюсной машины содержит э. д . с. Eq зависящую от режима» 
приложенную за постоянным сопротивлением х,^. Если не вводить э. д. с. Eq ,а оперировать 
э . д. с. Eg, то эта э. д. с. должна быть приложена за зависящим от режима сопротивлением 

В самом деле, в любой (явно- илн неявнополюсной) машине физическая величина Eg, 
пропорциональная току возбуждения, -является основной при анализе. При этом для лю
бой машины £ , — laXd = Urq « = /рХд. Если хд ф Хд, то падение напряжения в ма
шине Д £ = — с'г. где |Д£1 = Уц^х^^ + ( / , х , )* . Но, согласно рис. 2.7. = НЩ, 
1д = /cos4'. Следовательно, АЕ == /x^S, где S = К sin*^ + (x,/X(j)*cos'ip. Здесь <\i ==> 
= 6 9 характеризует режим машины. 

Отсюда очевидно, что сопротивление x^i зависит от режима, меняясь^ от Хд до х^ в аа-
висимостн от 4*. При х^ = Хд x<j£ = const = Хф £ = 1 . Подробнее см.: Иванов-Смолен
ский А. В. Электрические машины. — М.: Энергия, 1980, § 58—4, Веников В. А. Пере
ходные электромеханические процессы в электрических системах, — М.: Высшая школа, 
1970, § 4.1. 
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Рис. 2.7. Векторные диаграммы синхронной машины: 
а — вид упрощенных д и а г р а м м э . д . е. я соответствующих ям с х е м з а м е щ е н и я ; 6 — икд уп< 
рощевнов Анаграммы яввоВолюсвого генератора, о т в е ч а ю щ е е всхусственаой с х е м е аамеще< 
яия: Bq в п р и л о ж е в н а я аа х^; в — полная вехторяая д и а г р а м м а с в с т е м ы , с о с т о я щ е е аз сип-
хровной веяввоиолюспой машины, свАзанвой реактивным соиротивлениен е шииамн веиз -
менного и а о р я ж е н я я ; е — т о ж е , векторная д и а г р а м м а в с л у я а е яввоиолюсиой машины. 
З д е с ь /^ — продольные и пооеречные составлиющве токи; — н а п р я ж е н и е генератора; 
v - c o n s t — н а п р я ж е н и е с в с т е м ы ; Ё , — > . д . е . , о р н л о ж е и в а я s a х^; В — э . д . с . п р и л о ж е н 

ная аа tf^. En — фяктнвная в. а, е . . вавнсящая ох т е к у щ е г о р е ж в м а с а с т е м ы 



Выдаваемая данным генератором в точку k мощность при выражении ее че
рез Eq будет записана следующим образом: 

n = ^ 2 , s i n ( 8 + a , ) - ( / I (2.24) 

Заменяя в (2.23) и (2.24) £ , на на ад Z o на Zo = г^+х'^ 

г'^ = ]/'г^+{х'^уи т. д., получим соответственно значения Р и Р^, выраженные* 
через э. д. с. Eg (квазипереходная характеристика). 

Аналогичную замену можно провести для выражения мощностей Р и Р^, 
записанного через э. д. с. Eq. 

Приведем простые выражения мощности», записанные применительно к про
стейшей двухмашинной системе (рис. 2.8). Для двухмашинной схемы (рис. 2.8, а) 
из (2.20), (2.17) с учетом того; что бг„ = —б„|, получим 

(2.25) 

Если считать, что потоки мощности направлены** из точки 2 (генерация), то 

Е Е 
Р^= s in а 2 2 + s in (S î — а^^ 

или 

Р^^= s in а , , - ^ s in (8,, + «!,); 

(3„г= — cosa^ 

Zl2 

ExE^ 
COs(8i2 + aia). 

(2.26) 

Если принять, что потоки мощности направлены к точке 2 (нагрузка); т. е. 
Рг = Р^и = —P2v\ Q^Qzn = — Q 2 r . то характеристики Р^ = f{b) и Qa = ф(б) 
будут иметь вид, показанный на рис. 2.8, б, где а = а^^, Ь = 8 ^ 2 . 

* Направление выбирается условно и уточняется расчетом. 
** В дальнейшем мощности в зависимости от того, через какую э. д. с. они выражены, 

будут обозначаться Р^^, Р^'^, Р ц ^ Р ^ ' и т. д. При этом угол « 1 5 может быть Как положи
тельным, так и отрицательным, что обусловливает сдвиг максимума Pi , Р^ к углу 90° — а 
или углу 90° + а (рис. 2.8). 
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Для простейшей схемы (рис. 2.8, в) Z^z = Z = Z^, угол а = « 1 2 = «ц = 
= arcsin (r/Z) всегда положителен и максимумы характеристик Pi и Рн сдвига- ' 
ются соответственно влево и вправо: 

P i ^ — s i n a + — s i n ( 8 —а) ; Q i = — cos а — — cos (S — а); 
• z z z z 

P,„ = — — sina + — sin(S + a); Q^h = — — c o s a + ^ cos(8 + a). EU IP EU 

В этих выражениях э. д. с. может быть 
принята согласно (2.22). 

Выражение для определения мощ-
(£j)4ZP"(f2) ( Т ) - Г 2 ~ Ц [ ; ности через Е'^ (квазипереходная харак-

Рис. 2.8. Характеристики мощности в 
простейшей системе: 

Pi — характеристика мощности генератора , 
£ 2 

сдвинутая вправо на угол а: Pi- Jsin 
Zu 

+ —I—sin ( 0 — a ) ; — характеристика мощ-
^12 . . „ 

4 . . „ £ s in 
E,U 

- s i n ( 6 + a ) : Д Р — потери 

мощности, равные Pi—Pi—Pr 

теристика изображена, на рис. 2.9) за
писывается аналогично (2.24) следую

щим образом: 

sin 28; 
2 >^яЧ 

2 

(2.27) 

Рис. 2.9. Влияние учета явно-
полюсности: 

/ — характеристика при дг^—х,; 2 — при 
учете х^к^\ 3 — с л а г а ю щ а я , обуслов-

л е н н а я я в и о п о л ю с и о с т ь ю . 

К s in 2S 

X 
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§ 2.6. СИСТЕМА, ИМЕЮЩАЯ НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ • 

Расчет с использованием способа собственных и взаимных проводимостей в 
системе, имеющей нелинейные элементы, возможен, если вести его путем после
довательных приближений (итераций), задаваясь рядом напряжений на нелиней
ном элементе и отыскивая то, которое удовлетворит балансу мощностей (актив-

в) 

•Пг 

5} 

г; 
Г 

1 н \ 
• Рис. 2.10. Расчет режима методом пересечения характеристик, раздель

ное построение характеристик «генерации» (Г) и «нагрузок» (Я), для вы
деленной точки а в системе: 

а — выделенная точка с п а р а и е Т р о и р е ж и м а Я . з а в и с я щ и й от Я | (например, реак
тивная мощность от н а п р я ж е н и я ) ; б — . у с л о в н о е р а з д е л е н и е системы в точке а; в — 
р а з д е л ь н о е построение характеристик П^-<р{П,) и n^-<f(ni) при независимом пере
менном riii г — с ов м е щ е ние характеристик Г и Я и о п р е д е л е н и е точек в о з м о ж н о г о 

существования р е ж и м о в а и Э 

ных И реактивных) во всех узлах исследуемой системы. При таких расчетах ис
пользуется метод пересечения характеристик*, которым пользуются графически 
или аналитически, отыскивая точку возможного режима решением (обычно ите
ративным) соответствующей системы уравнений. 

При использовании метода пересечения характеристик можно задаться рядом 
значений какого-либо параметра режима IJi в узловой точке сети (рис. 2.10, а). 
Далее эта точка как бы разделяется на две и отдельно строятся характеристики 

|ДЛя левой и правой половины рассматриваемой схемы (рис. 2.10, б). При этом 
подпараметром Ui могут пониматься напряжения, токи, активные и реактивные 
мощности, «подтекающие» со стороны источника (Яг и Ян на рис. 2.10, б). Оче
видно, что, задаваясь параметром Я , можно, как показано на рис. 2.10, в, по
строить характеристики «генерации» (Г) и «нагрузки» (Я), т. е. тех пара
метров режима, например мощностей и токов, которые могут «подтекать» к точ
ке а или которые могут от нее «оттекать». Оэвмещая эти две характеристики, по
строенные в (функции параметра режима III (значениями которого сначала про
извольно задавались), выявляют точки |а, pj, лежащие на пересечении харак
теристик Г я Н я, следовательно, являющиеся рабочими точками (рис. 2.10, г). 
При построении характеристик для левой (Г) и правой (Я) частей схемы 
(рис. 2.10) можно применить способ взаимных проводимостей. 

§ 2.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ И ПРЕДЕЛЬНЫХ НАГРУЗОК 

Применяя описанные способы определения токов, моцщостей и напряжений 
в любом элементе системы, можно найти максимальные нагрузки, т. е. те наи-

* См.: Электрические системы. Электрические сети/Под ред. В. А , Веникова, — М.: 
Высшая школа,' 1971, § 4.4. 
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большие значения, которые могут иметь токи, мощности и напряжения в каком-, 
либо элементе системы. Так, например, максималВная мощность линии, имеющей 
по. концам напряжения и {/g и представленной в схеме замещения чисто реак
тивным сопротивлением х „ . 

Эта мощность будет достигнута при максимально возможном угле по пере
даче б„, = 90°. 

При представлении той же линии полным сопротивлением максимальная 
мощность, определенная по генераторному концу, 

Рт = (UV z„) sin 4^, + и iU,/z„, 

при этом угол = 90°± «и . 
Если линия в расчетной схеме представлеиа четырехполюсником, имеющим 

параметры А , В, С, D , то мощность линии ограничена максимальным значением 
Рта = i^AD/В) cos (урв —^i>D) + иiU^/B при б,„ = 90°± T f g , При данной 
постановке задачи наличие максимума взначении 
Р обусловлено только свойствами передачи энер
гии переменным током и не связано с фактора
ми практического характера, например темпера
турным режимом оборудования, изменением на
пряжения у нагрузок и т. д. Ограничения пос
леднего вида, Выявленные расчетом или экспери
ментом, соответственно указывают на пределы 
по нагреву, потерям, напряжению короны и т. п. 

Максимальная мощность системы электро
передачи (Ха, Га), включающей генераторы (х^) 
и трансформаторы (х^), будет 

Р „ = ( F / Z ) sin + EUJz = - f - + ^ ) 

где Z 

Максимальные мощности системы электро-) 
передачи (Р„) и линии {UiUJZa) Можно сделать 
равными, если применять такое регулирование 
возбуждения генераторов, которое позволило бы 
при изменениях нагрузки поддерживать посто
янное напряжение Ui в начале и (/j в конце пе
редачи, исключив этим влияние реактивных соп
ротивлений генераторов, трансформаторов. 

В системе электропередачи, имеющей про-
метсуточные пассивные нагрузки (рис. 2.11), максимальная мощность, отдавае
мая генератором, 

Р „ = Р I/U sin Оц-I-£[/4 
Практически максимальная мошлость является предельной, и при ней сис

тема работать не может: при приближении к этому значению она не выдерживает 

Рис. 2.11. Система передачи с 
промежуточной нагрузкой R: 

а — с х е н а з а м е щ е н и я ; б — х а р а к т е р и 
стика Р д - ф С б ) при п е р е д а ч е мощности 
через систему , и м е ю щ у ю с х е м у с о г л а с 
но рис. 2.11: / — характеристика 
( £ С / / х ) s in О при | x | - | Z u | , орипсщня-
т а я на (EVZiOs ln а; 2 — характеристи
ка / , сдвинутая влево иа угол о . прев
ратившаяся в характеристику Р г * 
• - ( f i ' / Z „ ) s i n a i i (fiy/Zij)sJn(e-bO) 
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не только резких толчков, связанных с появлением аварий, но и малых изменений 
режима, непрерывно происходящих в системе, — ее режим будет «уползать» от 
нормального значения. Если передаваемая мощность Pj при Eq = const пред
ставляется выражением (2.23), то для определения максимального ее значения 
необходимо вычислить Cj = dPjdb - dPEq/дЬ. Далее из условия Ci = О сле
дует найти* отвечающий этому условию угол бт- Подставив значение угла в (2.23), 
установим Pim- В общем случае, согласно (2.23) (Xd ф х^, значение 

cos (8 - - а^) -̂ sin (8 — а^) + 

^ ( ; C d - ; c , ) c o s ( 2 8 - a ^ - a ^ ) . (2.28) 

В частном случае при Xq — Хл и гфО 
c, = {EqU/z^)co5{b-aa). (2.29) 

При неучете активного сопротивления при Xq Ф Ха 

Ci = - ^ c o s 8 - f { ;^^^^=^cos28 . (2.30) 

Если передаваемая мощность представлена квазипереходной характеристи
кой, полученной из (2.23) заменой Eq на Eg, Ха на ха и т. д., то значение = 
= dPIdd == дРв'д Ш может быть получено из (2.28) такой же заменой. В част
ном случае при неучете активного сопротивления к Ха — Хд получим 

= cos 8 _ cos 28 = с , - I - s i n ' ' 8 . 

Принимая Ca = 0, находим Ь^^^, подставляя значение которого в Pj при 
Eg = const находим максимальное значение мощности. 

На рис. 2.12, а и б показаны предельные режимы, определенные согласно 
изложенным соображениям. 

Предельные нагрузки. Кроме максимальных нагрузок для основных элемен
тов системы (генераторов, трансформаторов, синхронных компенсаторов) опре
деляют предельные нагрузки, т. е. ограничивают передаваемую мощность зна
чениями отдельных параметров режима: тока статора, тока возбуждения — 
и другими значениями, установленными по условиям работы первичного агрегата 
(мощности турбины), по нагреву обмоток статора, ротора, а также возбудителя 
и под возбудителя. При этом указывают время, в течение которого данная пре
дельная нагрузка может быть допущена. 

Кроме понятий максимальной и предельной нагрузок, не всегда четко раз
личаемых, часто вводят еще понятие пропускной способности элемента системы 
(линии, трансформатора и т. д.), определяя ее как ту наибольшую мош,ность, 
которую с учетом всех факторов (устойчивости, нагрева и т. д.) можно передать 
через данный элемент. Иногда пропускную способность определяют так же, как 

• Графическим построением или подбором. 
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и предельную нагрузку, при этом указывают: «пропускная способность по току», 
«по устойчивости» и т. д. 

Предельные нагрузки ограничиваются не только техническими характе
ристиками, но и экономическими показателями. Обычно расчет режимов исход
ного, предшествующего переходному, и послеаварийного, закончившего пере
ходный, производят для работающей или полностью спроектированной системы. 

Cz-Q 

б е з учета г; 

Рис. 2.12. Характеристики мощности Рец и Ре'ц при 
учете и без учета активного сопротивления н цепи 
статора и их производные _ = dPEqIdb и = 

Рис. 2.13. Соотношения для 
определения коэффициента 

запаса 

при учете г 

для которой технико-экономические показатели уже определены, а технические 
ограничения выявлены. 

Поэтому расчеты переходных режимов и участвующих в них процессов, а 
также исходного и послеаварийных режимов обычно проводятся без учета огра
ничений, как экономических, так и технических. Коэффициент запаса /Сз устой
чивости режима при этом определяется по приближению к теоретическому мак
симуму передаваемой мощности Р^- Его значение, определенное согласно 
рис. 2.13, будет (Рт — PoV^'o-Разумеется, при необходимости упомянутые выше 
соображения и ограничения могут быть, учтены при последующем анализе. 

При расчетах переходных процессов на стадии проектирования, выборе ме
роприятий, улучшающих устойчивость и качество переходного процесса, выборе 
схем системы, установлении требований к защите, коммутирующим устройствам 
и т. д. учет экономических показателей вариантов возможных решений и сопо
ставление их между собой обязательны. 

Материал этой главы является основой для расчетов исх9дных (нормальных) 
режимов, предшествующих переходным режимам, а также режимов послеава
рийных, заканчивающих переходные. Расчеты этих режимов проводятся прибли
женно в основном в предположении линейности параметров с использованием 
метода наложения (собственных и взаимных проводимостей). Этот же метод при
меняется при изучении переходного процесса, который рассматривается пол
ностью (или по некоторым временным участкам) как некая группа квазипереход
ных процессов (постоянство тех или иных параметров режима). Расчетные выра
жения, полученные в настоящей главе, будут использованы при анализе в 
последующих главах. 
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Контрольные вопросы 

2 .1 . Чем отличаются линейные, нелинейные, вероятностные и размытые параметры сис
темы и режимов? Приведите примеры. 

2.2. Какими уравнениями (алгебраическими, дифференциальными) и при каких до
пущениях представляются установившиеся и переходные режимы? В чем особенность мате
матического представления электрических вращающихся машин и как объединяются эти 
представления с представлениями статических цепей? 

2.3. Что такое собственные и взаимные проводимости и сопротивления? 
2.4. Назовите четыре способа определения собственных и взаимных сопротивлений. 
2.5. К а к определяются токи и мощности через э. д. с , собственные и взаимные сопро

тивления? Какие допущения и ограничения при этом делаются? 
2.6. Почему явнополюсная машина не имеет схемы замещения? 
2.7. Что такое максимальные и предельные нагрузки и как они определяются? 
2.8. Чем определяется знак реактивной составляющей в комплексе мощности? 
2.9. К а к графически и аналитически находятся значения э. д. с. Е^, Е'^, Е', £ д ? 
2.10. Нарисуйте и объясните векторную диаграмму простейшей системы (э. д. с , ток, 

напряжение) . 

Темы рефератов 

1. Физика установившихся и переходных режимов и связанные с ней особенности их 
математического описания. 

2. Схемы замещения синхронной машины, работающей в системе, и их применение при 
изучении переходных процессов. 



ГЛАВА 3 

ТРЕБОВАНИЯ К РЕЖИМАМ И ПРОЦЕССАМ 

§ 3.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К РЕЖИМАМ 

После нормального переходного или аварийного режима, благополучно за
канчивающегося, система возвращается к установившемуся режиму, исходному 
или практически близкому к нему. Режимы электрических систем, как устано
вившиеся, так и переходные, должны отвечать определенным требованиям, ко
торые надо иметь в виду при проведении расчетов (см. П2). Так, в нормальном 
рабочем режиме системы, принимаемом, как правило, за исходный, должны быть 
обеспечены: 

1) качество — снабжение потребителей энергией, отвечающей по показа
телям установленным нормативам*; 

2) надежность — снабжение потребителей энергией без длительных пере
рывов и без снижения ее качества, причем длительность перерыва или вообще 
его отсутствие, возможность отклонения от заданного качества определяются 
соответствующими нормативами для данной системы и данного вида потре
бителей. Надежность системы обеспечивается безотказностью, ремонтопригод
ностью, сохраняемостью и долговечностью ее элементов. Надежная система дол
жна длительно сохранять эксплуатационные показатели, такие, как произво
дительность, экономичность, рентабельность; 

3) живучесть — способность п р о т и в о с т о я т ь в о з д е й с т в и ю 
в н е ш н и х с и л и д л и т е л ь н о е в р е м я с о х р а н я т ь э т о с о 
с т о я н и е . Понятие «живучесть» (или выживаемость), возникшее в экологи
ческих и биологических задачах, применяется при рассмотрении взаимодействия 
сложных систем между собой и со средой. Таким образом, в понятии живу
чести много общего с устойчивостью. В энергетике под живучестью понимается 
способность системы тлк противостоять любым возмущениям, чтобы они не 
вызывали каскадного развития аварии с массовым нарушением питания потре
бителей. В качестве показателей живучести используют отключившуюся на
грузку, недоотпуск продукции потребителям и т. д. При пользовании такими, 
показателями понятие живучести становится шире аналогичных понятий без
отказности, ремонтопригодности, сохраняемости, устойчивоспособности или ус
тойчивости; 

* Качество энергии характеризуется главным образом значением и частотой напряже
ния потребителя. Дополнительными показателями качества энергии являются симметрия' 
напряжений многофазной системы, синусоидальность формы кривой напряжения (действую
щее значение всех гармоник составляет менее 5% от основной). Согласно ГОСТ 13109—67, 
при нормальной работе отклонения напряжения на зажимах двигателей и аппаратов до
пускаются от —5 до 4 -10% от нормального значения, а отклонения частоты ± 0 , 1 Гц, иног
да разрешается отклонение частоты до i 0 , 2 Гц сверх допустимой* усредненной за 10 мин. 
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4) экономичность — надежное снабжение потребителей энергией удовлет
ворительного качества при возможно меньших затратах средств на ее производ
ство и передачу (экономия топливно-энергетических ресурсов и снижение потерь). 

Переходные режимы электрических систем практически всегда должны за
канчиваться некоторым желательным (по тем или иным соображениям) устано
вившимся режимом. Существенно, чтобы этот режим б ы л о с у щ е с т в и м 
при параметрах, принятых в расчете, и если осуществим, то был бы у с т о й 
ч и в и д о с т а т о ч н о н а д е ж е н для того, чтобы система могла длитель
но работать, не боясь относительно небольших случайных изменений (малых 
возмущений), которые не должны приводить к нарушению ее устойчивости. 
Переходный режим и входящие в него наиболее важные для данной инженерной 
задачи процессы также должны отвечать определенным требованиям, которые 
фиксируют к а ч е с т в о п е р е х о д н ы х п р о ц е с с о в . При оценке ка
чества переходных процессов необходимо, чтобы мероприятия, предпринимае
мые для улучшения качества, были экономичны, а также чтобы происходящие 
изменения параметров режима не могли существенно снизить качество энерго
снабжения потребителей. Для этого прежде всего необходимо, чтобы рассматри
ваемые переходные процессы заканчивались достаточно быстро. Так, например, 
если толчок (изменение) нагрузки или какая-либо коммутационная операция 
будет вызывать длительные колебания роторов генераторов системы и соответ
ственно колебания напряжения у потребителей, то переходный процесс будет 
неудовлетворительным по условиям обеспечения потребителей качественной энер
гией. Неудовлетворительным будет и качество переходного процесса, если вслед
ствие него возникнут новые переходные процессы, которые в конечном счете 
могут привести к неустойчивости системы или недопустимому понижению качест
ва энергии, отдаваемой потребителю. Нельзя считать переходный процесс удов
летворительным, если после его окончания система будет иметь малый запас ус
тойчивости. Иначе говоря, переходные процессы, состтляющиг в совокупности 
переходный режим, должны быть такими, чтобы после их завершения устано
вился режим, отвечаюш,ий определенным требованиям. 

Особенно важно их соблюдение для послеаварийного режима, устанавли
вающегося после ликвидации аварии. Эти требования включают обеспечение 
осуществимости, наблюдаемости и управляемости устанавливающегося (само
устанавливающегося) режима. В случае длительного существования этот режим 
должен отвечать и тем четырем требованиям, которые были сформулированы 
применительно к исходному режиму и прежде всего устойчивости, как основной 
составляющей живучести. Заметим, что если с а м о у с т а н а в л и в а ю щ и й 
с я р е ж и м не удовлетворяет каким-либо из предъявляемых требований, то 
он должен корректироваться, или, как иногда говорят, должен быть в в е д е н 
в д о п у с т и м у ю о б л а с т ь . 

Рассмотрим подробно показатели, относящиеся к данной дисциплине. Ос
тальные показатели (качество, надежность, экономичность, живучесть) изу
чаются в других дисциплинах. 

§ 3.2. КАЧЕСТВО ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Качество процессов, возникающих при переходе системы от одного режима 
к другому, можно оценить по следующим показателям: 

1) время, в течение которого заканчивается процесс; 
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2) характер процесса (апериодический, колебательный); 
3) возможное влияние данного процесса на режим системы и ее подсистем 

(раскачивание других машин, входящих в систему, снижение напряжения) и 
неустойчивость нагрузки; 

4) опасность переходного процесса для оборудования системы (перегрев 
проводов сети, обмоток электрических машин); 

5) потери мощности (и энергии) во время переходного процесса; 

Рис. 3 .1 . К определению качества переходного процесса при переходе от 
к Яг 

6) стоимость дополнительных мероприятий, улучшающих данный пере
ходный процесс. 

Оценка переходного процесса по времени протекания и характеру произво
дится прежде всего по изменению его параметров П. Процесс может или быстро 
заканчиваться новым установившимся режимом (рис. 3.1, а), или затягиваться 
на довольно длительное время (рис. 3.1, б). Он может быть апериодическим / , 
колебательным 2, монотонным 3 или промежуточным между колебательным и 
монотонным, когда Я 1 — не меняет знака (процесс 4') или меняет знак толь
ко один раз (процесс 4). Колебательный процесс может иметь большое отклоне
ние — выброс (кривая 2') — или малое (кривая 2). Этот процесс может протекать 
при относительно малом (рис. 3.1, а) или большом (рис. 3.1, б) числе колебаний. 

Быстрое затухание переходного процесса, апериодичность или хотя бы его 
монотонность в большинстве отраслей, применяющих автоматическое регули
рование, считаются исчерпывающими показателями хорошего качества переход
ного процесса. Однако для определения качества переходного процесса в энерго
системах этих показателей недостаточно. Установившейся методологии опреде
ления их для энергосистем нет, поэтому приведем сначала показатели качества 
процессов в смежных областях, а затем в электроэнергетике. В теории авто
матического регулирования качество переходного процесса (апериодического 
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или близкого к нему) количественно оценивают площадкой ABC (рис. 3 . 1 , в) 
или величиной 

где fJiit) — текущее значение; Я4(оо) — установившееся значение параметра 
переходного процесса. 

Для колебательного процесса аналогично вводят величину 
t 

1^ = ^{ni{t)-n{cx>)fdt. 
о 

Чем меньше и / j , тем лучше протекание процесса. 
Однако минимум / j не дает полностью правильной оценки, так как он еще 

не гарантирует минимальной колебательности переходного процесса, а дли
тельно повторяющиеся колебания (как, например, процесс 2 на рис. 3 . 1 , б) 
могут иногда вызывать раскачивания в других частях системы и этим быть опас
ны. Лучшие результаты для оценки качества переходного процесса дает крите
рий 

/ з = | ^ ( Я 1 , Я „ ... , Я„)^^, (3 .1) 
о 

где Пи Яг , Я„ — параметры режима; V — некоторая специально подобран
ная определенно-положительная квадратичная форма, составленная из парамет
ров режима рассматриваемой системы; в простейшем случае 

v = n\ +nl + ... + S^nl. 
k=l 

Приведенными выше критериями, особенно критерием Ig, можно достаточно 
хорошо оценить качество переходных процессов в ряде автоматически регули
руемых неэнергетических объектов. Например, для автоматически управляемого 
самолета, корабля или ракеты крайне важно, чтобы не было отклонений от кур
са «рыскания» и переход от одного направления к другому был апериодичен. 
В то же время для электроэнергетической системы, как правило, не существенно, 
сделают роторы генераторов какой-либо станции во время переходного процесса 
на несколько колебаний больше или меньше. 

Поэтому записанные выше критерии не отвечают на вопрос о качестве пере
ходного процесса электроэнергетической системы в целом. Для этого нужно оце
нить не столько поведение того ее элемента, в котором происходит переходный 
процесс, сколько влияние данного элемента на режим всей системы. Так, безуслов
но, нужно потребовать, чтобы во время «хорошего» переходного процесса в сис
теме напряжение u{t) не могло понижаться до значений, опасных с точ
ки зрения устойчивости генераторов и двигателей системы. Но отклонение напря
жения во время переходного процесса нельзя оценить только мгновенным изме
нением его абсолютного значения. Важно, какое время существовало это откло
нение. Поэтому часто оценку проводят, определяя среднеквадратичное откло-
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нение относительно того напряжения — U^, которое для данной части системы 
оптимально: 

» (О — «о 

«о 
dt. (3.2) 

0<5) 

Аналогичный критерий можно ввести для оценки отклонений частоты. Все 
рассмотренные критерии будут иметь различные числовые значения для кон
кретных систем. 

Переходный процесс в какой-либо части системы может оказаться не опасным, 
но вызвать неприятные последствия в других частях системы. Пусть, например, 
в системе, показанной на рис. 3.2, 
авария на линии и последующее 
ее отключение не приведут к наруше
нию связи по линии станции J с 
системой, но переходный режим стан
ции 2 (качания, асинхронный ход с 
последующей ресинхронизацией и 
т.д.) может вызвать понижение напря
жения и на шинах приемной системы 
и опрокидывание двигателей Д, вхо
дящих в нагрузку Н, т. е. лавину на
пряжения (см. гл. П). Примером дру
гой аварии может быть выход из син
хронизма станции I под влиянием ка
чаний станции 2. 

Таким образом, в критерий качества переходного процесса должен войти 
показатель, отражающий влияние этого процесса на в с ю с и с т е м у или на 
с м е ж н ы е п о д с и с т е м ы ; отсюда появляется необходимость характери
зовать качество переходного процесса не одним каким-либо критерием, а комп
лексом критериев, отражающих группу влияющих факторов. При этом влияние 
факторов должно указываться не только непосредственно в переходном процессе, 
но и в послеаварийном режиме. В общем виде комплекс-критерии могут быть запи
саны в следующей форме: 

Рис. 3.2. Схема влиянии переходного про
цесса в одной части системы на ее другие 

участки 

(3.3) 

где Ki — суммарный показатель качества переходного процесса; Ki — весовой 
коэффициент, отражающий значимость данного параметра в переходном процес
се; К) — показатель качества для какого-либо из параметров режима (напря
жения, частоты, угла и т. п.) данного процесса; Ki — показатели качества пара
метров последействующих процессов, развивающихся в результате цепочки со
бытий, которые могут быть вызваны данным переходным процессом; Ks — ве
совой коэффициент, учитывающий влияние и вероятность появления того или 
иного последействия. 

Наиболее неприятными последствиями неправильно рассчитанного или не
верно управляемого переходного процесса будут нарушение устойчивости парал
лельной работы отдельных станций и подсистем, отделение их друг от друга с 

45 



дальнейшей несинхронной работой, а в ряде случаев и с отключением («погашени
ем») нагрузки. Такой «развал», являющийся тяжелой системной аварией (см. П1), 
не может произойти, если качество переходных режимов и отдельных процесса» 
удовлетворяет определенным требованиям. 

Соблюдение требований к переходному процессу, вытекающих из условий 
работы отдельных элементов системы, также определяет его качество. Так, ток 
роторов и статоров электрических машин (генераторов, двигателей) ограничива
ется повышением температуры обмоток*, перегрев которых неблагоприятно 
сказывается на механических и электрических свойствах изоляции. Нельзя пре
вышать по условиям нагрева и допустимые токи в линиях электропередач и се
тях. Ограничивается ток механическими усилиями, возникающими в машине 
и могущими вызвать ее разрушение. Имеет предел и несимметрия токов: состав
ляющая тока обратной последовательности, появляющаяся при несимметрии, 
создает в машине магнитное поле, вращающееся относительно ротора с двойной 
угловой скоростью и наводящее в массе («бочке») ротора токи двойной частоты. 
Они создают в машине дополнительный нагрев, механические усилия и вибра
ции. Процесс перехода синхронных генераторов в асинхронный режим, работа 
в этом режиме и ресинхронизация ограничиваются рядом факторов. Важнейшие 
из них: дополнительные потери и вызванный ими нагрев, механические усилия 
между обмотками ротора и статора, большие колебания потребления реактивной 
мощности, вызывающие колебания напряжения в системе. 

Эти колебания могут неблагоприятно сказаться на качестве и устойчивой 
работе других частей системы и ее нагрузок. Решая вопрос о допустимости, про
должительности какого-либо аварийного режима и необходимости ограничений 
входящих в него процессов, следует принять во внимание и потери энергии, по
являющиеся во время переходного режима, и экономию топлива, которая может 
быть получена благодаря управлению режимом (например, сокращением числа 
пусков агрегатов). Так, в случаях, когда допускается асинхронный ход и последую
щая ресинхронизация (результирующая устойчивость), нет надобности отключать 
генератор от сети и снова пускать его. Для мощного турбоагрегата это будет дли
тельной и дорогостоящей процедурой. При оценке качества переходного процесса 
необходимо учесть, что: 1) механические усилия в различной аппаратуре, в част
ности разрывная мощность выключателей, не позволяют увеличивать аварий
ные токи сверх некоторых допустимых; 2) работа нагрузок при пониженном или 
колеблющемся напряжении неблагоприятна и в ряде случаев может привести к 
нарушениям производственного процесса. 

Отрицательный эффект переходного процесса может проявляться не только 
непосредственно во время его протекания, но и после его завершения. Примерами 
такого последействия при пониженных показателях качества переходного про
цесса могут быть: 

пониженные уровни напряжения, вызывающие значительную саморазгрузку 
потребителей (а иногда и лавину напряжения); 

пониженный уровень частоты, приводящий к снижению производительности 
паровых котлов; 

термическая перегрузка оборудования (линий, трансформаторов, генерато
ров). 

* Например, ток возбуждения современных турбогенераторов можно увеличить до 
максимальных (потолочных) значений на время, не большее 15 с. 
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Перечисленные (и аналогичные им) послеаварийные режимы в течение ко
роткого времени (секунды, десятки секунд) могут проходить безболезненно, но 
затем, если режим не будет введен в область длительно допустимых значений его 
параметров, неминуемо наступает дальнейшее развитие аварии — эскалация ава
рийных событий. Поэтому показатели качества Kj, Ki, входящие в (3.3), должны 
быть, как правило, интегральными (включать время существования опасного 
отклонения параметров режима). Показатель качества процесса для одного из 
параметров может представлять собой функционал различного вида. Одним из 
наиболее распространенных показателей является критерий 

Ki^-^\nUn, (3.4) 

г де lit — параметр режима. 
В критерий вида (3.4) должны войти и некоторые экономические оценки. Так, 

если для нейтрализации возможных последствий переходных режимов осуществ
ляются специальные мероприятия, то их стоимость должна быть сопоставлена 
с ущербом, который может появиться в результате того или иного неблагоприят
но протекающего процесса, и это сопоставление должно получить отражение в 
критерии (3.3). 

Общепринятого подхода к определению комплексных критериев вида (3.3), 
(3.4) пока нет. Определение их для энергосистем сложных структур требует про
ведения больших и трудоемких исследований. Поэтому о них здесь упоминается 
только в порядке постановки задачи. 

Заметим, что условие максимального ускорения протекания переходного 
процесса, хотя и может использоваться при решении ряда задач, не всегда явля
ется предпочтительным критерием. 

§ 3.3. ОСУЩЕСТВЛЯЕМОСТЬ РЕЖИМА 

Для осуществления исходного режима, предшествующего переходному, 
и режима, который должен установиться после возмущения и вызванного им 
переходного процесса, необходим баланс мощности. Так, передача мощности Р 
от генераторов, турбины которых развивают мощность Р^, возможна только в 
том случае, если Р^ = Я,где Р — электрическая мощность электропередачи. 

Математически существование режима определяется возможностью решения 
уравнений Р^ = ф(Я) и = Ч>(Л), где П — параметр режима. Например, если 
рассматривается простейшая система «станция — шины бесконечной мощности», 
представленная в схеме замещения э. д. с. Е, реактивным сопротивлением х и 
неизменным напряжением U, то режим может существовать, если характеристики 
Рг = ф(б) и Р = 1)3(6) пересекаются, причем обычно Р^ =const, Р = {EU/x)sinb. 

Также необходимо, чтобы активная мощность, вырабатываемая генераторами 
системы Яг, была равна мощности, поглощаемой в нагрузках и теряемой во 
всех элементах системы АР: 

Р , = Р я + Д Р = Р. (3.5) 
В цепях переменного тока аналогичное условие существует и для реактивной 

мощности: 
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Q, = Qh + AQ = Q. (3.6 

Активная и реактивная мощности связаны соотношением 

где 5 — полная мощность. 
Уравнения (3.5) и (3.6) нельзя, следовательно, рассматривать как независи 

мые и пользоваться ими без дополнительных условий, отражающих те или иньк 
связи, В каждом случае, вообще говоря, необходимо проводить исследовани( 
этих связей. Однако практика работы современных энергетических систем, па 
раметры которых изменяются в определенных диапазонах, позволяет* установить 
закономерности, которыми может и должен пользоваться инженер в своей работе 
Так, известно, что изменение активной мощности, вырабатываемой генераторами, 
главным образом влияет н а и з м е н е н и е ч а с т о т ы в системе, оказывая 
сравнительно небольшое влияние на напряжение. Можно приближенно опреде
лить отклонение частоты в системе от номинальной (/о = 50 Гц) выражением 

д / = ( 2 р О . _ 2 Р ^ . _ 2 Д Р , ) / 2 Р ? у а , (3.7; 

где P^j — мощность генератора '/> соответствующая частоте /о! ^ н г — мощ
ность нагрузки i; АР^ потери мощности на участке сети k; а — средний пс 
системе коэффициент неравномерности: а = 1/(50е). 

Выражение (3.7) получается из известных приближенных соотношений 

^P,j = ХР,, + SAP,; Р „ . = р1. (l - - ^ ) = (1 - «^уА/). (3.7а) 

где Ej — коэффициент статизма регуляторов скорости в рабочей зоне. 
Из (3.7) очевидно, что если система не ижет резерва и Р^/ не может быть 

увеличено при возрастании P^i, то при S P^i > S P?j неизбежно покиэюекие час
т о т ы . 

Из (3.7) следует, что регулирование частоты и поддержание ее заданногс 
значения обеспечивается регулированием активной мощности генераторов. При 
сделанных выше допущениях кратко сформулируем: 

I уровень частоты связан с балансом активной мощности, или Afcv ф(АР). 

Реактивная мощность, выдаваемая станциями системы, связана с напряже
нием на шинах нагрузки U„ и возбуждением генераторов: Е=1^^^^. Для ра
диальной сети, суммарное сопротивление которой х, справедлива зависимость 

v l ^ { E - 9 ^ . ) - ^ i i ^ ) ' . <3.8, 

где Q h — реактивная мощность нагрузки; AQ — потери в сети и генераторе. 
Из (3.8) следует, что регулирование напряжения на нагрузке U^ и поддер

жание его заданного значения обеспечиваются регулированием возбуждения ге
нераторов Е~(^, что, в свою очередь, означаег регулирование генерируемой 
реактивной мощности. Согласно (2.26), 

Qr = Q H + A Q = — - —cosa. 
X X 
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откуда с учетом упомянутого условия следует: 
уровень напряоюения в сети (на нагрузке) связан с балансом реактивной мощ
ности, или А(У« ij5(AQ). 

Следовательно, для осуществляемрсти заданного режима или «введения в 
режим» необходимо воздействовать на баланс реактивных мощностей (осущест
вить регулирование возбуждения) и активных мощностей (осуществить регули
рование турбины станций). 

Необходимость баланса активной и реактивной мощности приводит к сле
дующему правилу. В установившемся режиме графические зависимости Рг = 

Рис. 3 .3. Условия существования установивше
гося режима в простейшей системе: 

а — исходные схемы и распределение мощности; б — 
зависимость определения установившегося р е ж и м а ; в — 
б а л а н с реактивной мощности как условие существования; 
г — схема подключения б а л а н с и р у ю щ е г о ( р е г у л и р у ю щ е 

го) источника реактивной мощности 

= ф1(Я) И P j , = ф2 (Я) всегда имеют общую точку, пересекаясь между собой или 
хотя бы касаясь друг друга при П = Ui. При этом зависимости Q r = "^^(11) и 
Q = •<|52(Я) также должны иметь общую точку при том же значении П = П^. 
Такой графоаналитический способ определения параметров установившегося 
режима широко применяется на практике. Для пояснения его приведем несколько 
примеров. 

1. В схеме, приведенной на рис. 3 .3 , А, нагрузка нелинейна, так как входящее в нее 
активное сопротивление зависит от приложенного напряжения: Г = '\i(U) и соответственно 
Z = (p(U). Предположим, что значение этого сопротивления уменьшилось с до Какие 
параметры будет иметь новый установившийся режим, если активная мощность генератора 
постоянна, а значение сопротивления' Х не изменяется? 

В качестве характерного параметра П возьмем напряжение в точке Н. Перестроим ха
рактеристику мощности ) , построенную при сопротивлении Г^, увеличив ее ординаты в отно
шении (рис. 3.3, Б); получим новую характеристику 2. Точка пересечения А характе
ристики 2 с характеристикой мощности генератора Р,, указывает на значение напряжения , 
которое должно установиться, если режим будет существовать. Д л я его существования 
необходим баланс реактивной мощности. При напряжении он соблюдался: характеристи
ки мощности Q r , поступающей от генератора, и мощности нагрузки Qh пересекались в точ
ке Р. При t / i мощность Q r i . отдаваемая генератором, больше мощности, потребляемой на
грузкой. Следовательно, режим при Рц = const и г = r-j не может существовать. 

Для его осуществления надо изменить реактивную мощность, отдаваемую генератором 
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в точку подключения нагрузки Н, уменьшив возбуждение генератора и тем самым снизив 
его э. д. с. £г- Регулируя Е^., получаем зависимость = f(U), при которой (при U = t/j) 
Qri ' = Qri ' т. е. существование режима обеспечено (рис. 3 .3 , в). 

Осуществить режим можно другим путем — подключением к точке Я (рис. 3 .3 , г) не
которой дополнительной реактивной нагрузки Qr, — Qj, поглощающей избыток мощности. 

2. Рассмотрим электропередачу (рис. 3.4, а) от станции, связанной трехцепнон электро
передачей с шинами неизменного (т. е. постоянного по амплитуде и частоте) напряжения. 

С) 
Хг Хг В ш 

б) 

Рис. 3.4. Исходная схема системы и схема после изменения 

Е 

Рис. 3 . 5 . Характеристики активной (о) и реактивной (б) мощности системы, показанной на 
рис. 3.4: 

/ — характеристика , соответствующая схеме , представленной на рис. 3,5,й; 2 — то ж е , д л я рис. 3,5,6; 3 — 
то ж е , д л я активной мощности при отключении д в у х цепей в с х е м е рис. 3.4 

Заметим, что шины, где приложено такое напряжение, часто называют шинами бесконечной 
мощности (ШБМ). Обычно шины системы, мощность которой в пять раз больше мощности 
передачи, можно считать ШБМ. 

Предположим, что одна цепь линии электропередачи отключилась и схема приняла вид, 
показанный на рис. 3.4, б. Сопротивление между точками приложения неизменных э. д. с. 
Е и напряжения U выросло в отношении т — (xj. +. 2хт + x/2)/(Xj. + 2;сх + х/З). Соответ
ственно максимальное значение активной мощности Р = P^sine (6 — угол между векторами 
Е и U) стало в т раз меньше (рис. 3 .5 , а). Если активная мощность., отдаваемая генератором, 
не изменилась, то угол б, рассматриваемый в качестве характерного параметра, увеличился 
с 6i до Sj . Новое значение реактивной мощности Qj, найденное по характеристике 2 
(рис. 3 .5 , б) при угле 62. будет отличаться от прежнего значения Qi. Таким образом, после 
изменения параметров системы (в данном случае сопротивления в т раз) режим осуществим, 
если имеется возможность свободного изменения реактивной мощности. Характеристика 2' 
(рис. 3 .5 , а) может касаться линии Pq = const, тогда режим, отвечающий точке касания, бу
дет критическим. Если отключить две цепи электропередачи (рис. 3 .5, в), то сопротивление 
увеличится в п = (хг + 2х^ + х)1(х^ + 2х^ + х13) раз . Соответственно в п раз уменьшится 
максимум характеристики Р = P^sinb, которая в этом случае не пересечется с характерис
тикой Рр = Ро = const (и не коснется); следовательно, существование режима будет невоз
можно (рис. 3 .5 , а, кривая 3). 

3. Рассмотрим электрическую систему, показанную на рис. 3.6, а, где нагрузка Я , 
потребляющая при напряжении Uq активную и реактивную Qro мощности, покрывается 
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четырьмя станциями, причем ^ Pj = Рр(, и ^ Qj = Qp^. Режим характеризуется графи-
1 I 

ками, представленными на рис. 3.6, б, в. 
Предположим, что одна из станций отключилась й новая характеристика реактивной 

мощности ^ /((У) пересекается с хярактеркстикой Q h = KU) при напряжении Uj^ 
(])ис. 3.6, б). Именно это напряжение и установится в послеаварийном режиме, если активная 
Мощность о с т а в Е п и х с я в работе трех станций бу
дет автоматически регулироваться так . чтобы при 
и = Ui наступил баланс активных мощностей 
(рис. 3.6, в). Практически в системах, аналогич
ных ноказапным на рис. 3.6. а, новый установив
шийся режим определяется по пересечению хара
ктеристик Q h " QrO' Qr2< а станция. peryjiH-
рую[цая частоту, обеспечивает баланс активных 
мощностей. 

Если бы мощность отключенной станции 
была слишком велика, то послеаварийный режим 
мог бы оказаться неосуществимым по двум при
чинам: 

— «не хватило» реактивной мощности — 
Характеристика (?гг — Я ^ ) генерации реактин-
ной мощности (кривая Qra "а Р^^ -̂ 3.6, 6) н ;̂ пе
ресеклась с характеристикой Q^', 

— «не хватило» активной мощности — ре
гулирующая частоту станция не обеспечила ба
ланс активной мощности. 

Заметим, что критическим режимом будет 
режим в точке k, где dQ^^ldV — dQ^^jdV. Тако
вы простейшие случаи проверки осуществляе-
ыости режима. 

-
и, и, и 

Рис. 3.6, К определению условий суще
ствования режима и его параметров по 

балансу реактивной мощности: 
о — с х е м а системы; б характеристики Q— 

=ци); в — характеристики Р—ЦС/} 

Понятия техваткш — ^недостачт активной и реактивной мощностей 
условны. Употребляя их, имеют в виду, что значения частоты и напряже
ний в системе не должны выходить из некоторого заданного нормативами 
диапазона. Именно цри этом и можно условно говорить о небалансе 
активной мощности (условно, так как физически в каждый данный момент 
генерируемая мощность равна мощности, потребляемой в нагрузке и запа
саемой в электромеханических элементах). 

§ 3.4. УСЛОВИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕЖИМА СИСТЕМЫ 

Рассмотрим систему, состоящую из двух станций конечной мощности. Если 
нагрузка представлена постоянными сопротивлениями, то уравнения системы, 
согласно (2.20), будут иметь вид 

Pi ^ -^1 ^ 1 1 s i n + EiE^y^^_sin(S — Я12); 

^ 2 =^ El sin ctga — У12 sin (S — ct̂ a). 

Преобразуем (3.9) к виду 

Pi sin (3 — a^a) a p^^ ~ sin (0 + а,^), 

где 

Pi 
^1^2 У12 

, i= i,2. 

(3.9) 

(3.10) 
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На рис. 3.7 представлены соответствующие характеристики. 
Тогда после исключения из (3.10) величины б получим, что величины pi, р^ 

и «12 связаны соотношением 
Р^^ + Р1 + 2pi р^ cos 2ai2 = sin^ га^^, 

которое является уравнением, эллипса*, построенного в координатах pi, р^ 
(рис. 3.8). Внутри эллипса режимы могут осуществляться. 

В более сложной системе (число станций больше двух; учет нагрузки статическими ха
рактеристиками; учет регулирования) характеристики р = /(б) уже не будут синусоидаль-

Р, 

S-, град 

Рис. 3.7. Характеристики мощ
ности Р = /(6) системы «две стан

ции — нагрузка» 

Рис. 3.8. Соотношения допустимых мощнос
тей в системе, показанной на рис. 3.7, по 
условиям существования (эллипс мощнос

тей) 

яыми, а эллипсы р^ = f{p^ и т. д. будут деформированы, как это показано штриховой лини
ей на рис. 3.8. 

Для системы «две станции — шины неизменного Напряжения fo» (рис. 3.9) режим бу
дет описываться двумя уравнениями: 

Pi = fit/oJ/io sin В, -I- sin (81 — 82) -I- • 

P j = £2^0 /̂20 sin 02 + E^E^^i sin (82 — 81) 

(3.11a) 

(3.116) 

где 1̂0» 2̂0 — взаимные проводимости между станциями и шинами; (/12 == У21 — взаимная 
проводимость между генераторами. 

Принимая мощность Р2 заданной постоянной величиной, можно из (3.116) найти угол 
63 = f(P2, £1 , Е 2 , У21' ^1) и, подставив его в (3.11а), определить и построить (рис. 3.10) 
P j = 9(61) при разных Р2. Эти зависимости показывают области возможного существования 
режимов системы. 

В еще более сложных случаях (три станции и более при отсутствии ШБМ) выявление 
условий осуществимости требует исследования описывающих режим нелинейных алгебраи
ческих уравнений. Так, уравнения сети, отражающие баланс мощности в ее узлах , имеют 
вид 

-Ob)Yib, г = 1 , . . . , n ; й = = 1 , . . . . n - M . (3.12) 
fe 

* См.: Морошкин Ю. В., Чертова П. И. Метод расчета стационарного режима сложных 
электрических систем. — Электричество, 1974, № 3 , с. 202—211, 
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где Sj, Ui — соответственно сопряженные комплексы мощности и напряжения в :-м узле, 
у.^, _ комплексные проводимости ветвей, соединяющих узлы i и k. 

Итерационный процесс решения таких уравнений может или сходиться и давать ре
шение, или расходиться. Первый случай указывает на существование режима, второй не 
дает непосредственного указания на его осуществление, а требует дополнительной проверки. 
Нелинейные уравнения вида (3.12) имеют несколько решений, что указывает на т'еоретичес-

Un 

Рис. 3.9. Исследуемая система из 
двух станций, нагрузки и ШБМ 

Рис. 3.10. Условия существования режима 
в системе рис. 3.9: 

а — д е ф о р м а ц и я эллипса мощностей; б — в о з м о ж 
ные нагрузки станции I; в — в о з м о ж н ы е нагрузки 

станции 2 

кую* возможность неоднозначности установившихся режимов. Возникает задача построения 
при заданных условиях некоторых областей, являющихся функциями параметров режима, 
и отыскание в них подобластей, где будет содержаться не более одного решения, т. е. единст
венного режима, и областей, в которых решения не будет; иными словами, режим не сможет 
установиться и существовать. 

Сложная система. Для электрической системы, содержащей т электростан
ций, вместо (3.9) необходимо записать 

Р г = £ ? l / a s i n a a + У £ f t I / i s S i n ( 8 , , - a , J , i = 1,2, . . . ' . / n . (3.13) 

Исследование этой системы уравнений позволит выявить те соотношения 
параметров, при которых режим теоретически будет неоднозначен или вообще 
не сможет существовать. Разность между параметрами найденного режима, оце
ненного как существующий, и параметрами режима, отвечающего границе об
ласти существования, косвенно укажет на степень надежности. В частности, оче
видно, что все устойчивые режимы будут находиться внутри области существо
вания. Расчеты этого рода очень сложны и требуют таких допущений (обычно 
Е = const, мощности нагрузок задают Z h = const, частота постоянна), которые 
делают результаты условными. Поэтому здесь ограничимся простейшими расче
тами, полагая, что вся система уже функционирует и осуществимость режима 
можно проверить, выделив только одно ее сомнительное звено — передающее 
звено (рис. 3.5) или узел (рис. 3.6). 

* В практике эксплуатации систем не наблюдалось случаев, когда режим был бы не
однозначен. 
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§ 3.5. УПРАВЛЯЕМОСТЬ И НАБЛЮДАЕМОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Для успешного функционирования электрической системы необходимо в 
нормальных и переходных режимах осуществлять управление. В простейших слу
чаях управление осуществляется человеком-оператором; в более сложных (со
временных) — эргатически: сочетанием человека и автоматических устройств; 
в будущем — кибернетически, т. е. управляющими машинами, действующими 
по замкнутому циклу с обратной связью. Для реализации любого из этих трех 
вариантов управления необходимо, чтобы система обладала свойством н а б л ю 
д а е м о с т и , при котором можно оценить все параметры ее режима в той их 
части, которая непосредственно может быть измерена приборами, записана, а 
также сразу (или после преобразований) подана на вычислительную машину. 
Оценка может производиться по некоторым функциям параметров режима. 

У п р а в л я е м о с т ь прежде всего требует устойчивости режима, причем 
система должна быть инвариантна к помехам, т. е. обладать способностью про
тивостоять возмущениям, возникающим при ее функционировании, и сохранять 
при этом свои свойства. Способность к управляемости в аспекте устойчивости 
частично уже заложена непосредственно в характеристики системы, обеспечи
вающие ей с а м о р е г у л и р о в а н и е , а частично связана с действием регу
лирующих устройств. Главное свойство системы, обладающей управляемостью,— 
это ее способность переходить из некоторого начального (нулевого) режима в 
требуемый режим и обратно под действием некоторой последовательности уп
равляющих воздействий. 

Н а б л ю д а е м о с т ь , без которой нельзя реализовать управляемость, 
связана с топологическими* свойствами электрической системы. В самом деле, 
режим электрической системы задается мощностями, векторами э. д. с. генерато
ров и напряжений в узлах, а также регулируемыми коэффициентами трансформа
ции. Для исследования переходного режима к этим параметрам добавляются ме
ханические и электрические постоянные инерции, генераторов, коэффициенты 
регуляторов возбуждения и скорости. Все параметры действуют на режим и не
посредственно проявляются в определенных точках системы, элементы которой 
(генераторы, трансформаторы, линии, нагрузки) п р о с т р а н с т в е н н о 
(геометрически) и э л е к т р и ч е с к и (по схеме замещения) размещены на не
котором удалении друг от друга. Следовательно, для того чтобы с учетом этого 
размещения сделать систему наблюдаемой, необходимо определенным образом 
разместить измерительные устройства. При этом нельзя не считаться с тем об
стоятельством, что получаемая информация содержит погрешности, связанные с 
неточностью замеров, неодновременностью измерений, шумами в каналах связи, 
ошибками преобразований аналоговых измерений в цифровые (при вводе их в 
ЦВМ) и ошибками персонала. Некоторые наблюдаемые параметры режима яв
ляются параметрами не детерминированной системы, а стохастической**, что и 
должно быть учтено при обеспечении ее наблюдаемости. 

Проблема обеспечения наблюдаемости системы включает в себя вопросы 
идентификации отдельных динамических объектов электрических систем, т. е. 

* Местоположением отдельных объектов системы (topos — место, logos — понятие). 
** Детерминированная система — такая , действия которой однозначно определяются 

приложенными воздействиями и в этом смысле параметры ее режима строго определены. 
В стохастической системе действия случайны и параметры режима зависят от вероятностных 
соотношений, присущих данной системе» 
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построения математических моделей, подобных исследуемым объектам по пове
дению, или моделей, функционально им подобных. Важное значение в этой проб
леме имеет задача распознавания аварийных ситуаций в электрических системах. 
Математически эту задачу представляют разделением п-мерного пространства, 
в котором находятся векторы, изображающие режим на две непересекающиеся 
области: 1) аварийных ситуаций; 2) нормальных ситуаций. Для аварийных си
туаций оказывается необходимо выбрать комплекс наиболее информативных для 
заданной задачи параметров, определить наиболее эффективные процессы лик
видации этих аварий. В рамках изучаемой дисциплины нет возможности рассмат
ривать далее общие вопросы управляемости и наблюдаемости* Имея их в виду, 
будем считать системы полностью и однозначно определенными — детермини
рованными, наблюдаемыми и управляемыми. 

Контрольные вопросы 

3.1 . Какие четыре основных требования предъявляются к установившемуся исходному 
и послеаварийному режимам? 

3.2. Какими показателями характеризуется качество электроэнергии? 
3.3. Что такое осуществимость режима? 
3.4. Что такое управляемость и наблюдаемость режима? 
3.5. Назовите показатели качества переходного процесса. 
3.6. В чем идея оценки качества переходного процесса комплекс-критерием и какова 

структура такого критерия? 
3.7. С чем связан уровень частоты в системе? 
3.8. С чем связан уровень напряжения в системе? 
3.9. В чем заключается графоаналитический способ определения параметров устано

вившегося режима? 
3.10. Как понимать часто употребляемое на практике выражение: «не хватило актив

ной (или реактивной) мощности»? 

Темы рефератов 

1. Качество режимов и качество переходных процессов. 
2. Уровень напряжения и выработка реактивной мощности. 
3. Уровень частоты и выработка активной мощности. 

* См.: Веников В. А., Кенгерлинский Г. А. Информация в электроэнергетике. В сб. 
Информация и кибернетика/Под ред. А. И. Берга. — М.: Советское радио, 1967, с. 260; 
Гамм А. 3., Голуб И. И., Кесельман И. Я- Наблюдаемость электроэнергетических систем.— 
Электричество, 1975, № 1, с. 12; Богатырев Л. Л., Стихии Г. П. Использование методов 
теории распознавания образов для управления режимами сложных энергетических систем.— 
Электричество, № 12, 1975, с. 6; Негойце К- Применение теории систем к проблемам уп
равления. — М.: Мир, 1981, с. 179. 



ГЛАВА 4 

УСТОЙЧИВОСТЬ КАК ГЛАВНОЕ УСЛОВИЕ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ РЕЖИМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

§ 4.1. УСТОЙЧИВОСТЬ в ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
И ПРОСТЕЙШИЕ МЕТОДЫ ЕЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Электрическая система, обеспечивающая своим нормальным функциониро. 
ванием работу промышленности, транспорта, быта населения — всю жизненную 
деятельность городов, районов и всей страны, должна работать надежно. Основным 
условием надежной работы является ее устойчивость, под которой понимают 
способность системы восстанавливать свое исходное состояние — нормальный 
рабочий режим или режим, практически близкий к нему, после какого-либо (боль
шого или малого) нарушения этого режима, иначе называемого возмущением. 
Различают два вида устойчивости: 

с т а т и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь , рассматриваемую в двух аспек
тах: 

— как свойство заданного установившегося режима самовосстанавливать
ся при ничтожно малых отклонениях параметров его режима Яр от исходных 
значений, а не «сползать» от них; 

— как свойство постепенно ухудшающегося установившегося режима проти
востоять малым отклонениям и малым колебаниям вплоть до некоторого предель
ного режима. Эти два варианта подхода к устойчивости показаны на простейшем 
стилизованном аналоге на рис. 4.1, а, б; 

д и н а м и ч е с к у ю у с т о й ч и в о с т ь , рассматриваемую при боль
ших (обычно нелинейных) отклонениях параметров Яр, часто сопровождаю
щихся изменениями конфигурации и параметров электрической системы (числа 
работающих элементов) и значений их параметров. Различают два вида динами
ческой устойчивости: 

синхронную устойчивость — сохранение режима при больших колебаниях, 
но без проворота (180—360°) ротора генератора; 

результируюш,ую устойчивость — восстановление режима после кратко
временного нарушения (например, при работе в течение некоторого времени ге
нераторов электрической системы или ее частей несинхронно), но при восстанов
лении нормальной синхронной работы после нескольких проворотов ротора. Это 
восстановление может происходить самостоятельно в силу внутренних свойств 
системы или под действием специальных устройств системной автоматики. 
На рис. 4.2, а, б показаны простейшие стилизованные аналоги двух видов дина
мической устойчивости. 

Для обеспечения устойчивости система должна работать с некоторым запасом, 
характеризуемым коэффициентом запаса К^, т. е. при таких параметрах режима, 
которые отличаются в /Сз > 1 раз от критических — тех, при которых может 
произойти нарушение устойчивости. Для определения запаса устойчивости в 
данной (работающей или прогнозируемой) системе, параметры которой известны, 
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и для выбора мероприятий, улучшающих устойчивость, необходим анализ (ра
счеты) устойчивости с определением критических параметров. В ряде случаев 
необходим переход к задачам синтеза, например к нахождению изменений пара
метров режима во времени: Яр =fit), т. е. установлению вида переходного про
цесса с выявлением вносимых с помощью устройств системной автоматики воз
действий, которые придадут переходному процессу желательный по тем или 
иным соображениям характер. Выбор устройств и мероприятий, действующих 
во время протекания процесса, например таких, которые способствуют восста
новлению синхронизма после его нарушения и обеспечивают этим результирую
щую устойчивость, относится к задаче управления переходным процессом. 

В . настоящей главе будут рассмотрены простейшие случаи устойчивости 
режима по условиям сползания и синхронная динамическая устойчивость. 

Рис. 4 .1 . Статическая устойчивость (стилизованные аналоги) положения 
(режима): 

о — устойчивое / и неустойчивое 2 п о л о ж е н и я ; б — колебательная устойчивость 1 и 
неустойчивость в процессе колебаний 2 с выходом из р е ж и м а 3 

а) 

Рис. 4.2. Динамическая устойчивость (стилизованные аналоги): 
а — синхроннаи устойчивость: В — в о з м у щ е н и е ; I — неустойчивый процесс, 2 — колебания; б — ре
зультирующая устойчивость; возвращение в исходное состояние Ч из неустойчивого состояния / 
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§ 4.2. СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ ПО УСЛОВИЯМ СПОЛЗАНИЯ 
(ТЕКУЧЕСТИ) ПАРАМЕТРОВ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ 

Выше было указано, что установившийся режим электрической системы мо
жет быть неустойчивым. В этом случае малые возмушения приводят к прогресси-
руюшему изменению параметров режима, которые в начале процесса происходят 

-St 
P1 Рг 

Qm'. 

Н 

5} 

Чг 

Рис. 4 .3 . Исследуемая система: 
а — исходная с х е м а ; б — с х е м а з а м е щ е н и я 

очень медленно, проявляясь в виде самопроизвольного изменения, называемого 
иногда сползанием (текучестью) параметров нормального режима системы. 

Условия возникновения текучес
ти выявляются из анализа соот
ношений, характеризующих 
нормальный режим системы. 

Рассмотрим характерную 
систему (рис. 4.3, а). Установив
шийся режим такой системы оп
ределяется общими зависимостя
ми, которые могут быть выраже
ны аналитически или представ
лены графически: 

+ 2 ( 8 2 . ^ ^ - 4 

P ^ = < p ( t / , c o ) ; Q^=i^(U, 4 

Здесь Pi , P 2 — активные мощ
ности, отдаваемые генераторны

ми станциями 7 и 2; Qi и Q2 — соответствующие реактивные мощности; Рн. 
Q h — активная и реактивная мощности в узле нагрузки. Это так называемые 
статические характеристики, простейшие аналоги которых наглядно представ
лены на рис. 4.4. 

Предположим, что отклонение режима вызывается изменением мощности 
одной из турбин, изменением активной или реактивной мощности нагрузки или 
одновременным действием этих факторов. Предполагая последнее, запишем два 

Рис. 4.4. Наглядные стилизованные аналоги ста 
тических характеристик Р = ср(Ь, U, ю) 
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уравнения моментов на валах генераторов* и два уравнения баланса мощности 
при отклонении режима: 

для станции 1 

Д§, + О 

для станции 2 

0 + ^ 
55, 

+ ^ A U + ( ^ ~ ' - ^ ) a . ^ A P , , 
dU \ ди> ди> J 

для нагрузки 3 

53 „ 

56, A8i + 

+ + 

АЬ, + АЬ, + 

00) 

dU 

dp 

IdQ 

dU dU J 

I dQ^u 
dU 

5Qn AU + 

(4.1) 

Здесь значения dPldb, dP/dil, дР1д(л, dQIdb и т. д., являющиеся коэффици
ентами при отклонениях параметров режима (Аб, АН, Дм), характеризуют не 
движение системы, а т о л ь к о е е т е н д е н ц и ю к э т о м у д в и ж е 
нию. Они рассматриваются при малых отклонениях этих параметров как по
стоянные величины. Полагая, что значения APi, АР^, АР^, AQh известны, с по
мощью системы уравнений (4.1) легко найти любое из указанных отклонений па
раметров режима, т. е. ASj, Д62, At/, Аю. Например, 

А\ = (Мц/D) ДР^ + (M^/D) АР, + (M,<,/D) ДР„ + (MjD) AQ^. 
Здесь Мц, Mis, — соответствующие миноры; D — главный опре

делитель системы уравнений (4.1): 

D = 

дР, 
0 dU 

1 дР, 
1 до> 

5Рт1 

0 
дР„ 

df'. 

дР., 
ди 

\ дР, дР^., 
ди> 

д\ 
дР^ 
дЬ. 

дР, 
ди 

^ SP. 
ди 

дР„ 
ди 

\ др, 
\ 0(0 

^ дР. 
да> 

дРи 
д<о 

dQ„, да-гп , dQ,„ dQ„ i 5QiH 

5(0 
dQn 

53 2 ди ^ ди dU I 5(0 5(0 

(4.2) 

* При очень малых медленных отклонениях режима мощность и момент, выраженные 
в относительных единицах, принимаются равными = PIPq= M/Mq = М^, поскольку 
Р* = Wio^f*. где (о»,| ?к 1. Однако влияние зависимости (статическая характеристика) мощ
ности от частоты учитывается. 
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Аналогично тому, как определялось ASj, могут быть найдены значения Дб ,̂ 
At/, А(в. Если при не равных нулю минорах М определитель D о к а ж е т с я ' 
р а в н ы м н у л ю, то это будет означать, что любое о ч е н ь м а л о е откло
нение величин Д Р 1 , ДРг. APjj, AQ^ (всех или какой-либо одной) может вызвать 
н е о г р а н и ч е н н о б о л ь ш и е и з м е н е н и я параметров режима A6i , 
А 6 2 , AU, А(в, т. е. параметры режима будут самопроизвольно уползать от ис
ходных значений. Критерием, указывающим на критический режим, будет ус
ловие 

D = 0. 

Принятый здесь подход к анализу является приближенным уже потому, что 
в нем выявляется только т е н д е н ц и я с и с т е м ы к неустойчивости без 
учета характера движения, зависящего от инерционных постоянных системы. 
Практические критерии, таким образом, выявляют только возможную теку
честь режима (сползание), или, как называют иначе, апериодическую неустойчи
вость, не выявляя той неустойчивости, которая может проявляться в виде коле
баний — колебательной неустойчивости (самораскачивания). 

Принимая на основе практических соображений ряд дальнейших ограниче
ний, например «закрепляя» (принимая постоянными) те или иные параметры режи
ма или, как говорят, «закрепляя сомнительные координаты», из условия D — Q 
получим частные критерии, т. е. критерии, действующие при тех или иных огра
ничениях, так называемые практические критерии устойчивости. Так, при по
стоянстве частоты в системе (Доз = 0) напряжения в узловой точке (AU = 0) 
и мощности турбин ( Р т 1 = Рт2 = const) критический по устойчивости режим на
ступит при 

dP^/db. = О, (4.3) 

где г = 1, 2 и т. д. 
Это очевидно из первого и второго уравнений (4.1), которые дают 

дРг/dbj дР^дЬ^ 
При закреплении частоты (Дш = 0) и сохранении баланса активной мощности 

в узле нагрузки (ДРн = 0) условием критического по устойчивости режима 
будет 

dQJdU - d(Q,^-hQ^uVdU =.0. 

Обозначая QIH + Q2H = Q r и учитывая, что дифференцирование происходит 
только по одной переменной, запишем 

d(Q^~Q^)/dU = О, или dAQ/dU = 0. (4.4) 

Если учесть, что AQ = ф ( £ ' э ) , где — э. д. с. эквивалентного генератора 
системы, то вместо (4.4) можно записать 

dEJdU = О, или dUldE^ = 00 . (4,5) 

В справедливости последнего выражения легко убедиться, рассмотрев диа
грамму (рис. 4.5), из которой очевидно U = (Eg — QxlE^lcos б. Следовательно, 
при 6 ^ 9 0 ° , т. е. у предела устойчивости, dU/dEg = l/cos*6->oo или dEJdU ->0 . 
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Этот критерий иногда называют критерием устойчивости нагрузки, название, 
очевидно из следующих соображений. Предположим, что обе станции одина
ковы и, следовательно, могут быть замещены одной станцией с мощностями Рр 
и Qr. 

При этом 
Р, = Р, = Р; Qj = Q, = Q; ДВ, = = ДВ; + = р^; 

Q i „ + Q 2 H = Qr; Qr.s = Qr + AQ; ДРХ = Д^'2 = 0; Д Р н = о. 

Д(о = 0. 

Тогда в соответствии с (4.1) имеем 

{дР,/дЬ) Д8 + [dPJdU) Ш = 0; (dQJdl) Д8 + [д (Q^ — Q.n)l9U] AU = AQ^. 

Из двух последних уравнений находим 

д (Qb-Qv) (dPr/dU) (dQr.m AU = AQ^ 
dU дРг/дЬ 

'- = E-UcosS' 

=EsinS' 

Рис. 4.5. Векторная диаграмма про
стейшей электрической системы 

Допустим, что характеристики нагрузки 
таковы, что генераторы работают в режиме, 
когда б < 90°, и поэтому dPjdb ф 0. Кроме 
того, предположим, что dPjdU = 0. В этих 
условиях появление малейшего изменения ре
активной мощности нагрузки A Q h может при
вести к соотношению 5 (Qh — Q.r)ldll = О, а 
это при конечном значении AQ = Q h — Qr 
будет указывать на неограниченное измене
ние напряжений узловой точки AU. В этом 
неустойчивость системы проявляется как не
устойчивость нагрузки. Если предположить 
далее, что эквивалентная нагрузка Н питает
ся от шин независимого напряжения {Е vim 
U), которое не зависит от режима, и единст
венной переменной может быть изменение уг- . 
ловой скорости двигателей нагрузки, то п р а к т и ч е с к и м к р и т е р и е м 
д в и г а т е л е й н а г р у з к и будет dP/dw = О или в случае асинхронных 
двигателей (со = d8/dt = s) 

dP/ds = 0. (4.6) 

В табл. 4.1 представлены полученные выше практические критерии устой
чивости в определенной форме и указаны типичные случаи их применения. 

Однако можно получить другие формы их, варьируя виды записи системы 
уравнений нормального режима, принимая другие допущения и ограничения., 
Так, например, если нагрузку в схеме (см. рис. 4.3) представить постоянным 
сопротивлением, то мощность, выдаваемая каждым (/, 2) генератором, будет за
висеть от их взаимного угла = — ^2 и частотных характеристик A=i,2 = 
= 9(612, (Oi , Ш г ) - Тогда вместо (4.1) запишем три уравнения: 
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Простейшая элект
рическая система 

(генератор—шины) 

Д в е станции (два эквивалентных 
генератора) , соизмеряемые по мощ

ности и работающие на о б щ у ю 
нагрузку 

Многомашинная система, 
имеющая у з л о в у ю точку 

I. Типич
ная схема и 
схема заме
щения 

П. Способ 
задания наг
рузки 

I I I . Кри
терий пре
дельного ре
жима 

IV. Условие 
подхода к 
пределу по 
параметру 

V. Основ
ные расчет
ные выраже-
ния 

р„дг P,Q P,.Q, ^" 

Генератор от
дает мощность в 
систему несоизме
римо большей 
мощности 

Е^, и = const, 
Р = var 

+ и 

и 
s ine ; 

К зр-

^rs 

X 100% 

Zh = P h ± / ^ h 

dP 
• = 0 

El, £2 = const, f / = var 

"12 

^1 = £?y]isin ctii + fifjf/i jsin X 

X ( 8 1 2 - a n ) ; 

f'm = sinaii + E^E^y^^; 

K-^p = ^ '^ ~ ^" 100% 

Статические харак
теристики комплексной 
нагрузки: 
(U): Qn = f(U) 

dAQr.H 
dUb = 0 

P = const , E = const. 

f/fe (узла) 

Qri = —z— cos 8г — 

Щ !=1 

A ( ? r = 2 Q i - 2 Q H ; 
„ ^f to — Uh KP 
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Т а б л и ц а 4.1 

Станция (эквивалентный г е н е р а т о р ) , питающая через ЛЭП 
нагрузку соизмеримой мощности 

Асинхронный двигатель 
(эквивалентный), пита

ющийся от мощной 
системы 

- ш -
-Н 

IT 

~PH=f(U) 

Статические характеристики 
комплексной нагрузки: 

Ur и Xs 

= 0; 
dQ 

dU dE^ 

и 

p^ + d^ 

lOOo/o; 

^3a = - V ^ ' ' 0 0 o / „ 

' Х 5 э = Хз+Хз 

Эквивалентный асинхронны! 
двигатель 

dE^ 
dU - = 0 ; 

dP dQ 

£ 9 = const , P = var (для 
dP/ds), 

dE 
P = const для dU 

dQ \ 
" -dU) 

U, s 

P = 
ElRs 

Q = 

R 

2x„ 

и=canst 

Xs = X,+X2 
Uo-^ rvrvS 

Эквивалентный асин
хронный двигатель 

dP 
ds = 0 

и = const, P = var 

U^R.S 

/ ? | + ( д г , ^ ) ^ ' 

LP R, 
~ 2xs ' ^ ' ' P " X, ' 

K,p= ^"^ 7 .^"1000/0; 

100 o^ 
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Простейшая элект
рическая система 
(гене ратор—шины) 

Д в а станции (два эквивалентных ге 
нератора) , соизмеряемые по мощности 

и работающие, иа о б щ у ю нагрузку 

Многомашинная система, 
имеющая узловую точку " 

VI. Пред-
ста вление 
критерия и 
предела ус
тойчивости 

20я J — f - Г 

д\2 
дР. 

(дА<о/дЬ^^) Д8,г — Дш, + Дсо̂  = 0; 

Д8,, + ^ До,! -f ^ Дсо, = АР^; 

дР 
да>2 

^ А\, -f ^ Асо, -f - р До), = АР,. 
5ш« 

(4.7) 

Полагая в (4.7), что расхождение скоростей Аса = A(Oj — Ди 2 очень мало 
(иначе необхолимо было бы учитывать несинусоидальность), приближенно при
мем в (4.7) Аш ^ 0. Тогда определитель D системы (4.7) будет 

D = 

0 —1 1 

дРг ! дР, др. 

дР, 1 др. дР,-

1 ЙШ] 

(4.8) 

Условием наступления критического режима двух станций при D = О будет 
соотношение' 

дРг (dPt , дР^\ 

«1 / 

дР^ 

дЬ 

/дР, 

'12 (5 О), + = 0. (4.8а) 

Если в системе единая частота coi = coj = to, то можно считать, что появле-

* В гл. 8 будет показано, что условия (4.8) или (4.9) полиостью соответствуют услови
ям апериодического нарушения устойчивости при малых колебаниях. Таким образом, про
верка устойчивости исходного режима (см. § 4.2) является частным случаем определения 
устойчивости методом малых колебаний. 
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Продолжение табл. 4.1 

Стащия (эквивалентный г е н е р а т о р ) , питающая через 
ЛЭП нагрузку соизмеримой мощности 

Асинхронный двигатель 
(эквивалентный), 
питающийся от 

мошной системы 

du-°l 

С 
dS 

^0 
£3 

ние критического режима произойдет, когда так называемый определитель из
быточных можнтов [1] 

дРг dPi 

дш 

дР^ дР^ 

да 

= 0. (4.86) 

§ 4.3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТРАКТОВКА ПРАКТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ УСТОЙЧИВОСТИ 

Устойчивость или неустойчивость, как бы они ни рассматривались, неизбеж
но связаны с э н е р г е т и ч е с к и м и с о о т н о ш е н и я м и ; исследуемая 
система, получив возмущение, или стремится восстановить исходный (близкий 
к нему) режим, или уходит от исходного состояния. В первом случае она оце
нивается как устойчивая, во втором — неустойчивая. 

В установившемся режиме энергия Wj., поступающая в систему извне, рас
ходуется в нагрузке Wg и идет на покрытие потери AW в сети: 

W, = W, где W = W^-^AW. 

Предположим, что энергии, как это и было сделано при определении практи
ческих критериев и W, зависят только от одного параметра режима П, на
зываемого далее определяющим параметром W,, — (piiU), W = щ(П). Если свой
ства системы таковы, что расход энергии после возмущения (отклонения АП) 
будет происходить более интенсивно, чем увеличение («генерация») энергии, ко
торую может дать после возмущения внешний источник A W r , то новый 
(возмущенный) режим не может быть обеспечен энергией и в системе должен 
восстанавливаться прежний установившийся режим (или режим, близкий к 
нему). Такая система будет оценена как устойчивая (рис. 4.6, а). 

Здесь при изменении АП появляется изменение расхода энергии AW, кото-
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рое будет фактором, задерживающим изменение режима, стимулированное по
явлением дополнительной «энергии генерации» АВ '̂г- Математически сформули--
рованным условием сохранения устойчивости при отклонении определяющего 
параметра на А Я будет, очевидно, условие 

Д Г / А Я > А Г г / А Я , 

или в дифференциальной форме 
d{W — W^)ldn>0. (4.9) 

Случай неустойчивости, когда d{W — Wr)ldn < О, показан* на рис. 4.6, б. 
Отсюда следует общее правило: 
устойчивыми будут режимы, при возмущении которых факторы, стремя
щиеся нарушить их, изменяются менее интенсивно, чем факторы, противо
действующие этому нарушению. 

Геометрическая интерпретация этого положения, представленная на 
рис. 4.7, а, сводится к утверждению, .что в устойчивых режимах характеристика 

5) 
F И 

П 

Ркс. 4.6. Зависимости энергий в устой
чивом и неустойчивом режимах: 

а — соотношение энергии, п о с т у п а ю щ е й в си
стему (U7j,) и р а с х о д у е м о й в нагрузке в 
устойчивом р е ж и м е ; б — то ж е , ио в неустой
чивом р е ж и м е ; Д В ' ' _ р а с х о ж д е н и е м е ж д у 
п о с т у п а ю щ е й в систему энергией и энергией, 

р а с х о д у е м о й в системе 

Рис. 4.7. Интенсивность изменения факторов, 
стремящихся нарушить режим [Р^ = (piiny 
и факторов противодействующих [F^ = <Рг(П) 
а — устойчивый (точка а) и неустойчивый (точка Ь) 

р е ж и м ы ; б — критический р е ж и м 

= ф1(Я) фактора, стремящегося нарушить режим, идет более полого, чем ха
рактеристика ^2 = Ф2(Я) фактора, восстанавливающего режим (на рисунке точ
ка а — устойчивый режим, точка Ь — неустойчивый). 

* Подчеркнем, что при использовании критериев типа (4.9) в технических задачах суж
дение об устойчивости получают, оперируя, как это было сделано ранее, не с полной энер
гией системы, а с некоторыми зависящими от нее величинами, выявляемыми (из практиче
ских соображений) для каждой конкретной задачи. Отсюда и появляются практические кри
терии устойчивости. 
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в критических режимах характеристики, графически представляющие измене
ние фактора, стремящегося нарушить режим, и фактора, восстанавливающего ре
жим, не пересекаются, а только касаются друг друга (рис. 4.7, б). 

Оценка устойчивости системы исходя из соотношения характеристик типа (4.9), пока
зывающих интенсивность внешнего воздействия на систему и изменение ее свойств под влия
нием этого воздействия, применяется во многих случаях. Так, в статистической физике анало
гичная оценка осуществляется на основе известного принципа Ле Шателье*; в теории коле-

0 + ^ 

Рис. 4.8. Примеры устойчивых и неустойчивых режимов:] 
а — д л я генератора, р а б о т а ю щ е г о на шины неизменного н а п р я ж е н и я ; б — д л я асинхронного 

двигателя 
Тонкими линиями и з о б р а ж е н ы характеристики мощности турбины Р^—Г(в) я характеристики 
^ M e x ~ f ( s ) . Жирными линиями и з о б р а ж е н ы характеристики электромагнитной мощности 

баний применяется энергетический принцип определения устойчивости режима**, указыва
ющий условия возможного ухода системы из положения равновесия. В сопротивлении мате
риалов полагают, что состояние деформируемой системы будет устойчиво, если энергия ее 
деформации окажется больше работы внешних нагрузок. Если внешние силы являются кон
сервативными, т. е. работа, обусловленная только начальным и конечным положениями, 
не зависит от траекторий перемещения, то устойчивость оценивается по приращению пол
ной энергии системы при изменении ее состояния***. В экономических, биологических и дру
гих задачах существуют критерии устойчивости, аналогичные (4.9), которые учитывают ин
тенсивность изменения факторов, изменяющих или задерживающих режим системы. 

Энергетические соотношения в основных практических критериях устой
чивости. Простейшая электрическая система. Рассмотрим характеристику си-
темы, показанной, на рис. 4.8, а, состоящую из синхронного генератора, рабо
тающего через реактивное сопротивление х на шины неизменного напряжения-
Предполагаем, что в этой системе параметром Я , от которого зависит изменение 
режима и по которому должна проверяться устойчивость, будет угол б расхож
дения векторов э. д. с. £ и напряжения U. От выражения энергии в (4.9) легко 
перейти к выражению мощности, продифференцировав по времени обе части его. 
Тогда запишем 

d{P — P^)/dn>0, (4.10) 

* См.: Ландау Л. Д., Лифшиц Е. Af.Статистическая физика. — М.: Наука, 1964, с. 84. 
** См.: Харкевич А. А. Автоколебания. — М.: ГИТТЛ, 1953, с. 9—11. 
*** См.: Вольмир А, С. Устойчивость деформируемых систем. — М.: Наука, 1967, с. 33, 

39-42. 
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где Р — электромагнитная мощность генератора, тормозящая турбину; — 
мощность, развиваемая турбиной, стремящаяся увеличить параметр П = 8. 

Если мощность турбины, как это обычно полагают, не зависит от изменений 
угла, то практический критерий устойчивости простейшей (рис. 4.8, а) системы 
имеет вид 

dP/db>0. (4.11) 

Если dP^ldb Ф О, то теоретически возможны показанные на рис. 4.8, а 
состояния, когда система будет устойчива в режимах / , 2, 3, 4, 5 и неустойчива 
в режимах 9, 10, 11, 12. Критическими будут режимы 6, 7, 8, при которых ха
рактеристика Рт = /(6) окажется касательной к характеристике Рэл = /(6) . 
Критерию dPldb > О можно дать простую физическую трактовку. В устойчи
вых режимах (например, режим 2) при случайном малом увеличении угла б на 
величину Аб (возмущении режима) появляются избытки электромеханического 
(тормозящего) момента над механическим (вращающим): АМ^ = АР/щ — и от
клонившийся на Аб ротор возвращается в исходное (устойчивое) состояние. 

Асинхронный двигатель. На рис. 4-8, б показаны характеристики асинхрон
ного двигателя, подключенного к узловой точке системы, имеющей неизменное 
напряжение U. В этом случае устойчивость проверяется по параметру П = s 
(скольжение двигателя) и соотношениям его механической (увеличивающей s) 
P„gj и электрической (вращающей) Р мощности. Критерий (4.9) принимает 
здесь вид 

d{P,„~P^,^)/ds>0. 

Этот критерий указывает, что на рис. 4.8, б режимы 1, 2, 3 — устойчивые, 
режимы 4, 5 — неустойчивые, 6, 7 — критические. Физическая трактовка за
ключается в рассмотрении изменения соотношений моментов ускоряющего (элект
ромагнитного) и тормозящего (механического) при возмущении режима. Отличие 
от случая, показанного на рис. 4.8, а, состоит в том, что возмущением (В) яв
ляется изменение скольжения на As и электрический момент ускоряет ротор 
(уменьшает скольжение), а не тормозит (не уменьшает скорость). 

При Pjjex = 0̂ = const критерий устойчивости имеет вид 
dP/ds>0. (4.12) 

Узловая точка системы. Узел, в котором обеспечен баланс активной мощ
ности (имеется регулирующая станция), но может нарушаться баланс реактив
ной мощности, требует для сохранения устойчивости выполнения условия 

dAQ/dU>0 где AQ = S Q H - 2 Q , 

При этом справедливы те же энергетические соотношения, выявляемые как 
функции напряжения, зависящего от получения ( Q p ) и потребления ( Q J реак
тивной мощности. 
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§ 4.4. ПРИМЕНЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Задача применения практических критериев статической устойчивости сво
дится к анализу поведения системы при случайном относительно малом текущем 
изменении параметров режима системы. При этом необходимо прежде всего най
ти ответ на, вопрос: не приведут ли малые возмущения режима, неизбежно су
ществующие в нормальной работе системы, к медленному уходу (сползанию) 
режима от начального и переходу от синхронного к асинхронному режиму? Про
стейший анализ, дающий грубый ответ на этот вопрос, приводится с немощью 
практических критериев статической устойчивости. Однако эти методы исследо
вания не дают ответа на вопрос: не вызовут ли возмущения режима в дальнейшем 
таких колебаний, которые длительное время не будут затухать или даже, напро
тив, будут нарастать (самораскачивание)? Исследование характера колебаний, 
требующее учета инерционных постоянных элементов системы, обычно проводится 
без определения изменений параметров режима во времени и позволяет ответить 
только на вопрос: не получит ли система установившихся или нарастающих 
колебаний после малых толчков? Метод исследования основывается на известной 
из механики теории малых колебаний (согласно этой теории, нелинейная иссле
дуемая система линеаризуется), в аппарат которой вносится ряд специфических 
дополнений. 

Так как зависимости Я 1 = ф(Я2) рассматриваются как с т а т и ч е с к и е , 
т. е. характеризующие нормальный режим и его свойства при о ч е н ь м е д 
л е н н ы х изменениях параметра (тенденции к изменению Я) , то всегда можно 
в приведенных критериях заменить Р на (оМ, где М — вращающий момент, и, 
следовательно, во все критерии типа (4.9) ввести М вместо Р. 

Запас статической устойчивости. Из всякого существующего устойчивого 
режима можно получить неустойчивый последующим его утяжелением, напри
мер увеличением нагрузки. Сопоставляя параметры существующего устойчивого 
режима Яд с параметрами нового режима, полученного в результате утяжеления 
и лежащего на границе между устойчивым и неустойчивым режимами, т. е. кри
тического режима Яцр, находим (см. рис. 4.7, а, б) 

^з . ст . = [ ( Я „ р - Я а ) / Я , ] . 1 ( Ю % . 

Например, для синхронного генератора и двигателя соответственно 
(рис. 4.8, а, 6) 

К з . „ . = [ ( Р 7 - / ' 2 ) / М - 1 0 0 % ; 

^з .cт. = [ ( ^ в - P l ) / P l ] • 1 0 0 o ^ . 

Запас устойчивости (по напряжению) для узловой точки системы будет 

Л : а . с т . = [ ( ^ о - ^ в р ) / ^ о 1 - 1 0 0 о / о . 

§ 4.5. СОВМЕЩЕНИЕ РАСЧЕТОВ НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМА И ОЦЕНКИ 
ЕГО СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Если в процессе расчета нормального режима системы, обычно проводимого итератив
но на каждом его этапе, вычислять определитель (4.2), то прохождение его через нуль будет 
сразу же указывать на физическую неустойчивость данного режима, проявляющегося в виде 
сползания или текучести. Математически Z) = О должно означать нарушение сходимости 
(устойчивости) математического решения. Связь между сходимостью (математической ус-
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тойчивостью ) и физической устойчивостью заключается в том, что при подходе к предельно
му режиму ухудшается обусловленность матрицы, что, в свою очередь, ухудшает сходимость. 
Однако такой подход к оценке устойчивости встречает трудности. В принятой практике рас
четов нормального режима эти расчеты связаны с итеративными решениями системы нели
нейных уравнений, имеющих в векторной записи вид: 

W ( x , у) = 0 , 

где W — вектор-функция небалансов мощностей в узлах системы; х," у — векторы зависи
мых и независимых переменных. 

Итеративные решения (например, по методу Ньютона) не всегда обладают вычислитель
ной устойчивостью — сходимостью в физически устойчивом, установившемся режиме — и, 
наоборот, могут быть вычислительно устойчивыми в режиме физически неустойчивом. По
этому для выявления устойчивости итеративные расчеты установившихся режимов выпол
няются при дополнительных условиях*, которые рассматриваются в дисциплине «Алгоритмы 
энергетики». 

§ 4.6. ПРОСТЕЙШАЯ ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕХОДА 
ОТ О Д Н О Г О РЕЖИМА К ДРУГОМУ (ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

И ЕЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ] 

Выше были рассмотрены условия устойчивости системы, которая подверга
лась в установившемся режиме случайным, очень малым возмущениям (отклоне

ниям режима), т. е. условия статической устойчи
вости**. Для их определения применялись практи-

[a-canst ческие критерии, основанные на совместном рас
смотрении статических характеристик электричес
ких и механических мощностей (вращающих и тор
мозящих моментов). Статические характеристики, 

и-const полученные при очень медленных изменениях ре-
Рис. 4.9. Исследуемая схема ^ " ^ а , отражают установившееся его состояние, 
простейшей системы «ста н- Они не зависят от скоростей изменения параметров 

ция — шины»: режима и характеризующих эти скорости парамет-
0 — и с х о д н а я с х е м а / ; б — с х е м а рОВ СИСТСМЫ (пОСТОЯННЫС ИНеОЦИИ, ПОСТОЯННЫе врС-

после отключения / / * ч 
IX или 2 ) мени контуров ротора вращающихся машин). 

При появлении в системе больших возмущений 
(резких изменений режима), таких как короткие замыкания, отключения или 
включения нагрузок, генераторов, трансформаторов, линий передач и других 
элементов системы, вместо статической задачи (статической устойчивости) прихо
дится рассматривать задачу динамическую (динамическую устойчивость). При 
этом необходимо учитывать нелинейности основных характеристик [Р = ф(б), 
Q = •\р{Ь) ИТ. д.] и, рассматривая движение системы, учитывать ее инерционные 
параметры, определяющие скорости изменения параметров режима. 

* См.: Идельчик В. И. Расчеты установившихся режимов электрических систем. — 
М.: Энергия, 1977; Оценка статической устойчивости электрических систем на осцове реше
ния уравнений установившегося режима/Веников В. А., Строев В. А., Идельчик В. И., Та
расов В. И. — Известия АН СССР. Энергетика и транспорт, 1971, № 5; Маркович И. М., 
Баринов В. А. О критерии статической устойчивости, базирующемся на сходимости итера
ционного процесса установления исследуемого режима. — Известия АН С(ХР. Энергетика 
и транспорт, 1970, № 5; Баринов В. А. К исследованию апериодической устойчивости слож
ных Электроэнергетических систем. — Электричество, 1976, № 7. 

** Определение понятий «статическая ycTofi4HBiocTb» и «динамическая устойчивость» 
было дано в § 1.1 и 4 .1 . 
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При больших возмущениях, связанных с резкими изменениями режима, 
э. д. с. генераторов не будут неизменными, как это с достаточным основанием 
принималось при рассмотрении малых возмущений (статической устойчивости). 
Однако учет изменения э. д.. с. во времени IE =f(t)] сильно осложняет расчеты 
и в первом приближении их можно упрощенно проводить, учитывая генерато
ры квазипереходными (квазидинамическими) характеристиками мощности, т. е. 
при Е = Е' = const. 

Тогда для простой системы (рис. 4.9, а) запишем 

Р = £ 2 1 / „ sin а„ + EUy^^ sin (8 — а^). (4.1 За) 

Если активное сопротивление не учитывается, то 

Р = EUy^., sin 8 или Р = — sin 8, (4.1 Зб) 

где ~ 1/^12- В простейшем случае х^^ = х^ — суммарное сопротивление цепи 
от точки приложения э. д. с. £ до шин U (рис. 4.9, б). 

Электромагнитный момент, действующий на валу генератора и определяю
щий характер его движения, находится как М = Р/со, однако в тех электромеха
нических процессах, которые будут рассматриваться в этом параграфе, можно 
без большой погрешности принять со = шо + Аа^ COQ. Основанием для этого 
является то, что скорость в начале процесса Асо вследствие большой инерцион
ности ротора изменяется медленно (100—200 град/с) и составляет, следова
тельно, не более 1—2% по отношению к синхронной скорости (COQ = 360-50 = 
= 18 000 град/с). В условиях таких малых изменений скорости для прибли
женных расчетов устойчивости обычно принимают, что при записи в относитель
ных единицах (при соо = 1) изменения момента* численно равны изменениям 
мощности: 

AM = АР/(а)„ + Аш) = ДР/(Оц или АМ^ = АР 

соответственно = Р^. Заметим, что далее на рисунках и в формулах звездоч
ка будет опускаться. 

Рассмотрим резкое изменение режима в системе (рис. 4.9, а, б), вызванное 
отключением одной из параллельных цепей электропередачи. Предположим сна
чала, что активное сопротивление не учитывается, и построим согласно (4.136) 
характеристики режима (рис. 4.10, а). 

Из рассмотрения этих характеристик следует, что резкое изменение пара
метров системы приводит к переходу ее из режима / , соответствующего схеме / 
(рис. 4.9), в режим// , отвечающий схеме / / . Это вызывает изменение электромаг
нитного момента на валу каждого генератора системы от М1 = до Ф 
Ф Мт (рис. 4.10, а). Появившийся небаланс между ускоряющим моментом тур
бины АМо и тормозящим электромагнитным моментом генератора (AMQ = Мт — 
— Af") приводит к тому, что генератор начинает изменять скорость. Если < 
< Мт. то скорость будет увеличиваться сверх синхронной на величину Асо 
(рис. 4.10, б). Избыточный момент AM. при этом будет уравновешиваться не толь
ко электромагнитным моментом, соответствующим отдаваемой генератором в 

* Разумеется, соотношение М = /"/(В справедливо при значении м, соизмеримом с 
(UQ. Бессмысленно применять это соотношение при (В = О и т. д. 
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сеть электроэнергии, но и моментом, отвечающим накапливаемой ротором кине
тической энергии, определяемой как J ДЛ1^8= Л. Уравнение движения генера
тора в простейшем случае (без учета демпфирования и действия регулирующих 
устройств) запишется следующим образом*: 

ДМ = ^ — М " = Tj йыт. 
Здесь Tj — некоторый коэффициент, 
характеризующий инерцию ротора ге
нератора; Д(в — изменение угловой 
скорости по отношению к синхронной 
(Во; dAa/dt == d4ldP' = а — ускоре
ние; б — угол сдвига э. д. с. генера
тора по отношению к оси, вращаю
щейся с угловой скоростью (Во. Чис
ловое значение и размерность коэф
фициента TJ зависят также от спосо
ба записи уравнения и размерности 
остальных его членов^*. В общем 
случае момент М является функцией 
скорости и изменяется при изменении 
режима системы: 

М"=<р(8,До>). 

В простейшем случае предполагается, 
что М " = Mĵ ' sin б. 
Тогда запишем Tjd4/dfi== Mo—М^х 
X sin б, или, полагая М = Р, 

(4.14) 

Рис. 4.10. Характеристики динамического пе
рехода: схема I — Р' = (£{//0,5jc)sin6; схема 

//_ рЧ = (EUIx)sinb: 
а — характеристики р е ж и м а Р - = / ( в ) д л я с х е м / и 11; 
6 — зависимость изменений скорости Д(0-(0—(Oo-f(в) 
(на ф а з о в о й плоскости) , з д е с ь со — т е к у щ е е значение 
скорости, соо — синхронная скорость; в — изменение 
e = f ( 0 . Дй)=ф{*) . обозначения те ж е , что и на рис, б; 
г — и з м е н е н и е скорости Д ( о - Ф ( в ) при диссипативной 
системе; с( — и з м е н е н и е угла e - f ( < ) при диссипатив

ной системе 

Любые начальные изжнения ре
жима получают отражение в измене
нии угла бо, значениях мщности Ро, 
амплитуды характеристики Рт-

Интегрируя (4.14), можно опреде
лить изменение скорости Д(в = fit). 
По характеру изменений скорости 

* См.: Иванов-Смоленский А. В. Эле
ктрические машины. — М.: Энергия, 1980, 
с. 601. 

** См. ПЗ. Здесь и далее, если ие 
будет сделано специальных оговорок, урав
нения записаны в относительных едини
цах. 
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А(о(0 и углг. 8{t) можно судить о том, сохранит ли система синхронную работу 
(будет ли динамически устойчива) после резкого возмущения и последующего 
перехода от одного режима к другому (рис. 4.10, в, г). Однако, к сожалению, 
даже в таком простейшем виде интеграл уравнения (4.14), т. е. зависимость 
б = f(t), не выражается через конечную комбинацию известных трансцендент
ных величин. Здесь не удается воспользоваться и известными (заранее вычис
ленными и сведенными в таблицы) функциями. Только при приближенном ре
шении или в частном случае величину б можно выразить через эллиптические 
функции. Приближенное решение такого рода довольно громоздко, а случай, 
когда Ро = О, соответствующий отсутствию вращающего момента у первично
го двигателя, не представляет практического интереса, поэтому здесь не бу
дет рассматриваться. Таким образом, и н т е г р и р о в а н и е у р а в н е 
н и я д в и ж е н и я (4.14) и л и а н а л о г и ч н о г о е м у п р е д 
с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н ы е т р у д н о с т и . В большинстве случаев 
его удается провести только применяя приближенные методы. Иногда динами
ческую устойчивость системы можно проверить (грубо) без выявления харак
тера движения по времени из соотношения возможных изменений энергии 
в разных фазах движения — с помощью так называемого способа площадей. 
Чтобы пояснить этот способ, рассмотрим рис. 4.10. 

Изменение характеристик электрической мощности Р = /(б) с / на / / , свя
занное с изменением схемы (см. рис. 4.9), приводит к появлению небаланса мо
мента AM. Под действием его происходит относительное перемещение ротора 
генератора*. Величина AM в общем случае зависит от положения ротора в про
странстве, т. е. от значения угла б. 

Будем считать, что движение ротора происходит только под действием сил 
(вращающих моментов), зависящих от положения ротора в пространстве (пози
ционная система), хотя в действительности на его движение влияют другие 
факторы, в частности изменение скорости, которое далее будет приближенно 
учтено. 

Из теоретической механики известно, что при движении со скоростью о ма
териальной точки X массой т под действием силы F, зависящей от положения этой 
точки, происходит работа, определяемая как приращение кинетической энергии 
на пройденном пути. Так, при движении от bi до с начальной скоростью, рав
ной нулю, можно записать 

= ^Fdx = A. ^ .15) 
6 . 

Величина Л на графике F = (р(х) представляется п л о щ а д ь ю , п р о п о р 
ц и о н а л ь н о й к и н е т и ч е с к о й э н е р г и и , запасенной движущимся 
телом при изменении скорости (см. ПЗ). 

Переходя к соотношениям, отвечающим электрической системе (см. рис. 4.9), 
н рассматривая изменения скорости по отношению к неизменной синхронной 
скорости (Оо, можно по аналогии с (4.15) записать (рис. 4.10, а) 

* При этом предполагается, что в случае несимметричных режимов движение ротора 
определяется только составляющей момента прямой последовательности. 

73 



(4.16) 

При сделанных допущениях, считая М = Р, можно определить кинетиче
скую энергию при перемещении ротора от угла 6j до угла 8": 

Л, = f ( Л - Р^' sin 5)d5 = Р, {b'J- 8j) (cos Sj" - cos Sj ). 

Ha рис. 4.10, a величина Ai определяется площадкой abca. 
Определение размаха колебании и проверка устойчивости при внезапном из

менении электрической нагрузки генератора. Изменение режима генератора (от
раженное в изменении или сопротивления связи генератора и шин нагрузки, 
или напряжения на шинах нагрузки, или его э. д. с.) приводит к перемещению 
точки, определяющей режим системы, с характеристики / на характеристику / / 
при б == б .̂ Возникающий небаланс АЯо между электрической и механической 
мощностями (моментами) приводит к появлению ускорения а = APlTj и отно
сительному перемещению ротора (рис. 4.10, а, б, в) со скоростью Дсо, определя
емой, согласно (4.16), выражением 

Д(«=1/ А Г д Р й В . (4.17) 

Изменение Дсо = Дб) показано на рис. 4.10, б, изменение угла б = /(О и 
скорости Дш == ф(0 — на рис. 4.10, е. 

Во время движения ротора (рис. 4 . 1 0 , а—в) при б = б д ' электрическая и механическая 
мощности оказываются равными. Однако наличие кинетической энергии А^, запасенной ро
тором в процессе его ускорения и пропорциональной площадке аЬса, приводит к тому, что 
ротор движется далее, проходя точку с и увеличивая угол 6. При движении от точки с к точ
ке d ротор испытывает торможение под действием электрической мощности, которая при этом 
становится больше механической. Кинетическая энергия, запасенная при ускорении, иног
да называется энергией ускорения. При графической интерпретации энергия = Луск» 
равная площадке аЬса, «расходуется» (переходит в потенциальную) во время движения ро
тора от точки с к точке d. В точке d вся кинетическая энергия, полученная при ускорении, 
оказывается «израсходованной», при этом скорость Дсо становится равной нулю. Однако дви
жение не может прекратиться, так как потенциальная энергия достигла максимума и иа ро
тор действует избыточный электрический момент ДУИ2 ~ ^^2- действием его ротор сно
ва подходит к точке с со скоростью АсОд = АсОмакс " кинетической энергией А^ ~ Лторм 
(полученной при торможении на участке cd). Эта энергия пропорциональна площади саес 
В точке Ь скорость Дсо и кинетическая энергия равны нулю и процесс начинается сначала 
(под действием Д Р , = ДУИд; см. рис. 4 . 1 0 , б). 

Итак, энергия, запасенная ротором в процессе ускорения, математически 

выражается как интеграл | APdb и представляется графически в виде пло-
4 
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щадки abca. Энергия торможения математически выражается как интеграл 
м а к с 

J APdbn представляется графически в виде площадки cdec. Эти площадки, со

ответствующие энергии, запасенной при торможении и ускорении, в дальней
шем будем называть соответственно площадками ускорения и торможения. 

генератор 
Диаграммы: 

угловая векторная 

Аналогии качаний генератора 
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Рис. 4.11. Движение консервативных систем (генератора, маятни
ка, массы с пружиной, цепи LC) и изменение их кинетической и 

потенциальной энергий на различных стадиях движения 
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П р а в и л о п л о щ а д е й в общем виде формулируется так: 

•^Уск ~ • ^ т о р м или (4.18) 

Соотношение (4.18) является простейшим практическим критерием дина
мической устойчивости. 

При всех относительных перемещениях ротора сумма кинетической [К] и 
потенциальной \П\ энергии остается неизменной: 

К + П = const, где К = Лус„. 

Отдельные этапы процесса движе
ния ротора генератора (качаний генера
тора) наглядно изображены на рис. 
4.11, где одновременно показаны изме
нения кинетической и потенциальной 
энергий как при качаниях генератора, 
так и при трех аналогичных этим кача
ниям процессах. Все системы, изобра
женные на рис. 4.11, являются к о н 
с е р в а т и в н ы м и ; предполагается, 
что в них нет потерь, зависящих от 
скорости (не учитываются мощность 
демпфирования, потери на трение и т. д.). 

Способ плошрдей, следовательно, ос
нован на предположении, что рассеяние 
энергии не происходит, т. е. что рас
сматриваемая система консервативна*. 

При учете активного сопротивления 
и использовании соответственно выра
жения мощности (момента) в виде (4.13а) 
система также рассматривается как кон
сервативная, поскольку предполагается, 
что потери в ней 1Щ не зависят от из
менения угловой скорости ротора Ао). 
Поэтому здесь с теми же основаниями 
применяется способ площадей. 

Критический случай. Возможен 
случай, когда энергия, израсходованная 
при торможении, точно уравнивается 
энергией, полученной при ускорении, в 

Рис. 4.12. Предельный случай при нару
шении режима системы: 

о — у г л о в ы е характервстикв мощности Р - / { в ) ; 
характеристика ускорения а—f(e) и скорости 
Лш—<р(в); б — в о з м о ж н ы е изменения б во време
ни; в — в о з м о ж н ы й характер изменения парамет

ров р е ж и м а в. О, Аш во времени 

* Для качественного анализа способ 
площадей может применяться и в тех случа
ях, когда система не консервативна, т. е. 
когда при относительном движении системы 
происходят изменения ее полной энергии за 
счет потерь, зависящих от скорости движе
ния ротора (см. гл. 7), 
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точке d' при АР = 0. Эту точку можно назвать критической, так как при малей
шем увеличении угла б сверх значения 6<j = б^р на ротор будут действовать ус
коряющие силы. На рис. 4.12 представлен такой случай: площадки ускорения 
и торможения уравнялись как раз тогда, когда ротор дошел до тоцкя d'. В точке 
d' кинетическая энергия и скорость Аю стали равны нулю; силы, действующие 
на ротор (ускорение а), также равны нулю. Теоретически это положение пред-

„ , 0.00: 
2. ^^iЁц, 30 ио 50Ш 

-от 

'-0,005. 
-а,оов 
-0,001. 
-о,оав 

Рис. 4.13. Переходный процесс в устойчивой системе: 
а — изменение б - Д О ; б — и з м е н е н и е А(а=^{й) 

ставляет собой положение равновесия. Однако оно неустойчиво, так как малейшее 
отклонение ротора приводит к появлению тормрзящего или ускоряющего момен
та. Начинается либо торможение ротора с последующим возвращением его к ус
тойчивой точке равновесия с, либо прогрессирующее нарастание угла и выпадение 
из синхронизма. Выпадение из синхронизма при достижении критической точки 
d' характеризуется постепенным нарастанием угла. Такой вид нарушения ус
тойчивости иногда называют апериодическим нарушением устойчивости. В кон
сервативных системах нарушение устойчивости всегда происходит как апериоди
ческое. Случаи колебательного нарушения устойчивости, или самораскачивания, 
которые также возможны в электрических системах, будут рассмотрены далее. 

Случай, когда система находится на границе устойчивости (точка d'), — кри
тический, в котором равновероятно как сохранение устойчивости при переходе 
от режима / к режиму / / , так и ее нарушение. 

Большинство иллюстраций в этой главе, показывающих характер пере
ходных процессов, относится к к о н с е р в а т и в н ы м с и с т е м а м . Как 
меняется характер этих процессов п р и у ч е т е п о т е р ь , з а в и с я щ и х 
от с к о р о с т и (диссипативная система), видно из рис. 4.10, г, д, 4.13. 

Запас устойчивости. Уверенность в устойчивости перехода будет, очевидно, 
в случаях, когда при колебаниях ротор не достигнет критического положения 
(точка d'), в котором может начаться прогрессирующее увеличение угла. Такой 
заведомо устойчивый переход был показан на рис. 4.10. Вся энергия, полученная 
при ускорении ротора (площадка Луо„ = abca), уравновешивалась энергией 
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торможения (площадка Л^^рм = cdec) до подхода к критической точке d'. П л о 
щ а д к а в о з м о ж н о г о т о р м о ж е н и я Лвозм.торм = cdd'ec здесь 
больше, чем площадка ускорения, на АА = Лвозм.торм — -^уск- По знаку АА 
можно определить, устойчив или нет даный переход. 

Величина А Л служит количественным показателем запаса устойчивости: 

К == Л з „ з „ . ^орм/^уск = ( ^ у с к + А Л ) / Л у е „ = 1 + АА/Ау^^. 
Таким образом, при К > 1 переход устойчив; при К = 1 имеет место кри

тический случай; при К < 1 переход неустойчив. 

Ь(приЕ') 

Ь{приЕ) 

Рис. 4.14. Характеристики системы при измене
нии режима, приводящем к неустойчивости: 

о — угловые характеристики мощности Я—f(6) , характе
ристики ускорения a = f ( 6 ) и скорости Д10-ф(б) (штри
ховой линией показан характ е р изменения А(й при 

<Ро); б — и з м е н е н и е угла во времени (штриховой 
линией показан характер изменения угла д л я кривой / / ' ) 

Рис. 4.15. Определение предельного угла отк
лючения к. 3 . б о т к л . п р : 

а — угловые характеристики мощности Р—Ц6) д л я си
стемы, и м е ю щ е й активное сопротивление: abcda — пло
щ а д к а ускорения (^ypj^): ded'a — площадка т о р м о ж е н и я 
^ ю р м ! б — то ж е , при отсутствии активного сопротив
ления. В случаях а и б значения ' ^ у с к ~ ' ^ т о р м ; « — х а 
рактеристики Р—f (Д) при т р е х ф а з н о м к. з . в начале пе
редачи ( с х е м а / ) и при полном разрыве передачи (схе
ма 2 ) ; — т р е х ф а з н о е к. з . у шин станции д л я с х е м ы 
или разрыв о д н о ц е п и о й передачи; / / — послеаварийный 
р е ж и м (для с х е м ы а ) после к. з . при отключенной цепи; 
1J' — послеаварийный р е ж и м (для с х е м ы б ) после о б 
ратного включения (послеаварийный р е ж и м совпадает с 
и с х о д н ы м ) , п л о щ а д к а торможения в этом случае ие по

казана; / — нормальный р е ж и м 
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Установленные соотношения нетрудно выразить математически. Согласно 
рис. 4.10, имеем 

S„„ = 180° — 8" = 180° — arcsin — = 180° — arcsin "KP — 

^ m m 

Очевидно, что 

где Po = AP„/P„ показывает изменение мощности в долях нагрузки, имеющей 
место в исходном режиме. 

С учетом последнего соотношения величина б„р запишется так: 

8„р = 180* — arcsin [sin 8о/(1 — р,)]. 

На рис. 4.14 представлено изменение электрических характеристик систе
мы, приводящее к выпадению из синхронизма, т. е. к нарушению динамической 
устойчивости. Площадка торможения cede слишком мала, и, хотя рост скорости 
на участке cd приостанавливается, угол продолжает увеличиваться. Если бы 
амплитуда характеристики / / была меньше, чем Ро (кривая / / ' ) , то рост скорости 
происходил бы непрерывно, как это показано на рис. 4.14, а штриховой линией. 
Изменение угла в этом случае показано на рис. 4.14,6 также штриховой ли
нией. На рис. 4.14, а изменение ускорения а = /(б) выделено отдельной харак
теристикой. 

Определение предельного угла отключения короткого замыкания. На 
рис. 4.15, а представлены три характеристики режимов: нормального / , ава
рийного / / / , в котором сопротивление связи Z\l изменено с учетом условий 
аварии, послеаварийного / / , т. е. режима, в котором участок системы, потерпев
ший аварию, отключен. 

Все характеристики построены с учетом активного сопротивления цепи ста
тора, т . е . по формуле (4.13а). 

За счет наличия активных сопротивлений синусоидальные характеристики (рис. 4.15, а) 
п р и п о д н и м а ю т с я н а Р ц = Е^уЦв^па^ и соответственно иа P\Y = E^y\Y sincxn и 
с д в и г а ю т с я в л е в о n a a j H O C g . Система при этом остается консервативной, посколь
ку предполагается, что активные сопротивления не зависят от частоты. 

Приравняв записанные согласно рис. 4.15, а выражения для площадок 
ускорения (во время аварии) и торможения (в послеаварийном режиме), полу
чим соотношение 

^откл, п р ' к р 

I {Ро-[Рп + PmSin{b-o^)]]db=^ { P ^ _ [ P | i + p ; ; Js in(8-a , ) ]}d8. 
8^ ^откл. пр 

После интегрирования и решения полученного уравнения найдем 
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C O S [8 откл. пр - 0,5 (а, + аз)]; 

2 / 

Здесь 

р П _ n l l l 

8gp = It — arcsin " " 

(4.19а) 

— а. 

Пренебрегая активным сопротивлением и, следовательно, полагая Р " = 
= О, Pii ' = 0, ai = аа = О, получим сотношения, показанные графически на 
рис. 4.15, б. Формула (4.19а) примет вид 

cos 8, откл. пр (4.196) 

При трехфазном коротком замыкании или полном разрыве передачи харак
теристики примут вид, показанный на рис. 4.15, в. В формуле (4.196) при опре
делении предельного угла следует принять Р ^ ' = 0. 

Проверка устойчивости при наличии трехфазного или пофазного автомати
ческого повторного включения (АПВ) линий электропередачи. Значительная 

а) S) 

ir (~>K]0feK5>fe 
1'(2>+Ш€±К]ШО 

Нспешное АПВ,, 

Р.' 

Рис. 4.16. Схемы (а) и режи
мы (б) при АПВ на двухцеп-
ной линии или пофазном 

АПВ: 
/ — нормальный (исходный) р е ж и м ; 
/ / — р е ж и м отключения аварийного 
участка (параллельной линии илн 
ф а з ы ) ; площадка т о р м о ж е н и я д о 
повторного включения c"c'fkc"; III — 
р е ж и м к. 3 . ; <4у( .„=пл . (ойсс"а) ; 
/ ' — р е ж и м после включения у ч а 
стка в случае успешного А П В ; 
'*тор«-пл.(Г/ 'й*?- | -с"с'№с"); / " -
р е ж и м после повторного включения 
участка в случае неуспешного А П В 
(к. 3 . о с т а л о с ь ) ; площадка ускоре 
ния ие ограничена, н угол непре
рывно увеличивается согласно х а 

рактеристике f"e 

часть однофазных коротких замыканий, появляющихся на линиях электропере
дачи, может исчезнуть, если отключить поврежденный участок от источника 
напряжения. Таковы, например, аварии, связанные с появлением дуги на изоля
торах одного из проводов, или, сокращенно, «на одной из фаз» высоковольтной 
линии; при отключении фазы дуга может погаснуть и фаза, на которой была 
авария, может быть снова включена в нормальную работу. 

Автоматическое повторное включение м о ж е т б ы т ь т р е х ф а з н ы м , 
если при аварии на линии отключаются и вновь включаются три провода или три 
фазы линии; либо п о ф а з н ы м , если отключается только поврежденная фаза 
или соответственно две фазы. АПВ считается успешным, если за время отключения 
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линии (фазы) короткое замыкание ликвидируется, и после ее включения смо
жет восстановиться нормальная работа; АПВ считается неуспешным, если по
вторное включение производится на сохранившееся короткое замыкание. При
менение АПВ ограничивается возможным появлением неусто.ичивости системы. 
При трехфазном АПВ на одноцепиой линии характеристика аварийного режима 

е й 

2 

А н Э 

Рис. 4.17. Схема исследуемой системы из двух станций и нагрузок 

имеет такой же вид, как и при трехфазном коротком замыкании (при разрыве 
передачи Р ' ^ ' = 0), а послеаварийный режим (после повторного включения) 
характеризуется той же зависимостью Р = /(6), что и исходный. 

Примерные характеристики при коротком замыкании и последующем по
фазном АПВ или АПВ на двухцепной линии представлены на рис. 4.16. 

Способ площадей при исследовании устойчивости двух станций. Систему, 
состоящую из двух станций и промежуточных нагрузок, путем несложных пре
образований можно свести к простейшей системе* «станция — шины неизменного 
напряжения». Покажем, как это сделать, на примере системы, представленной 
на рис. 4.17. Пусть в этой схеме происходят изменения каких-либо нагрузок, чис
ла работающих генераторов или включенных в работу линий. Изменения элект
рической мошдости, отдаваемой генераторами станций, или их механической 
мопщости приводят к небалансу активной мощности (возмущению) на каждой 
из станций, т. е. на станции 1 я 2 соответственно: 

= -Рмех 1 — £ i Уп sin «11 — Efyn sin (§12 — «12); 

АР2 = Р м е х 2 — ^2 г/22 sin «22 + EiE^yi^ sin + a^^). 

Приведенные здесь величины соответствуют изменившемуся режиму. 
Возмущения APj и АР^ вызовут перемещения роторов станций, создав уско

рения 
ai - АР^/Тл и « 2 = AP^/Tj9., 

или d\/df^ = AP^/Tji и cPBj/rf̂ ^ ^ AP^/Tj2. 

Вычитая почленно второе равенство из первого, получим 

i \ - \)/dt' = - « 2 = AP^/Tji ~ APjTj2 = «, (4.20) 

где bi — 62 = 612 — взаимный угол; « — относительное ускорение, создающее 
перемещение станции / относительно станции 2. 

* При большем числе станций способ площадей неприменим как основной, но может 
применяться как вспомогательный (см. ниже). 
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Уравнение (4.20) можно переписать в виде 

Г^э bjdt^ = (АР,Г^2 — АР^Тл ) /(Г л + Tj2 ) = T j , 
где = TjiTj2/{Tji + Tj2). 

Далее его можно представить следующим образом: 

где 
Tj,d^bJdt^ = P^e...-Psn.s, 

Рмех.э = {Tj2 Рмех 1 — ^ л Р „ е х 2 ) Д 7 ' л + Гуг ); 

(Tj2Pll - Tji Р22)_ _^ PmBlTj2Sin (815 - ai ,) + Г^, sin (8 i . , + ai^)] 

(4.21) 

7^71 + Г , . J 2 Tjx + T J2 

причем 

P „ 3 = £ i ^ 2 « / i 2 ; ^ i i = '^il/iisina.,j: P £ l г/22 sin a 

5j 

•22-

Рис. 4.18. Характеристики системы, состоящей из двух станций, и эквива
лентной системы «станция — шины»: 

а — угловые характеристики мощностей; б — изменение относительного ускорения а при 
устойчивом переходе от одного режима к другому: •Люрм-^'^уск! ' 'торм""' 'торм1 + 
+ ^торм2: - ^ y c K - ^ T o p M i : коэффициент запаса * = > 1 т о р м / ' ^ у с к - 1 + ' ^ т о р м 2 / ' ' у о к ; в — из

менение относительного ускорения а при неустойчивом переходе 

Применительно к уравнению (4.21) могут быть прстроены характеристика 
мощности Р = ф(б12) (рис. 4.18, а) и соответствующая характеристика относи
тельного ускорения а = / ( 6 1 2 ) (рис. 4.18, б), аналогичная характеристике сис
темы «станция — шины неизменного напряжения». 

Для определения характера перехода (т. е. установления того, будет ли он 
устойчивым), запаса устойчивости и размаха колебаний достаточно построить 
характеристику относительного ускорения а —fi^i^), пользуясь выражениями 
(4.20) и (4.21). Характеристики « = /(612), показанные на рис. 4.18, б, в, от
носятся к устойчивой и неустойчивой системам. Отношение Лторм к Луск харак
теризует запас устойчивости. 

При определении предельного угла отключения короткого замыкания зна
чения APi и АРа вычисляются дважды: для режима короткого замыкания и ре
жима, наступающего после отключения короткого замыкания. Соответственно два 
раза строятся характеристики « = /(612). На рис. 4.19 показаны такие характе
ристики и проведено определение предельного угла отключения боткл.пр ана-
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Рис. 4.19. Определение предельного угла отключения к. з . 
(рассматривается к. з. в точке k на рис. 4.17): 

/ — характеристика в'̂ ^ -/(612) при к. з . , вычисленная согласно вы

р а ж е н и ю 

где 

Д Р П ! ^ Р. - В | YG^ sin аП1 + Е,Е,у\П sin(S„ + а}!!); 
22 12 

и маке 

2 — характеристика я' ' = tp (5,j) после отключения к. з . , вычислен-

иая согласно выражению 

«1^=^^П^Л-^^^Ч^^2-
ГДЕ 

Д̂ Г = ^ м е х 1 - Ч У\' - £ . £ > l / { ^ 3 i n - . П ) : 

' ^ ^ г ' = "^«ех 2 - ^ 1 4 "22 + ^ ' ^ ' ^ ' { г + °I2' 

логично тому, как это было сделано для одной станции, работающей на шины 
неизменного напряжения. 

Представление процесса на фазовой плоскости. Изображение скорости 
Асо в зависимости от угла б оказывается полезным для качественного, а иногда 
и количественного анализа. Для устойчивой консервативной системы характе
ристика скорости Аю = Дб) должна была бы иметь вид замкнутой кривой (ем. 
рис. 4.10, б). Процесс во времени характеризовался бы при этом кривой, пока
занной на рис. 4.10, в. Характеристики, построенные без учета рассеяния энер
гии, отличаются от действительных (диссипативных), где качания с каждым цик
лом становятся все меньше по амплитуде. Характеристика скорости Аю = Дб) 
представляется при этом в виде спирали, колебания угла b = f{t) также постепенно 
затухают и угол стремится к установившемуся значению 60' (см. рис. 4.10, г, д). 
Следует обратить внимание на то обстоятельство, что учет постоянных активных 
сопротивлений (Рц Ф 0) не меняет характера движения б = f(f)—оно остается 
незатухающим. Затухание вызывают только потери, зависящие от скорости. 

Пусть переходный процесс, как и раньше, описывается уравнением (4.14). 
Преобразуем его к виду 

-sin 5, (4.22) 

где т = / у " P'J^lTj ; Р„ = M^==M,/Mii, 
причем в относительных единицах 

Обозначим Р^ — sin б через ф(б). Представим движение ротора генератора 
во время этого процесса на фазовой плоскости (Асо, б), где скорость изменяется 
относительно синхронной как Асо = d6 /dT, тогда 

9 (5) = d (w)/dx = [d (u))/d8] [db/dx] = [d {w)/db] w. 
При этом исходное уравнение примет вид 

d (o))/d8 = <р (8)/u), или ю d (со) = (р (8) dS. 
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Решая его, запишем 
Дй) ь 

J iud{m) = I {Р^ — s in 8) dS, 

где при ^ = О значение б, = (см. рис. 4.20). 
Интегрируя, получим 

Д(о = <j) (8) = V ^ ^ * (S — ^i) + 2 (cos 8 — cos \ ) (4.23) 

{d8/dt)t=o = 0. Это решение представляет собой так называемое семейство фа
зовых траекторий, каждая из которых соответ
ствует определенному значению начального уг
ла 6i. 

Согласно теории колебаний, для суждения 
об устойчивости режима необходимо рассмот
реть особые точки исследуемого уравнения, т. е. 
точки, в которых величина d(A(o)/d6 неопреде
ленна (через эти точки либо проходит несколь
ко фазовых траекторий, либо не проходит ни од
ной). Эти точки соответствуют условиям 
ф(б) = О и Асо = О, т. е. состояниям равнове
сия системы (точки а и й на рис. 4.20). 

В рассматриваемой консервативной системе 
особые точки могут быть двух типов: 

ц е н т р , в котором система устойчива и ма
лое отклонение от состояния равновесия приво
дит к малым колебаниям вблизи начальной точ
ки; такова точка а на рис. 4.20; 

с е д л о , в котором система неустойчива и 
малое отклонение от состояния равновесия при

водит к уходу от начальной точки; такова точка Ь на рис. 4.20. 
Особой точке типа «центр» соответствует минимум потенциальной энергии 

системы, для нее df^ldb < 0. Для особой точки типа «седло» d9/d6 > 0. Так как 
ф(б) = — sin б, то dф/dб = —cos б. 

Из рис. 4.20, видно, что фазовые траектории Асо = 115(6), представленные 
кривыми 1, 2 и 3, соответствуют устойчивому режиму, кривая 4 — предельному, 
5 — неустойчивому. 

Нахождение максимального угла отключения и проверка устойчивости. Не 
прибегая к способу площадей, по рис. 4.20 можно выяснить, будет ли дан
ная система устойчива. Если да, то она в своем движении раньше, чем достигнет 
седла, пройдет точку максимального отклонения бмак^, в которой d8/dt = Асо = 
= О (рис. 4.20). Такой точке, согласно (4.23), отвечает условие cos бмацд -f 
+ Р*^макс = P * S i + C O S 6i. Обозначив правую часть с известными величина
ми через А, получим 

Рис. 4.20. Характеристика мощ
ности и зависимости Дсо = <];(б) 
при различных отклонениях от 

установившегося режима б„акс 

COS 8. м а к о = А-Р * " м а к о ' (4.24) 

Графическое решение (4.24) для 
рис. 4.21. 

случая, когда б = б̂  показано на 
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Представление процесса во времени. Предельное время отключения. 
а) Численное интегрирование. Определив с помощью способа площадей, 

согласно (4.19), предельный угол отключения б о т к л . п р - следует далее для прак
тических применений найти соответствующее этому углу время б о т к л . п р , решив 
уравнение (4.14) или (4.22) и получив зависимость б =f{t) или б = ф(т). Однако 
это уравнение не имеет непосредственного решения (не интегрируется в квадрату
рах). Наиболее простое приближенное решение получается численно-графичес-

^(^cpi\ 

•'макс 

Рис. 4.21. Графическое на
хождение угла максимального 

отклонения 

Рис. 4.22. Построение кривой х = f(6) по задан
ной кривой Дм = Цб) 

КИМ интегрированием выражения (4.22). Для этого соответствующая кривая Аш = 
== 'Ф(б) (рис. 4.22, а) разбивается по оси б на интервалы. На каждом интервале 
участок кривой заменяется горизонтальным отрезком с ординатой, равной сред
нему значению Асо на этом интервале — АИСР. Для г-го интервала 

откуда 
А ( О д р J = (А ( 0 | + A (0 j^i ) /2 = ASJ/AXJ, 

Проводя такие вычисления по всем интервалам, получим искомую зависи
мость т = f{S), представленную на рис. 4.22, б, от которой можно перейти к за
висимости ^ = Т ] / Г 7 7 Р ^ = (8), согласно которой находится б о т к л . п р - Постро
ение ее будет тем точнее, чем меньше принят* интервал Аб. 

б) Аппроксимация синусоиды. Другая возможность аналитического опре
деления б о т к л . п р — это представление синусоидальной зависимости Р = Дб) 
отрезком прямой {1-2 на рис. 4.23). Оэгласно этому рисунку, где приведены ха
рактеристики / , / / , / / / режима и показаны площадки ускорения и торможения, 
получим вместо (4.14) 

TJ = АР. (4.24а) 

Озгласно рис. 4.23, а, при любом б значение АР = Ро — Р " ' sin бо — d. 
где d = /(6) или d = с(Ь—bi), c = d/b= tge = Р4'̂ (5Ш6ОТКЛ - Sin 6^) 

Тогда АР = В — сб, где В = РО — Р^" sin бо + c6j. 

* О величине расчетного интервала см, П2. 

"ОТКЛ 
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с учетом этих соотношений уравнение (4.24) примет вид 
d W ^ + cS — В = 0. 

Решение этого уравнения (линейного 2-го порядка) хорошо известно. При 
начальных условиях б/=о = бо, dbldtt^o = О оно определяется выражением 

8 = / (/) = (8^ — В/с) cos V~ciT7t + BIc, 
откуда время отключения, отвечающее б„ 

Т'у (8откл— Sq) 

/ ' 4 ' ' ( s i n 8 o ™ - s i n 8 ^ ) 

'ОТКЛ. будет 

-arccos 
PJP'Jl'-sin Воткл"^ 

\ 
(4.25) 

будет тем мень-Погрешность tS.t (рис. 4.23, б) при таком определении 
ше, чем ближе к 6j. 

в) Полный сброс мощности, в некоторых случаях (трехфазное короткое за
мыкание на шинах передающей станции или в любой точке одноцепиой линии, 

разрыв передачи электричес
кой мошдости) мошлость Р = 
= EUtji^ становится равной 
нулю, так как г/12 = О или 
Xi2 = 0 0 . Движение ротора ге
нератора происходит только 
под действием механического 
момента турбины без отдачи 
генератором мощности в сеть. 
При этом прекращается связь 
генератора с нагрузкой и вся 
мощность турбины (.Рмех ~ 
= Ро) идет на ускорение ро
тора генератора. Это, следо
вательно, наиболее опасные 
случаи в смысле разгона ге
нератора и нарушения устой
чивости. 

Дифференциальное урав-

Рис. 4.23. Определение угла отключения по равен
ству площадок (пл. abdca — пл. сс'ес) и соответст
вующего времени отключения по спрямленной 
0-2) угловой характеристике мощности Р = 9)(б): 
а — характеристика нормального / , послеаварийного / / , ава
рийного / / / р е ж и м о в ; б — изменение угла в = ( р ( 0 в аварий
ном р е ж и м е : 1 — при синусоидальной характеристике; 2 — 

при аппроксимации синусоиды прямой 1-2 

нение (4.14) (предполагается отсутствие потерь) принимает вид 

TJ d4ldf = Ро. (4.26) 
Уравнение (4.26) интегрируется весьма просто. В самом деле, движение 

происходит при постоянном ускорении «, причем « = d(Sildt = PJTj . Интеграл 
этого уравнения хорошо известен: 

(О = at; 

соответственно 
b-^\ = {Pj{2Tj )\t^ (4.27) 
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Рост скорости происходит линейно, а угла — по квадратичной параболе; 
время t, отвечающее какому-либо значению б, находится* из (4.27): 

(4.28) 

Если бы в начальный момент (/ = 0) ротор имел некоторую скорость Аюо Ф 
Ф О, то решение имело бы вид 

Пример 4 .1 . Система, показанная на рис. 4.24, имеет схему замещения (рис. 4.25), 
где станции 1 \i2 представлены в виде неизменных э. д. с , приложенных за некоторыми (оп-

0 — ( 2 ) -

Рис. 4.24. Схема системы к примеру 4.1 Рис. 4.25. Схема замещения 

ределенными видами регулирования) сопротивлениями. Параметры схемы замещения и исход
ного режима (в относительных единицах) следующие: xi = 0,735; — 0,0606; = 1 + 
+ /0,485; 4 = 4,5 + / 2 , 9 3 ; = 1,54 < 28,5°; = 1,21 < 13,1"; = 5,5 + / 3 , 4 1 5 ; 
созфн = 0,85; з1пфн = 0,527. 

О п р е д е л и т ь : 
а) минимальные значения t/миа, "РИ которых сохраняется устойчивая работа 

передающей станции с мощностью Pi = 1; 
б) максимальное значение передаваемой мощности Р^^; 
в) запасы устойчивости системы при различных допущениях. 
Решение. 1. Приближенно приняв, что в точке Я имеются шины неизменного напряже

ния и = I = const (/ = const), разделим систему на две независимые части: 
а) будем считать, что P^j = const, тогда 

dAP/db^ = dP,ld\ = (EiU/x^) cos8 . 

Следовательно, предельному по устойчивости режиму соответствует S = 9 0 ° . Минималь» 
но допустимые значения при Pi — Рхо ~ ' 

, = Pb>xi/Ei = 1 . 0 ,735/1,54 = 0,477; 

£ м и я = PioXjU = I • 0,735/1 = 0.735; 

б) при Е = const, и = const находим 

Р „ = 1,54 . 1/0,735 = 2 , 1 . 

Коэффициенты запаса статической устойчивости: 

К: аЕ '• 
Ел мин 1,54 — 0,735 

' ^ 100 = 100 = 52,3%; 
Ег 

^ U\ — ^мин 100 = 

1,54 

1—0,477 
1 

100 = 52,3%; 

В относительных единицах (см. ПЗ.). 
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Кзр = 
2,1 — 1 

1 
1 0 0 = 110%. 

2. Определение предельного по устойчивости режима могло быть проведено и цо другим 
критериям, при других допущениях. Например, возможны критерии dE^/ddj^ ^ 0; dbfdU = 
= оо; dU/do = О и др. , связь которых с основным критерием следует из рис. 4.26. 

Найдем предельный по устойчивости режим с помощью критерия dAQ/dU < 0. В этом 
случае для некоторой (произвольно выбранной) промежуточной точки электропередачи k 

{ml 

и' 

^мйн 

_ 7 yu-f(5,) 

735 

Рис. 4.26. Определение ^мин " 
^мин 

Рис. 4.27. Применение критерия 
dAQIdU < О 

(рис. 4.27, а) необходимо построить зависимости Qj = /i(t/fe) и Q2 = fzi^jd при JEI = const. 
и = const и Р = Pi = = const. Точка пересечения этих характеристик соответствует 
установившемуся режиму системы, а характер изменения AQ = — в окрестности этой 
точки позволяет судить об устойчивости системы. 

Для определения предельного режима необходимо построить серию характеристик 
Qi = /i(^fe) при различных значениях Е^ и методом подбора определить такое значение Ei, 
при- котором Qi = /i((7ft) будет касаться характеристики = fiiUiJ. Полученное таким об
разом El будет равно Яшин-

Для расчета Qi = fiiUj^) и — f^(JJ^ воспользуемся формулами 

El = Y \Uk + Qi{Xi—x)IU^r'+[P{Xi — x)IUkV' ; 

откуда 
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Выберем точку k таким образом, чтобы х = 0,2. Тогда с учетом того, что Р = 1 и t/ 
1, получим: 

—л: = 0 , 7 3 5 — 0,2 = 0,535; Qi = Y{EiUklQ,535f — I — {/ | /0,535; 

Результаты расчетов представлены на рис. 4.27, б и сведены в таблицу: 

1,2 1.1 1,0 8,9 0,8 0,7 0,6 

Qi при £ i = 1,54 
(?i при El = 1,0j 
Qi при £ i = 0,735 
Q2 

0,62 
—0,69 
—1,38 

1,29 

0.74 
—0.46 
- 1 . 1 3 

0.65 

0.83 
—0,285 
—0,928 
- 0 . 1 

0.875 
—0,16 
—0,785 
—0.34 

0.88 
—0,08 
—0.74 
—0.67 

0,835 
—0,073 

—0,9' 

0,74 
—0,163 
===—1,05 
—1,03 

Ha рис. 4.27, в показано изменение AQ. Очевидно, что критическое значение э. д. с. 
£ 1 = 0,735. 

3 . Определим предельный по устойчивости режим системы, предполагая, что в точке 2 
имеются шины неизменной э. д . с. {Е^ = const), а напряжение в точке Н изменяется, при
чем нагрузка представлена постоянным сопротивлением = const. Частота в системе 
предполагается постоянной. В этом случае, так же как и в предыдущем, целесообразно при
менить критерий dP/d6 > О или dPldb^^ > О, где Ь^^ = угол между и Е^, 

Мощность, выдаваемая от станций в систему, 

Pi = £ f ? u sin + EiE^i^ sin (Sjj — a^^). 

Определим сопротивление нагрузки в схеме замещения и рассчитаем собственные и 
взаимные проводимости: 

1 
ZH = — (cos СРН + / sin <РН) = " T i r (О>85 + / 0,527) = 0,1315 + / 0,0815 = 0,1545 ^ 31°8'} 

ОЦ 6.46 

0,0606 < ЭО'' • 0,1545 < ЗР8' 
2,1 - / 0.735 + — • • = 0,782 ^ 89°; 

" ' ' ^ 0 . 1 3 1 5 - f / 0 . 0 8 1 5 - f / 0 , 0 6 0 6 ' 

{ , u = l , 2 8 ; а и = Г ; 

= / 0 , 7 3 5 + / 0 , 0 6 0 6 - ^'д^^д "'"JOY = 0,98 ^ 104°5'; t/x̂  = 1,02; = - 1 4 ° 5 ' . 

С учетом проведенных расчетов 

Pi = 0,0224£^ + 1,235£i sin (Si^ + 14°5')-

Предельный по устойчивости режим соответствует условию 
dPJdli^ = 1,235£х cos (S12 + 14°5') = О. 

т. е. наступает при fi^g = 75,5°. Тогда минимально допустимое значение Ех определится из 
выражения для Pj при Рц, = 1; 

ÎMHH = 0,8; 
коэффициент запаса устойчивости 
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/Сз£= [(1,54 — 0,8)/1,54] 100 = 48%. 

Меньшее значение /Сзд (чем при U = const) подтверждает то обстоятельство, что с 
уменьшением напряжение на нагрузке U снижается. 

4. Определим запас устойчивости в случае, когда передающая станция и эквивалент
ный генератор приемной системы соизмеримы по мощности (шин неизменного напряжения 
нет, но частота в системе принимается неизменной: / = const). 

Параметры схемы замещения и исходного режима системы для этого случая будут 
следующие: U = \; = 0,735; х^ = 0,694; Sj = 1 + /0,485; ^ == 1'^ + /0,615; 5н = 
= 2,3 - f /1 ,1; £ i = 1,54 ^ 28°5'; Ё^ = 1,69 ^ 32°15'. 

Пусть активная мощность, потребляемая нагрузкой, не зависит от напряжения, а 
зависимость от напряжения реактивной мощности характеризуется следующей таблицей: 

и 0,95 
0,94 

0,90 
0,895 

0,85 
0,86 

0,80 
0,865 

0,775 
0,90 

Применительно к рассматриваемой схеме задача состоит в том, чтобы определить ми
нимальное напряжение на нагрузке £/мин> "Ри котором система сохраняет устойчивость. Для 

этого целесообразно использовать критерий dEldU > О 
или критерий dAQ/dU < 0. 

Так как применение критерия dAQ/dU < О было 
рассмотрено, воспользуемся критерием dEldU > О, 
найдя с его помощью предельный по устойчивости ре-' 
жим исследуемой системы. Критерий dEldU > О с рав
ным успехом может применяться в одной из трех форм: 
dEildU > О, dE^ldU > О или dEJdU > О, где Е^ — 
эквивалентная э. д. с. станции, замещающей станции 
; и 2. 

Рассмотрим ход расчета при использовании кри
терия dE-ildU > 0: 

а) зададимся рядом значений U; 
б) для каждого значения U рассчитаем 

0,86 0,9 1,0 и 
Рис. 4.28. Применение крите

рия dEldU = О 

г) рассчитаем 

Q , = у (EJJIx^y-P\ - иЧх„ 

где значения и Е^ соответствуют исходному режи
му; 

в) по характеристике QH = f(U) определим 
Qi = QH - Q2; 

Ei = Y(U + QiXjUf + {PrXjUf , 

где Pi соответствует исходному режиму. 
При использовании критерия dE^ldU > О расчеты проводятся аналогично, но обычно 

предварительно проводится эквивалентирование, для чего применяются известные соот
ношения: 

x„Ei+ Х1Е2 0 ,694- 1.54 ^ 2 8 ° 5 ' + 0 , 7 3 5 • 1 , 69^32°15 ' 
£^э — — — I ,Ь15 J0 15 f 

Xi + x.^ 0,735 + 0,694 

Ха = XixJ(Xi + х^) = 0,735 • 0,694/(0,735 + 0,694) = 0,356. 

Зависимость £3 ~ fVJ) рассчитаем по формуле 

Eg^Y(U + Q„xJU)^ + (P^xJUr . 

Результаты расчетов графически представим на рис. 4.28 и сведем в таблицу: 
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Критерии 

и 1,0 0.95 0,90 0,85 0,80 0,775 
Критерии 

1.1 1.035 0,984 0,945 0,95 0,989 

dU 

Q2 0,615 0,610 0,595 0,570 0,532 0,505 

dU Q l 0,485 0,425 0,389 0,375 0,418 0,484 dU 
£1 1,54 1,495 1,44 • 1,45 1,50 1,56 

dU 

Q l 0,485 0,49 0,50 0,497 0,48 0,463 

dU Q^ 0,615 .0,545 0,484 0,448 0,47 0,526 dU 
1,69 1,65 1,62 1,615 1,65 1,735 

dE^ 
1,615 1,58 1,57 1,565 1,585 1,61 

В результате расчетов по различным критериям получаем одинаковый результат 
^мнн ~ 0,86. 

Коэффициент запаса по напряжению 

^зС/= 1(^о-^^мин)/£^о] 100% = [(1 - 0 , 8 6 ) / 1 ] 100% = 14%, 

Пример 4.2. В системе, схема которой изображена на рис 4.29, а, включается нагрузка 
Рн- Параметры системы в относительных единицах представлены на схеме замещения 

а) 

1 
5) 

P0.Q0 

н 

0,274- 0,118 Ь 0,216 0,086 

Рис. 4.29. Исследуемая система: 
а — с х е м а ; б — схема з а м е щ е н и я 

(рис. 4.29, б). Исходный режим характеризуется следующими параметрами: U = I; Р„ = 
= 1; Q„ = 0,485; fi^ = 1,50; = 27,5°, где б' — угол э. д. с. Е'. 

О п р е д е л и т ь максимальный размах качаний угла генератора после включения 
нагрузки, принимая коэффициент мощности ее равным единице. 

Решение. Для определения искомого размаха качаний угла генератора воспользуемся 
методом площадей, представив в схеме замещения нагрузку постоянным сопротивлением 
Рн- Напряжение f/j в начале линии, где включается нагрузка, в исходном режиме 

Uto = V (1 + 0 , 4 8 5 • 0,302)2 +(0 ,302) ' ' =1,18. 
Сопротивление нагрузки 

/?H = y y P H = l , 1 8 V P H . 

В исходном режиме угловая характеристика мощности 1, показанная на рис. 4.30, 
определится выражением 

Р = (1,5 . 1/0,694) sin 8 ' = 2,16 sin 5'. 
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Угловая характеристика лгощности 2 показана для частного случая, когда 

P = 0,51 + 2 ,16s in(8' + 1 , 2 ° ) . 

В первый момент после включения нагрузки на валу генератора будет действовать из
быточная мощность тормозящего характера, что приведет к уменьщению скорости и угла 
ё'. Угол будет изменяться от б' = —3,7° до б' = 27,5° в соответствии с равенством площа
дей торможения и ускорения (рис. 4,30), если не учитывать затухание этих колебаний. 

^'^(0^20^ w ВО ВО 100 120 т woff^i. 
-3JJ11,927^ 

Рис. 4.30. Характеристики системы при 
подключении нагрузки 

0 - ® -

Рис. 4.31. Три случая трехфаз
ных коротких замыканий (к. з.) на 

линии передачи 

f' о— ^-lrv^_ 

Рис. 4.32. Схема замещения при 
к. 3 . в начале линии 

После затухания колебаний установивщийся режим при включенной нагрузке определится 
углом 6' S 11,9°. 

Пример 4.3. Для системы, показанной на рис. 4.31, о п р е д е л и т ь , в каком месте 
линии (начале, середине или конце) неблагоприятнее всего трехфазное короткое замыкание, 
отключаемое через А/, с точки зрения возможности сохранения динамической устойчивости., 

Решение. 1. При трехфазном коротком замыкании в начале линии (рис. 4.32) взаимное 
сопротивление между точками приложения э. д. с. Е' и напряжения U 

«12 = Ха + хь+ XaXblXh = 00, где jcft = 0; ' {/^ = О, 

следовательно, 

/'ml = £'t /yi2=0. 
2. При трехфазном коротком замыкании в конце линии (рис. 4.33) 

Xi% =Ха + Хь-\- ХаХь /Xft = о о , Р^^ = E'f/f/u = О . 

3. При трехфазном коротком замыкании в середине линии сопротивление 

Хцфоо. 

Сопротивления отдельных участков линии на схеме (рис. 4.34) образовали треугольник. 
Преобразуя (как это показано штриховой линией) треугольник в звезду (рис. 4.35), получим 
схему замещения, согласно которой находят сопротивление и мощность в аварийном ре
жиме: 

P'Jl'=^Е'иу1^фй. 

Характеристики мощности рассматриваемых режимов, площадки ускорения и тормо
жения показаны на рис. 4.36. 

Из сравнения площадок ускорения и торможения можно заключить, что наиболее не
благоприятными короткими замыканиями будут те, которые происходят в начале и конце 
линии и сопровождаются полным сбросом мощности генератора. 
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Пример 4.4. П о с т р о и т ь площадки ускорения и торможения для случая двухфаз-" 
иого к. 3 . на землю в начале линии (см. рис. 4.32), которое через некоторое время переходит 
в трехфазное, а затем отключается. При этом система остается устойчивой. 

Решение. Построив для нормального / , послеаварийного / / и аварийного / / / режимов 
(при двухфазном коротком замыкании на землю) характеристики Р = ф(б), найдем площад
ки ускорения и торможения, показанные иа рис. 4.37. 

% orv> 

Рис. 4.33. Схема замещения при к. з . в 
"онце линии 

Рис. 4.36. Площадка ускорения при к. а. в на
чале линии (1-3-4-6-1), середине (1-2-5-6-1) и 

площадка торможения (6-7-8-6) 

Рис. 4.34. Схема замещения при к. з . в 
середине линии 

Рис. 4.35. Преобразование схемы рис, 
4.34. 

'ткс 
Рис. 4.37. Применение способа площадей: 

1-2-3 — процесс при д в у х ф а з н о м к. з . иа з е м л ю ! 
3-4-S — то ж е , прн п е р е х о д е его в т р е х ф а з н о е к. з . ; 

6-7 — отключение; 6-7-8-9-6 — п л о щ а д к а т о р м о ж е н и я 

Пример 4.5. Для увеличения пропускной способности электропередачи, показанной 
ва рис. 4.38, в послеаварийном режиме включается последовательная компенсация. Возмож
ны три варианта включения: 

1) последовательная компенсация (УПК) включается одновременно с отключением 
поврежденного участка; 

2) УПК включается в момент короткого замыкания; 
3) УПК включается до короткого замыкания в нормальном режиме. 
Решение. Построив характеристики нормального / , послеаварийного / / и аварийного 

/ / / режимов, найдем соответствукцщие площадки ускорения и торможения, показанные на 
рис. 4.39, а, б. 

Пример 4.6. В схеме, показанной на рис. 4.40, внезапно отключаются и затем вновь 
включаются обе линии, связывающие генераторную станцию с шинами неизменного напря
жения. 

Параметры схемы и режима приведены на рисунке. 
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О п р е д е л и т ь наибольшее допустимое время перерыва в подаче энергии, при ко
тором динамическая устойчивость системы не нарушается. 

Решение. Максимальная мощность в нормальном режиме, определенная приближенно 
по £ ' = 1,55, 

pi^ = pii = E'U/xi2=^ 1 .55- 1 / 1 , 1 5 = 1,35. 

При отключении линий 

т 

f -o—СИ 
f - D О -

Рис. 4.38. Схема исследуемой системы 

а) 

Рис. 4.39. Процессы при включении- УПК: 
а — случай 1 я 3; б — случай 2. Кривые / . / / . / / / имеют индексы, отно

с я щ и е с я к соответствующим случаям 

Т- 7 с 

Рис. 4.40. Схема системы 

Рис. 4.41. Характеристики мощности и площад
ки ускорения Луск и торможения ( Л т о р „ ) 
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Применяя правило площадей, найдем согласно рис. 4.41 предельный угол включения 
электропередачи: 

COS бвкл = ^77 
кр 

т 

0,584 (154,4 — 25,6) ^ / 1 8 0 + 1,35 cos 154,4° 
1,35 

= 0,0665; 8' = 8 6 , 2 ° . 

где б^р = 180 — arcsin(P„/P4) = 180 — arcsin(0,584/l,35) = 154,4°. 
Определим предельное время включения с помощью выражения (4.28): 

<з„„= / 7 ( 8 6 , 2 — 25,6)7(0,584 • 180 • 50) = 0,284 с. 

Пример 4.7. В электропередаче, показанной на рис. 4.42, происходит внезапное отклю
чение одной из двух параллельных линий. Параметры элементов электропередачи и парамет
ры режима до отключения линии указаны на схеме. 

О п р е д е л и т ь (приближенно) характер изменения угла во времени. 
Решение. Расчет произведем упрощенно, заменив восходящую ветвь характеристики 

мощности / / послеаварийного режима (рис. 4.43) отрезком прямой линии, проходящей через 
начало координат и точку пересечения характеристики / / с прямой Р^ = Р^. Дифференци
альное уравнение движения ротора в этом случае будет иметь вид 

где 

TJ d^b'/dt^=-Pa — ab\ 

a=tga. 

Решение этого уравнения можно представить в виде 

6' = Ро/а —Дб'созУ a/Tjt, 

-Щи, 
Tj=10o-

ЕЧ,И1 . . . i^jo;z 

Рис. 4.42. Схема (а) и ее схема замеще
ния (б) 

Рис. 4.43. Характеристики мощности 

Рис. 4.44. Изменение угла б' = /(^) 
О 50 т т 200 250 iOOt^aS 
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Чтобы определить Дб' и а, входящие в последнее выражение, найдем амплитуды харак-
теристик мощности / и / / : 

P'^^E'UJ = 1,41 • 1/(0,295 + 0,138 + 0,244 + 0,122) = 1,765; 

Р'Л= 1,41 . 1/(0,295 + 0 , 1 3 8 + 0,488 + 0 , 1 2 2 ) = 1,35. 

Тогда 

sin 5'^ = Р „ / Р ^ = 1/1,765 = 0,567; 5'^ = 34,53° = 0,602 рад; 

s i n 5 ' ' ' ^ = 1/1,35 = 0,741; ь'''' = 47,85° = 0 , 8 3 5 рад; 

Д 8 ' = б ' " — ь ' ^ = 0,835 — 0,602 = 0,233 раД; а= iga = pj Ъ " = 1 / 0 , 8 3 5 = 1,2, 

Изменение угла показано на рис. 4.44: 

5 ' = 1/1,2 — 0 , 2 3 3 с о з у 1 ,2 / (314. 10) / = 0,835 — 0 ,233cos0 ,0 l95 / . 

Контрольные вопросы 

4.1. Назовите особенности статической'и динамической устойчивости. 
4.2. Что такое статические характеристики? 
4.3. Почему появился термин «практические критерии устойчивости»? 
4.4. Перечислите основные практические критерии устойчивости. 
4.5. В чем состоит основное условие устойчивости простейшей электрической системы 

(синхронный генератор, работающий на шины неизменного напряжения)? 
4.6. Как с помощью основного практического критерия выявляются устойчивость про

стейшей системы, критический режим и условия устойчивости? 
4.7. Каковы признаки самопроизвольного изменения режима, проявляющегося в виде 

сползания, или текучести, параметров нормального режима? 
4.8. Какие допущения, принимаемые при анализе системы, позволяют оценивать ее 

устойчивость по практическим критериям? 
4.9. В чем особенности различных практических критериев и каконы наиболее целесо

образные условия использования того или иного критерия на практике? 
4.10. Укажите общее основное свойство любых устойчивых режимов, запасы статичес

кой устойчивости, определенные по разным параметрам. 
4.11. Что такое возмущающие воздействия и большие возмущения? Приведите примеры, 
4.12. Как записывается уравнение относительного движения для простейшего случая? 

Какие при этом сделаны допущения? 
4.13. В чем заключается способ площадей? Какие допущения положены в его основу? 
4.14. Как н общем виде формулируется правило площадей? 
4.15. Как определяется предельный угол отключения короткого замыкании? 
4.16. Определите запас динамической устойчивости. 
4.17. Как проверяется устойчивость при АПВ на линиях передачи? 
4.18. Как применяется способ площадей при проверке устойчивости системы «две 

станции — нагрузка»? 
4.19. Как представить процесс изменения угла б во времени, в чем трудности и как 

оии разрешаются? 
4.20. Как проводится численное интегрирование уравнения Дш = ф(б)? 
4.21. Как интегрируется уравнение при полном сбросе мощности? 

Темы рефератов 

1. Запасы статической устойчивости. 
2. Совмещение расчетов нормального режима и его статической устойчивости, 
3 . Различные способы численного интегрировании, 
4. АПВ различного вида и его анализ. 
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ГЛАВА 5 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ, ПРИНИМАЕМЫЕ ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

§ 5.1. ЗАДАЧИ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Переходный режим электрической системы, как это указывалось в гл. 1, 
состоит из большого числа переходных процессов различной физической природы 
(см. рис. 1.6). Из них в настоящей дисциплине для исследования выбрана группа 
электромеханических переходных процессов, выделенных на рис. 1.6 жирной 
штриховой линией. В результате исследования должно быть получено аналити
ческое или графическое описание изменения во времени параметров Л ц р процес
са, где Я п р = / , и, Р, Ь, ... . Параметры ЯДР должны быть определены от мо
мента появления возмущения (приложения воздействия) до перехода к устано
вившемуся режиму. 

Параметры процесса состоят из вынужденных составляющих и свободных 
составляющих, которые в устойчивой системе с течением времени стремятся к 
нулю. Однако в линейной системе этот процесс длится бесконечно долго. Поэтому 
вводится условное время его оконча
ния too, после которого t > t^o значе
ния параметров процесса отличаются 
от установившегося не более чем на 
некоторую малую (выбранную из 
практических соображений) величи
ну. Обычно можно принять too = 5Г , 
где Г — наименьшая постоянная вре
мени затухания наиболее существен
ного для данного исследования пара
метра переходного процесса (рис. 5.1). 
Эти значения, близкие к установив
шемуся, иногда называют квазиуста-
новившимися. 

Для получения зависимостей 
= ф(0 могут быть использованы 

методы трех групп. 
1. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 

м е т о д ы , т. е, непосредственные 
опыты, проводимые: 

а) в системе, подлежащей изуче
нию (если она уже существует), или 
в другой системе, в том или ином 
отношении п о д о б н о й и явля
ющейся н а т у р н о й м о д е л ь ю ; 

ИскоЗный 
режи)-

КВазиустановив -
шийся режим 

Устдновив -
шийся режим 

Рис. 5 .1. Изменение параметров и во 
время переходного процесса: 

/ — начальный р е ж и м (исходный); г — установивший
ся р е ж и м ; а — п о л н о е значение параметра во время 
переходного процесса; 4 — с в о б о д н а я с о с т а в л я ю щ а я 

параметра , Т — постоянная вре!у1^;ни 
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б) на физической или динамической модели, изображающей изучаемую сис
тему с той или иной степенью подобия. 

2. М а т е м а т и ч е с к и е м е т о д ы и м о д е л и : 
а) чисто аналитические, сводящиеся к прямому интегрированию состав

ленных уравнений и получению расчетных формул; 
б) численные, реализуемые обычно с помощью ЦВМ, иначе называемые циф

ровым математическим моделированием; 
в) аналоговые, реализуемые с помощью аналоговых устройств, иначе назы

ваемые аналоговым математическим моделированием. 
3. И н т у и т и в н ы е м е т о д ы и л и м е т о д ы э к с п е р т н ы х 

о ц е н о к . 
Все эти средства исследования требуют применения того или иного мате

матического аппарата. 

§ 5.2. МАТЕМАТИКА В ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧАХ 

В инженерных задачах вообще и в электроэнергетических в частности роль 
математического аппарата за последние десятилетия резко возросла. Бесспорно, 
огромная роль математики в решении'технических задач все же не должна ис
кажаться, как это иногда делается. Здесь преувеличения, ведущие к потере пра
вильной ориентировки инженера, очень опасны. В самом деле, ЦВМ непрерывно 
совершенствуются. Если 30—35 лет тому назад на выполнение одной вычислитель
ной операции тратилось в среднем 30 с, то теперь с помопщю ЦВМ за секунду 
выполняются миллионы операций. Наряду с увеличением быстродействия про
исходит увеличение и их памяти. Однако остается в силе положение о том, что 
каждая вычислительная машина, как и вообще методы прикладной математики, 
перерабатывает лишь то, что в них заложено. В связи с этим остается также в 
силе и соображение о том, что при колоссальной быстроте вычислений современ
ные и тем более будущие ЦВМ могут сделать не только такое количество вычис
лений, какое делают миллионы вычислителей, но могут сделать, а иногда уже и 
делают, много ошибок. Поэтому не случайно, что наряду с работами и выступле
ниями, в которых инженера призывают к переходу ко все более сложным и гро
моздким вычислениям, учитывающим максимально возможное число влияющих 
факторов, независимо от их практической роли в изучаемом явлении (это якобы 
повышает «строгость» подхода) в научной литературе появляются и работы дру
гого характера. Среди них можно упомянзггь статьи, где подчеркивается: излиш
няя вера в математические формулировки и описания приводит к тому, что «лю
бая нелепость, облеченная в этот математический — импозантный мундир, вы
глядит очень научно»*. Математическими соотношениями, в частности дифферен
циальными уравнениями, можно описать все что угодно, если только принять 
определенные постулаты. Можно при этом получать соответствзтощим расчетом 
математически абсолютно строгие результаты, не имеющие в то же время ника
кого реального смысла для инженера. Это перекликается со словами Эйнштейна 
о том, что понятия, которые оказались полезными в упорядочении вещей, легко 
приобретают над нами такую власть, что мы забываем об их человеческом проис
хождении. С этими соображениями связано следующее положение: прежде чем ма-

* См., например: Шварц Д. Логика, методология и философия науки. Пагубное влия
ние математики на науку. — США, Стенфорд, 1960. 
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тематический аппарат может быть использован для изучения реального и во всех 
его проявлениях бесконечно сложного явления, необходимо это явление подверг
нуть предварительному анализу, выделив ту его «главную часть», которая пред
ставляет интерес в данной задаче. Это и будет его математическое описание или 
основная его модель. Создание таких моделей, отвечающих экспериментально 
проверенным условиям целей исследования, всегда останется центральной задачей 
математика и математики. Отступления от этой идеи «основной модели», отсутст
вие проверки ее опытом могут приводить инженера к ошибкам, а теоретика — 
к нелепым выводам и обобщениям, якобы «строгим»*. 

Однако требование критерия практики нельзя понимать буквально как не
обходимость немедленнай проверки любой формулы, любого вывода прямым экс
периментом. Полученные результаты должны согласовываться с предшествующим 
опытом, должны отвечать требованиям практики, помогая достигнуть поставлен
ной цели. Необходимо при этом помнить, что математическое описание реального 
объекта — это татько его упрощенное отражение. Гармонически сочетая анализ 
и эксперимент (практику), можно установить пределы действия этого описания. 
Это подчеркивает недопустимость фетишизации математики и математических 
формул. Любой формулой, любым математическим соотношением надо пользо
ваться с учетом тех физических явлений, на основе которых они получены. Об
разно говоря, инженер должен приучаться смотреть на формулы сверху вниз, 
а не снизу вверх, со слепой верой. Инженер должен уметь перейти от реальной 
сложной ситуации к разумно упрощенной основной (или общей) модели, которая 
может не содержать математического описания, появляющегося после ряда до
пущений, а затем уже к модели математической, дающей описание явления в 
функциональных связях и формулах. Инженер «не имеет права забывать о гра
ницах применимости модели, определяемых характером сделанных допущений. 
До всего этого математике нет дела. Сила и слабость математики заключается 
в том, что любой вопрос она понимает буквально»**. Инженер, используя всю мопщ 
современной вычислительной техники, должен уметь прикинуть «на пальцах» 
и представить мысленно происходящие процессы, трезво оценить результаты, 
выданные ЦВМ. Поэтому изложение дисциплины и входящих в нее аналитиче
ских методов будет проходить под влиянием двух*** положений: 

«Дел* расчетов — понимание, а не числа». 
«•Преокде чем начинать реиитгь задачу, подумай, как лучике ее решать и что 
делать далее с полученным решением». 

§ 5 . 3 . МОДЕЛИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЕ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Переходные процессы в отдельных элементах электрических систем (генера
торах, линиях передач и т. д.) уже изучались ранее в курсах ТОЭ, электрических 
машин и т. д. Цель настоящей дисциплины — изучение переходных процессов не 
в одном элементе, а в совокупности элементов, находяи^ихся в отношениях и связях 

* См.: Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникова. — М.: Высшая школа, 1981, с. 288. 

** Фабрикант В. А. Новое в инженерном образовании: Физика и ее роль. — Современ
ная школа, 1974, № 1 (5), с. 109. 

*** См.: Хэмминг Р. В. Численные методы. — М.: Наука, 1968, с. 398. 
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между собой и образующих таким образом определенную целоспгность, единство, 
т. е. систему*. Электроэнергетическая система состоит из большого числа 
элементов, например в ЕЭС СССР входит примерно 2000 крупных станций, около 
миллиона подстанций и трансформаторных пунктов, множество линий электро
передачи, составляющих в общей сложности более миллиона километров, и т. д. 
Если принять, что каждый элемент п, входящий в электрическую систему, может 
находиться только в двух состояниях — в нормальном (включенном) или в ава
рийном (короткое замыкание или отключение), то в системе может существовать 
2" состояний и, следовательно, появляться огромное число процессов, обус
ловленных переходом от одного состояния к другому. Энергетика вообще и элект
роэнергетика в частности, являясь большой системой кибернетического типа, 
обладает той особенностью, что процессы в ее элементах (теоретически во всех) 
взаимно связаны. 

Разумеется, переход от одного состояния к другому не может происходить сра
зу у всех элементов, входящих в систему. Процессы в этих элементах, теоретиче
ски взаимосвязанные, будут практически сколько-нибудь существенно проявляться 
только в части элементов. ()днако эта часть может быть настолько велика, что 
система в условиях данного исследования может потерять н а б л ю д а е 
м о с т ь**. 

С и с т е м н ы й п о д х о д к исследованиям, требующий учета всех пря
мых и обратных связей между элементами системы, нуждается здесь в коррек
тировке — сложная большая система кибернетического типа должна разбиваться 
на подсистемы, но так, чтобы при этом сохранялись основные для данного ис
следования свойства большой системы. При исследованиях приходится опери
ровать именно с этими подсистемами, которые грубо отражают свойства системы. 
Кроме укрупнения системы «по элементам» необходимо нагрубить ее изучение 
и по числу рассматриваемых процессов. Из бесконечной гаммы процессов, сос
тавляющих любой переходный режим, следует выбрать именно тот процесс (или 
процессы), изучение которого необходимо для решения поставленной в данном 
исследовании задачи. Отбор наиболее значимых процессов, которыми можно 
отразить «суть явления», не осложняя его изучение излишними деталями, и есть 
искусство создателя модели. Это специально подчеркивается, так как некоторые 
инженеры рассматривают возрастание мощности вычислительных машин как 
возможность «не думая» программировать «все подряд» на ЦВМ, учитывая ты
сячи элементов и тысячи факторов, и якобы «сверхточно» решать задачи, а в 
действительности получать от ЦВМ излишне громоздкий ответ, который, будучи 
формально правильным, может оказаться «ненаблюдаемым», «необозримым» и 
даже бесполезным при практическом его освоении. Необходимость ограниче
ний в постановке научных исследований давно была остроумно сформулирована 
Дж. Д. Вильямсом: «Любой дурак сможет в любой заданной ситуации перечис
лить больше факторов, чем сам бог сможет разобрать. Например, Ньютон дол
жен был бы принять во внимание тот факт, что планеты несколько сплющены у 

* Подробное определение системы см.: Философский словарь. — М.: Изд-во полит, 
литературы, 1981, с. 329. 

** Под наблюдаемостью понимается свойство системы давать в любой момент вре
мени информацию о режиме, сообщая наблюдателю (человеку или автоматическому устрой
ству) достаточно быстро существенные (в условиях данного исследования) параметры про
цессов. Подробнее см. § 3.5, а также: Воронов А. А. Устойчивость, управляемость, наблю
даемость. — М.: Наука, 1979. 
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полюсов, что на них есть горы, что по крайней мере одна из них покрыта деревь
ями и что на ней имеются термиты и прочие неприятные вещи. Требуется здра
вый смысл, чтобы решить, в каком месте прервать перечисление этих факторов. 
На практике Вы должны прервать перечисление, как только здравый смысл 

Знергетическая система 

/ уровень 

/'^^Элекгл'роэнергети^>.\^ 
чвакая подои 
тро 
процессы 

. , Электромеханические \ \ 
[ процессы ] 

Я уровень 

Общая или феноменологи
ческая модель 

\ Алра5ация решения-опыт В натуре 
или на'модели (физической) 

Рис. 5.2. Описания, модели и уровни допущений при исследовании пере
ходных процессов 

подскажет Вам, что в модель введено достаточно факторов, чтобы Вы могли с 
ее помощью что-нибудь узнать об интересующей Вао проблеме»*. 

Моделирование переходных процессов в электрических системах. Во время 
переходных процессов в системе происходят изменения э. д. с , токов, напряже
ний, угловых скоростей роторов и механических моментов вращающихся машин. 
Одновременно изменяются уровни энергии, запасенной во всех электрических 
и механических элементах системы. Для проведения исследований этих процес
сов, которые протекают в натуре, и необходимо создать модели. 

Модель — это некоторый мысленный (описательный) или физический (ма
териальный) вспомогательный объект, заменяющий при определенных допуще
ниях исследуемый оригинал**. Построение моделей (рис. 5.2) какого-либо про-

* Цитировано по кн.: Федоренко Н. П. Экономика и математика. — М.: Знание, 1967, 
с. 85. 

** См.: Веников В. А., Веников Г. В. Теория подобия в моделирования. — М , ; Выс
шая школа, 1984, с. 439-
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iiecca (или группы процессов) начинается с о б щ е й м о д е л и процесса, соз
дающейся в результате прямого наблюдения этого процесса и его осмысливания. 
Такие модели, иногда называемые феноменологическими, могут при определенных 
допущениях (I уровень допущений) давать какое-либо словесное или подкреп
ленное количественными соотношениями описание процессов, отобранных для 
изучения. Затем на основе этой общей модели составляется м а т е м а т и ч е 
с к о е о п и с а н и е * , причем делаются допущения, отвечающие II уровню. 
Если это почему-либо затруднительно или даже невозможно, применяется экс
периментальное изучение, использующее методы планирования опытов или ана
лиза размерности. Далее создаются к о н к р е т н ы е м о д е л и : физические, 
аналоговые или математические (И1 уровень допущений). Математическая мо
дель представляется системой дифференциальных уравнений, обычно упрошенных 
по сравнению с теми,, которые входили или должны были бы входить в об
илую модель. Математическая модель содержит алгоритмы и программы для ре
шения, а также набор начальных и граничных условий. На основе ее получается 
решение в квадратурах или числовое решение на ЦВМ либо воспроизводится про
текание процесса, отвечающего полученной модели на АВМ. При этом любая 
организация процедуры изучения сопровождается допущениями. Так, при чис
ловом решении ускорение может приниматься постоянным на протяжении ра
счетного интервала, расиределенный параметр — сосредоточенным, вращающий 
момент — численно равным мощности и т. д. Все эти допущения относятся к III 
уровню; они могут быть различными в зависимости от конкретных условий 
проведения исследования, например от того, реализуется ли решение уравне
ний непосредственно (в квадратурах), составляется ли программа для решения 
на ЦВМ или АВМ либо изучается на физической модели. Далее при любом 
исследовании необходима проверка полученных результатов, предусматриваю
щая апробацию их с помощью опытов (в натуре или на физических моделях, 
в свою очередь корректируемых натурными экспериментами). 

При обработке данных модели, трактовке полученных решений, их обобще
нии и интерпретации также делаются допущения (IV уровень), которые должны 
обеспечить наблюдаемость и обозримость сопоставляемых результатов. Получен
ные данные должны быть обработаны и представлены в форме, удобной для сопо
ставления и выводов. Обычно это критериальная форма, представляющая про
цессы в виде зависимостей между безразжрными комбинациями физических вели
чин, участвующих в процессе. 

§ 5.4. ТОЧНОСТЬ И СТРОГОСТЬ В ИНЖЕНЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Для правильной постановки инженерных исследований необходимо опреде
ление строгости и точности их исходя из постановки конкретной инженерной 
задачи и соответствия полученных результатов реально существующему изу
чаемому объекту. 

В инженерных задачах понятие точности часто смешивается с понятием 
строгости, причем вносится дополнительная путаница тем, что точность резуль
татов оценивается только по точности решения уравнений иногда исходя из числа 
знаков, получаемых в результате расчета. Между тем строгость и точность опи-

* Такое описание в виде системы уравнений иногда называют математической моделью, 
1еправильно, так как ее создание — это последующий этап исследований. что неправильно 
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сания явления, точность и строгость расчетов результатов должны оцениваться 
по их соответствию реальной физической природе исследуемых тлений, рассмат
риваемых в разрезе данной конкретной технической задачи. 

Как правило, при изучении технических задач и физических явлений точ
ные (в смысле процедуры решения) результаты, полученные от какого-либо 
расчетного устройства, не гарантируют совпадения с действительными. Инже
нер-исследователь должен сопоставить результаты аналитического исследова
ния с результатами опыта. Однако и здесь при современных сложных, имеющих 
много влияющих факторов системах прямое сопоставление единичного расчета 
с единичным опытом зачастую может дать совершенно не характерные результаты. 
Необходимо учесть, что в технической системе, как правило, подверженной вли
янию многих факторов, интенсивно влияющих на характер поведения системы, 
в зависимости от сочетаний этих факторов и других случайных условий могут 
получаться существенно различные результаты. Поэтому несовпадение резуль
татов единичного расчета и единичного опыта только в отдельных случаях может 
с уверенностью характеризовать неправильность теории или ошибочность расче
тов. Соответственно, конечно, не дает уверенности и единичное совпадение. Яв
ляющееся практическим критерием реальной строгости технического исследо
вания сопоставление расчета и опыта для любой сложной, искусственной илн 
естественной (т. е. созданной человеком или природой), системы должно произ
водиться с учетом возможных случайных вариаций в параметрах, тем более за
метных, чем ближе к какому-либо экстремальному состоянию, например к пре
делу устойчивости, находится система. Такое сопоставление должно проводиться 
по специально разработанной методике, учитывающей вариацию параметров 
в опытах с реальной системой или вариацию соответствующих параметров при 
расчетах, причем результаты как расчетов, так и опытов должны представляться 
и сопоставляться в критериальной форме, полученной в соответствии с теорией 
подобия*. 

Понятия инженерной строгости постановки задачи и точности расчета — 
это не одно и то же. 

Понятие строгости в любом случае вытекает из поставленных при ис
следовании целей и только этой постановкой задачи и необходимостью полу
чения после ее решения нужных для практики результатов и определяется. 

Абсолютное, безотносительное к этой постановке задачи понятие строгости 
даже в «чистой» математике, как отвлеченной науке, не имеет смысла. В самом 
деле, что значит строгость в математике? Строгость в математических посылках 
Эвклида, строгость в построениях Лобачевского, строгость математических идей 
Вейерштрасса и, наконец, строгость современной математики — это, очевидно, 
разные понятия, определяющиеся в конечном счете только принятыми постула
тами, которые, в свою очередь, обязательно зависят от поставленной задачи. 

Строгость в инженерно-технических задачах тем более не может и не должна 
определяться вне опыта, вне данной практической проблемы сформулированными 
постулатами. Не может она определяться и характером дифференциальных урав
нений, которые, как иногда кажется некоторым инженерам, тем более строги, 
чем большее число возможных факторов они учитывают независимо от реальной 

* См.: Веников В. Л.» Веников Г, В. Теория подобия и моделирования. — М . : Высшая 
школа, 1984, с. 439. 
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роли их. в ряде случаев оказывается, что более полное дифференциальное уравне
ние дает худшие результаты в условиях неточности задания исходных данных. 
Более полное уравнение может быть более чувствительно к вариациям погреш
ностей исходных данных, которые в конечном счете исказят решение более полного 
уравнения сильнее, чем менее полного. Таким образом, адекватность решения 
той действительности, для описания которой создано уравнение, неоднозначно 
связана с его полнотой. 

Точность определяется реальной степенью совпадения расчетного и действи
тельного процесса. Нельзя такт считать, что точность полученного ре
зультата тем выше, чем точнее», т. е. с большим числом знаков, проведен 
расчет того или иного явления. 

Нельзя говорить о строгости и точности в инженерной задаче только на ос
новании уравнений, отражающих процесс, и математического аппарата, обеспе
чивающего определенную точность вычислений, которая вовсе не тождественна 
точности результата исследования. Вопрос о точности следует рассматривать, 
поставив задачу, выявив существенные в этой конкретной задаче процессы и 
факторы, отбросив несущественные. При этом вновь следует рассматривать 
уровни допущений, в свою очередь определяющиеся поставленной задачей. На 
рис. 5.2 была показана иерархия этих уровней допущений, устанавливаемых при 
рассмотрении изучаемого явления как совокупности огромного числа процессов 
( Я - ^ о о ) . В самом деле, явления в любо.м инженерно.м сооружении содержат 
именно такое множество процессов. Например, работа линии передачи связана 
со многими процессами: распространением электромагнитных волн вдоль прово
дов, их нагревом, излучением энергии в пространство, интерференцией с волнами 
радио- и телевизионных устройств, излучением теплоты и света, ионизацией воз
духа около проводов, процессами экологических, в том числе биологических, вли
яний и т. д. Строгая постановка исследования прежде всего означает отбор тех и 
только тех процессов и факторов, которые представляют интерес для данной 
задачи, в данной конкретной ее постановке. Строгий подход требует отбросить 
те процессы, влияние которых второстепенно*. Этот отбор подлежащих изучению 
процессов и вместе с этим отбор необходимых для учета влияющих факторов про
исходит уже при установлении допущений I уровня (рис. 5.2). 

Далее, когда в соответствии с полученным математическим описанием, пред
ставляющим отобранные процессы, уточняется постановка задачи и выбирается 
способ исследования, вводят допущения, которые связаны с поставленной за
дачей, определяют строгость решения системы дифференциальных уравнений 
и устанавливают технику их последующего решения. Возможно, однако, про
водить исследования и без полного математического описания и без составления 
математической модели, применяя анализ размерностей величин, участвующих 
в процессах, или планирование экспериментов. На этой стадии исследования вновь 
вводят допущения (П уровня), касающиеся уже способов отображения процес' 
сов при формулировке задачи, т. е. решается вопрос о строгости последующего 
исследования. Например, в процессе записи и преобразований уравнений может 
отбрасываться часть членов ряда разложения, приниматься постоянньш[И заве
домо мало меняющиеся величины и т. п. 

* Например, далее будет показано, что в большинстве случаев правомерен отказ от 
учета периодической слагающ,ей тока ротора и соответственно апериодической слагающей 
тока статора при определении вращающего момента генератора. 
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§ 5.5. ПРОСТРАНСТВО И УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ (РЕЖИМА). 
ДОПУЩЕНИЯ И УПРОЩЕНИЯ 

Очень заманчиво математически представить все многообразие режимов 
электроэнергетической системы в некотором многомерном пространстве. Каж
дой точке такого пространства однозначно соответствовало бы определенное со
стояние системы* — пространство состояний, которое отображало бы и пере
ходные процессы, так как каждое изменение режима имело бы однозначно опре
деленную траекторию движения изображающей точки в пространстве и отража
лось бы соответствующими у р а в н е н и я м и с о с т о я н и я . Однако такие 
всеобъемлющие математические представления или математические универсаль
ные модели, теоретически мыслимые, слишком сложны, а поэтому практически 
невозможны, даже для сравнительно простых систем и не очень сложных ситу
аций. Для того чтобы модель была работоспособна, необходимо упростить ее, 
не теряя при этом существенных черт реальной системы (оригинала). Но для 
такого упрощения приходится делить сложную систему на подсистемы и, выде
ляя из больших комплексных задач подзадачи, применительно к ним проводить 
исследования. При этом целесообразно принять некоторые положения, которых 
необходимо далее придерживаться при преобразованиях и упрощениях. 

1. В ы д е л е н и е п о д п р о ц е с с о в . Для упрощения решения еди
ный процесс целесообразно разбить на подпроцессы, считая, что они не действуют 
непрерывно внутри основного процесса, а появляются только в некотором диапа
зоне изменения параметров. Так, например, действие асинхронных моментов 
учитывается только после достижения некоторой скорости, до условного зна
чения которой ими пренебрегают. Хотя введение такого рода границ и условно, 
оно весьма облегчает анализ. 

К важным допущениям, принимаемым при анализе электромеханических 
процессов, относится учет изменений угловой скорости роторов синхронных 
машин, реакции якоря в них и электромагнитных процессов в асинхронных ма
шинах. Не менее существенное значение имеют различные допущения, учитываю
щие влияние регуляторов возбуждения и регуляторов скорости первичных дви
гателей. 

Длительность переходных электромеханических процессов, как правило, 
значительно превосходит время распространения в пространстве изменяющихся 
физических величин (напряжения, тока и т. д.), характеризующих эти процессы. 
Следовательно, их в подавляющем большинстве случаев можно рассматривать 
как процессы в цепях с сосредоточенными постоянными. 

2. У ч е т н е л и н е й н о с т и . Электрические системы, режимы которых 
изучаются в настоящей дисциплине, нелинейны. Нелинейность их в основном 
определяется двумя причинами: а) зависимостью параметров системы (активных 
и реактивных сопротивлений, коэффициентов намагничивания, коэффициентов 
усиления регуляторов и т. д.) от параметров режима; б) нелинейностью связи 
параметров режима между собой. 

Н е л и н е й н о с т ь п а р а м е т р о в с и с т е м ы обычно не учитыва
ется, исключения особо оговариваются. Н е л и н е й н о с т и с в я з е й п а 
р а м е т р о в р е ж и м а , как правило, учитываются. Случаи, когда от такого 

* В электроэнергетике понятия «состояния» и «режим» тождественны. 
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учета отказываются, специально подчеркиваются; система при этом называется 
линеаризованной. 

При исследованиях линеаризованных систем можно применять метод нало
жения (суперпозиции), при котором сложный процесс, вызываемый двумя или 
несколькими независимыми воздействиями, рассматривается как сумма отдель

ных процессов, каждый из которых вызван своим 
воздействием. 

По нелинейным уравнениям проводятся иссле
дования динамической и результирующей устой
чивости и переходных процессов после больших 
возмущений. 

При исследованиях статической устойчивости 
рассматриваются свободные переходные процессы, 
вызванные малыми возмущениями режима. При 
этом причины и место появления малых возмуще
ний не выявляются. Предполагается, что возму
щающее воздействие, вызвавшее возмущение, сня
то до начала изучаемого переходного процесса. 

При исследованиях динамической устойчивос
ти рассматриваются переходные процессы при при
ложении к системе больших возмущающих воздей
ствий, заданных определенным образом (либо во 
времени и пространстве, либо в функции некоторых 
режимных параметров). В этом одно из принци
пиальных отличий в подходе к исследованию ста
тической и динамической устойчивости. 

3. О г и б а ю щ и е . У процессов, связанных 
с синусоидальными изменениями параметров режи
ма основной рабочей частоты (50 Гц), обычно рас
сматриваются не мгновенные значения, а их оги
бающие (рис. 5.3), хотя в электрических системах 
переменного тока электрическая энергия выраба
тывается, передается и распределяется с помощью 
синусоидально изменяющихся токов и напряжений. 
Рассматривая переходный процесс, можно опери
ровать с мгновенными (через каждую сотую секун

ды при частоте 50 Гц изменяющими свое направление) значениями тока и на
пряжения и составлять применительно к ним уравнения. При изучении быст
рых электромагнитных процессов, происходящих со скоростью, соизмеримой с 
синусоидальными изменениями тока и напряжения, или с большей скоростью, 
такое рассмотрение мгновенных токов и напряжений является обязательным. 

Однако изучение медленно протекающих электромеханических процессов 
часто можно упростить, отказавшись от рассмотрения изменений мгновенных 
значений параметров режима и учитывая только изменения их огибающих 
(рис. 5.3). Такое упрощение оказывается возможным, так как электромеханиче
ские процессы в электрических системах, связанные с изменениями угловых ско
ростей роторов генераторов и количества электромагнитной энергии, запасенной 
в элементах системы, протекают значительно медленнее электромагнитных. 

Анализ, проводимый без указанного упрощения, называется или анализом 

Рис. 5.3. Быстрые (мгновен
ные значения) изменения пара

метров и их огибающие: 
/ — быстрые мгновенные значения 
тока статора i ^ , ; 2 — «медленные» 
изменения угла сдвига ротора б 
генератора; 3 — о г и б а ю щ а я и з м е н е 
ний тока статора i , , , ; * — с р е д н и е 
значения изменения тока в о з б у ж 
д е н и я (д ; 5 — о г и б а ю щ а я э т о г о то 

ка; 6 — его мгновенные значения 
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по полным уравнениям с учетом влияния изменения мгновенных значений, или 
анализом в мгновенных значениях, или анализом по уравнениям Парка—Горева. 
Существенно, что при расчете по огибающим изменения электрической мощности 
принимаются происходящими мгновенно, хотя в действительности мощность не 
может меняться скачком. 

4. В ы д е л е н и е г л а в н о г о . Все упрощения анализа переходных 
процессов заключаются в в ы д е л е н и и г л а в н о г о , п р а к т и ч е с к и 
с у щ е с т в е н н о г о для решения поставленных задач. Здесь, как и в других 
инженерных задачах, из сложных явлений для рассмотрения выделяют отдель
ные процессы, характеризуемые возможно меньшим числом параметров и более 
простыми соотношениями. При таком подходе не отражаются детали, но дается 
достаточно надежная для инженерных задач характеристика явления. 

Упрош,ения при рассмотрении поставленных в данной дисциплине за
дач необходимы и для того, чтобы сделать все расчеты и представления о 
работе систем наиболее наглядными и достаточно легко проверяемыми. 
Инженеру очень важно понимать физическую сущность исследуемого явления 
и уметь наглядно представлять полученные результаты, пользуясь упро
щенными схемами замещения и моделями. 

5. R , a c 4 e T н а о с н о в е с х е м з а м е щ е н и я . Широкое исполь
зование вычислительной техники при анализе режимов вовсе не указывает на 
необходимость отказа от простых расчетов, проводимых на основе схем замеще
ния. Являясь математическими моделями, схемы замещения упрощенно отра
жают сложный процесс и приближенно формируют его характеристики (подроб
нее см. гл. 6), свойства, которые являются главнейшими при решении постав
ленной задачи. 

6. П о з и ц и о н н а я и д е а л и з а ц и я . Под позиционной системой 
понимается, система, параметры режима которой зависят только от данного 
состояния системы, взаимного положения ее элементов (например, роторов гене
раторов) независимо от того, как было достигнуто это состояние, как система при
шла к данному положению и как она движется дальше. В позиционной системе 
не учитываются факторы, зависящие от скорости, в частности демпферные мо
менты синхронных машин. 

7. П о с т р о е н и е с т а т и ч е с к и х и д и н а м и ч е с к и х х а 
р а к т е р и с т и к . Под статическими характеристиками понимаются гра
фически или аналитически представленные зависимости параметров режима от 
каких-либо других его параметров и параметров системы [например, Q = f{U) 
при разных Хс\. Эти зависимости выявляются в условиях настолько медленных 
изменений режима, что можно считать их не зависящими от времени (квазиуста-
новившийся режим) и вычислять отдельные точки этих характеристик согласно 
соотношениям установившегося режима. 

Под динамическими характеристиками понимаются взаимосвязи парамет
ров, полученные в условиях, когда указанные параметры или часть их зависят 
от времени, т. е. скорости изменения параметров. Динамические характеристики 
могут учитывать не только первые производные параметров, но и их высшие про
изводные. 

Таким образом, статическая характеристика представлена зависимостью, 
П = Ц>(У\, г/2, Уп), а динамическая — зависимостью П = ц>(у\, г/а, Уп, t, 
dyjdt. dyjdt, •:, dyjdt)... . 
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Статические характеристики достаточно полно описывают позиционную си
стему, динамические характеристики — динамическую систему. 

Промежуточной между этими двумя характеристиками будет квазидинами
ческая характеристика, где изменение параметров во время переходного процесса 
учтено частично (рис. 5.4). Примеры этих характеристик показаны на рис. 5.5. 

Рис. 5.4. Три вида характеристик 
параметра П — q)(t): 

J — статическая; 2 — квазидииамическая; 
3 — динамическая 

Рис. 5.5. Примерный вид характеристик Пу = 

а — M—flR) синхронного генератора; б — А ! = ф(5) асин
хронного двигателя; / — статическая; 2 — квазидннами-

ческая; 3 — динамическая 

Разница между ними обусловлена тем, что в статических характеристиках не 
учтены быстрые электромагнитные процессы и их влияние на вращающий мо
мент, в динамических они учтены полностью [например, Eq — f(t), Eq = ф(^)], а 
в квазидинамических характеристиках — частично [Eg л ; £" = const]. 

Применительно к задачам электромеханических переходных процессов ди
намические характеристики отражаются при расчетах по полным уравнениям, 
иначе называемых уравнениями Парт—Горева (см. гл. 6). Квазидинамические 
характеристики получаются при расчетах по упрошенным уравнениям, образуе
мых из полных при отбрасывании в них части членов. Чаще всего квазидинами
ческая характеристика при исследовании процессов в синхронных машинах и 
сетях строится при E'q = const, в простейшем случае при £" = const (рис. 5.6). 

В ряде случаев вместо динамической характеристики 4 для приближенных 
расчетов может успешно применяться квазидинамическая (5, 6) и даже квази
статическая характеристика (Едо — const). 

8. У ч е т р а с п р е д е л е н н о с т и п а р а м е т р о в . Б ы с т р ы е и 
м е д л е н н ы е п р о ц е с с ы . Диапазон изменения длительности и скорости 
протекания переходных электромеханических процессов очень велик (см. гл. 1, 
рис. 1.6). В любом из процессов можно выделить такие, которые по отношению 
к основному (изучаемому) процессу или переходному режиму в целом можно счи
тать б ы с т р ы м и . Электромагнитные переходные процессы в генераторах 
и трансформаторах, равно как и изменения (мгновенные значения) с частотой 
50 Гц тока и напряжения, будут быстрыми по сравнению с электромеханически
ми процессами (1—3 Гц). Эти процессы будут, в свою очередь, быстрыми по от
ношению к процессам, учитывающим влияние турбин и котлов. Разделение на 
быстрые и медленные процессы иногда используется при исследовании систем, 
имеющих дифференциальные уравнения, содержащие коэффициенты при произ-
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водных («постоянные времени»), порядок которых различен. В этих случаях быст
рые и медленные движения могут исследоваться раздельно согласно специальной 
процедуре*), описание которой выходит за рамки данной дисциплины. Заметим, 
что хотя малость постоянных времени обычно указывает на малое влияние соот
ветствующих параметров и уравнений на исследуемые процессы, все же нельзя 
всегда пренебречь ими без специальной 
проверки влияния так называемого м а л о 
г о п а р а м е т р а . 

Метод малого параметра предусматривает 
приближенное нахождение решений систем не
линейных дифференциальных уравнений. Основу 
метода составляет предположение о том, что в 
правых частях этих уравнений появляются не
которые малые члены, не оказывающие решаю
щего влияния на поведение исследуемой систе
мы. Решение производится сначала для упро
щенной (с отброшенными «малыми») системы, за
тем уточняется в соответствии с рекомендация
ми, вытекающими из существа метода**. 

Выше было указано, что, как правило, 
электромеханические переходные процессы 
могут исследоваться при введении в схему 
замещения исследуемой системы всех элек
трических элементов сосредоточенными па
раметрами. В некоторых случаях, напри
мер при использовании быстродействую
щих устройств (регуляторов возбуждения, 

, действующих в зависимости от изменения 
первой и второй производных регулируе
мых величин) в протяженных передачах (более 1000 км), может появиться не
обходимость в одновременном рассмотрении электромеханических и волновых 
процессов. Применение быстрого регулирования гидротурбин может привести 
к необходимости учета волновых процессов в трубопроводах одновременно с 
рассмотрением переходных электромеханических процессов. Однако практичес
кой необходимости в таких точных решениях, учитывающих электрические и 
механические распределенные параметры и волновые процессы, не возникало. 
При расчете сверхдальних электропередач или новых способов регулирования 
должны специально выявляться случаи, когда учет распределенности парамет
ров подлежит дополнительному рассмотрению. 

9. П р о с т ы е и с л о ж н ы е с и с т е м ы . Переходные электромеха
нические процессы можно также различать в зависимости от сложности системы, 
в которой они происходят. В системе любой сложности может быть учтено дейст
вие регуляторов возбуждения или скорости, что делает расчеты, проводимые для 
простой системы, более громоздкими, чем расчеты, проводимые для сложной систе-

Рис. 5.6. Характеристики переходного 
процесса: 

2 — изменение 6 = f (f) при з а д а н и и э . д . с 
i ' , квазидинамическими характеристиками 
(5 или 6 ) ; 2 — то ж е , при з а д а н и и квазиста
тической характеристикой, при - c o n s t ; 
3 — т о ж е , при з а д а н и и динамической харак
теристикой, при изменении э . д . с. согласно 4 

* См.: Картвелишвили Н. А., Галактионов Ю. И. Идеализация сложных динамичес
ких систем. — М . : Наука , 1976, с. 268; Ваэоа В. Асимптотические разложения обыкновенных 
дифференциальных уравнений. — М.: Мир, 1968, с. 220. 

** См.: Мееров М. В. Синтез структур автоматического регулирования высокой точнос
ти, — М.: Физматгиз, 1959, с. 284; Булгаков Б. В. Колебания. — М.: Физматгиз, 1954, с. 240. 
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мы. Особые вопросы возникают при учете длинныхлиний как цепей с распределен
ными постоянными. Сложность расчета зависит также и от того, проводится он 
с учетом мгновенных изменений параметров режима или ведется по их огибаю
щим. Таким образом, само по себе разделение систем на простые и сложные яв
ляется в известной мере условным, не характеризующим в полной мере сложность 
проведения расчетов. Обычно систему, содержащую одну станцию, работающую 
через линию с нагрузками на шины бесконечной моишости, считают простейшей 
системой. Две станции конечной мощности, питающие общую нагрузку или на
грузки, при условии, что э. д. с. этих станций постоянны, оценивают как простую 
систему. Система, где число, станций больше двух, оценивается как сложная си
стема. Деление это условно, так как в зависимости от способа учета переходных 
процессов в генераторах, регулирующих устройствах и нагрузках п р о с т е й 
ш а я с и с т е м а может иметь громоздкое математическое описание, содержащее 
дифференциальные уравнения высоких порядков, и таким образом, несмотря на 
топологическую простоту, превратиться в сложную. 

10. П о г р е ш н о с т и л и н е а р и з а ц и и . Под линеаризацией по
нимается приближенный анализ нелинейных систем, при котором их нелинейные 
свойства учитываются с тем или иным приближением. При изучении электро
энергетических систем приходится учитывать два вида нелинейностей. 

Нелинейность п а р а м е т р о в с и с т е м ы Пс, т. е. их зависимость от 
параметров режима: Пс = 1|'(Яр), например х = f(l). С = (fi(U) и т. д. 

Нелинейность п а р а м е т р о в р е ж и м а Яр, например ДР = ф(/^), 
Р = EU г/ sin б и т. д. 

Нелинейности параметров системы Пс обычно не учитываются в исследо
ваниях переходных процессов или учитываются приближенно введением в схему 
замещения значений Пс, различных для разных интервалов процесса. Для не
которых случаев разработаны специальные способы учета некоторых нелиней
ностей, например связанных с влиянием насыщения магнитных цепей синхрон
ных машин и изменением реактивностей-{х^, х^' и т. д.) и э. д. с. {Eq, Eq). 

От нелинейностей параметров режима чаще всего стремятся избавиться, за
менив сложную зависимость разложением в ряд Тейлора и представив f{xo + 
+ х) = Со + а^х + а^х^ + адл^ + ... . Разложение считается удовлетворитель
ным, если ряд сходится в некоторой окрестности точки х^, что, разумеется, за
висит от существенного для данного исследования диапазона. Например, для си
нусоидальной функции даже при большом числе членов приближенное пред
ставление очень хорошо вблизи начала координат и плохо вдали от него (рис. 5.7). 
Часто при изучении переходных процессов после разложения в ряд Тейлора не
линейной зависимости учитывают только линейные члены ряда. Все нелинейные 
члены ряда, пропорциональные производным, квадратам и высшим степеням от
клонений, не учитывают вследствие малости их отклонений. Получаемая после 
преобразований система уравнений называется линеаризованной по первому приб
лижению. Коэффициент линеаризации соответствует первому члену ряда Тейлора 
и представляет собой частную производную нелинейной функции по режимному 
параметру, вычисленную в исходном режиме. Зависимость коэффициента ли
неаризации от исходного режима отличает линеаризованную систему от линей
ной и является характерным свойством нелинейной системы. 

В линеаризованной системе в отличие от линейной независимость характера 
переходных процессов от их интенсивности сохраняется только до некоторых ма
лых отклонений параметров режима от установившихся значений, или, как час-
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то говорят, в пределах справедливости линеаризации по первому приближению. 
Проиллюстрируем простейшим примером линеаризацию нелинейной за

висимости электромагнитной мощности от угла: Р = Рт sin б. Дадим малое при
ращение углу Аб от установившегося значения бо и разложим эту нелинейную 

5) 
9 /а, в55$ 

0,e55b*Qfl9kii^ 

л и 15 19 Z3 2 7 31 

Рис. 5.7. Аппроксимация синусоидальной зависимости: 
а — представление (р(0) рядом с р а з н ы й числом членов р а з л о ж е н и я 
<от 1 д о 41) : б — представлевве Ф(Д) в п р е д е л а х от О д о л сочетанием 

прямолинейной и параболических зависимостей 

го ио 60 Sg.spaff 

Рис. 5.8. Зависимость 
Д ^ м а к с = /(^о) при линеари
зации по первому прибли
жению с заданной погреш

ностью е = 10% 

е = 

функцию в ряд Тейлора, но в отличие от предыдущего случая в малом диапазоне— 
в окрестности бо: 

sin(5o-f Д8) —sin8„ = AScosSo—— sinSo — — cos8o + -.. . 
2 3 1 

Отбрасывая члены, пропорциональные Дб*, Дб* и т. д., вносим погрешность, 
которую можно оценить как отношение отбрасываемых членов к первому (остав
ляемому) члену ряда: 

A5cos5„ V2 " " ^ З ! " / г ^ ' ^ б 

Задаваясь допустимой погрешностью, можно построить зависимость Дб„а„д = 
= Дбо) (рис. 5.8). Она показывает, что максимальное отклонение Дбма„о угла 
после возмущения, при котором погрешность от линеаризации по первому приб
лижению рассматриваемой нелинейности не превышает 10%, зависит от исход
ного угла бо. При малых исходных углах (режимах малых нагрузок синхронной 
машины) линеаризация по первому приближению справедлива при достаточно 
больших возмущениях; при больших углах бо заданная погрешность сохраняется 
только при малых возмущениях. В общем случае значения возмущения, при ко
торых исследование переходных процессов по линеаризованным уравнениям не 
вносит недопустимой погрешности, зависят от вида нелинейностей и исходного 
режима. При исследованиях статической устойчивости значение возмущений мо
жет быть принято сколь угодно малым. Как показал Ляпунов, условия стати
ческой устойчивости линеаризованной системы и исходной нелинейной системы 
при определенных, практически удовлетворяющихся условиях совпадают. Суж
дение о переходных процессах, развиваемых после нарушения статической устой
чивости, возможно только в пределах отклонений, при которых с заданной пог
решностью справедливы линеаризованные уравнения. При больших отклонениях 
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следует учитывать отброшенные члены ряда Тейлора или решать исходную не
линейную систему дифференциальных уравнений. 

Таким образом, выявляются две существенно различные по постановкам и 
исходным допущениям задачи: исследование переходных процессов в линеари
зованных системах и исследование переходных процессов с учетом нелинейнос
тей. По линеаризованным уравнениям проводятся как исследования статической 
устойчивости, так и исследования, связанные с оценкой показателей качества 
переходного процесса, синтезом устройств автоматического регулирования. 
В последнем случае иногда рассматриваются линеаризованные системы под дей
ствием возмущающих воздействий, заданных во времени. 

П. З а д а ч и а н а л и з а и с и н т е з а . При изучении любых переход
ных процессов возникают задачи анализа; они сводятся к определению изменений 
параметров режима Пр при заданных начальных условиях и возмущениях (от
клонениях параметров системы П^ или параметров режима от нормальных), при 
заданных схемах и характеристиках оборудования, в том числе регулирующих 
устройств. В р е з у л ь т а т е а н а л и з а могут быть получены: качественные 
(устойчиво, неустойчиво) либо количественные данные об изменениях пара
метров режима во времени Яр = f ( 0 , или данные о связи параметров режима 
и параметров системы Яр = ф(ЯС), или-сведения об изменениях одного параметра 
режима в зависимости от изменений другого, или данные о скорости изменения 
npi=wnjdt). 

З а д а ч и с и н т е з а * сводятся к отысканию схем, характеристик обору
дования, в том числе и регулирующих устройств, нахождению тех начальных ус
ловий, при которых изменения параметров режима при переходном режиме будут 
иметь желательный (заданный заранее) характер. В р е з у л ь т а т е с и н т е -
3 а выявляются схемы и параметры систем в их силовой части, структуры ре
гулирующих устройств, а в некоторых случаях и их настройки. Между задачами 
анализа и синтеза не существует резко выраженной границы: так, перебором раз
личных вариантов при анализе решаются задачи, относящиеся к синтезу, и т. д. 
Большое значение имеет управление переходными процессами в действующих 
электрических системах. При решении задач управления — в отличие от задач 
анализа — параметры режима системы рассматриваются не как заданные, а как 
изменяющиеся под действием регулирующих устройств, которые при необходи
мости могут менять структуру и настройку. 

Представленные задачи требуют математического аппарата, обеспечиваю
щего решения уравнений движения системы. Число этих уравнений, как из
вестно, равно числу степеней свободы. В зависимости от сделанных допущений, 
продиктованных, в свою очередь, постановкой задачи, приходится оперировать 
с линейными или нелинейными уравнениями. При больших возмущениях иссле
дование поведения системы (ее динамической устойчивости) требует решения сис
тем нелинейных дифференциальных уравнений, число которых на каждый генери
рующий агрегат может составлять от 2 до 40. В зависимости от сделанных допу
щений эти уравнения объединяются с системой алгебраических уравнений, опи
сывающих сеть (два уравнения на узел). Для практических расчетов процессов, 
определяющих переходный режим сложной системы (500—800 генераторов, 1000— 

* Под синтезом, дословно означающим «соединение, сочетание», здесь понимается соз
дание (проектирование) структур и алгоритмов управления, обеспечивающих о п т и м а л ь 
н о с т ь переходных процессов в автоматически регулируемых электрических системах. 
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3000 узлов), приходится оперировать с громоздкими системами уравнений, что 
не только вызывает трудности, связанные со сложностью решения, но и ставит 
проблему обозримости результатов, так как большое число функциональных 
связей, выявленных в результате расчетов, требует для их практического исполь
зования систематизации и упрощений. Упрощения обычно целесообразно про
вести до начала расчетов, осуществляя так называемое эквивалентирование: 
замену групп одинаковых генераторов или таких, поведение которых во время 
переходного процесса можно считать одинаковым, одним эквивалентным генера
тором (см. П2). Таким образом, решение группы задач, относящихся к изучению 
динамических процессов (динамическая устойчивость), требует применения ме
тодов, дающих количественные зависимости Пр = fit). Зависимости эти, как пра
вило, получаются в результате решения систем дифференциальных уравнений. 

Нелинейные уравнения, характеризующие процессы при анализе больших 
возмущений, справедливы и при малых возмущениях. Однако при малых возму
щениях удобнее пользоваться линеаризованными уравнениями, позволяющими 
судить о процессах по виду корней характеристического уравнения, устанав
ливая, каков будет вид малых отклонений параметров А Я р (апериодические или 
периодические, затухающие или нарастающие). 

Возможно применение практических критериев устойчивости, которые дают 
качественную оценку процесса — устойчиво, неустойчиво. Задачи синтеза мо
гут решаться как общие исходя из получения желательных динамических и ста
тических свойств системы или же только как частные. 

Задача управления переходными процессами математически формулируется 
в виде уравнения 

^ Я р г / л = / ( Я р , У з О + ^ ( 0 , 

где Я р г = 1, 2, п — параметры режима системы; Y^i = 1, 2, k — управ
ляющие воздействия; Ч — возмущения режима. 

В установившемся послеаварийном режиме возмущения и управляющие 
воздействия принимаются равными нулю, и тогда этот режим описывается урав
нениями 

/(Яр,(0)) = 0. 

Начиная с момента ^ = О на систему действуют возмущения "^(t). Задача оты
скания метода управления состоит в том, чтобы найти такое значение Y^i, при 
котором система из режима, характеризуемого параметрами Ярг(О), перешла бы 
в новый режим (Ярг), допустимый по условиям эксплуатации, причем переход 
этот (переходный процесс) должен быть оптимальным. П о н я т и е о п т и 
м а л ь н о с т и п е р е х о д н о г о п р о ц е с с а (и тем более режима, т. е. 
группы процессов) и м е е т с м ы с л т о л ь к о п о о т н о ш е н и ю 
к к о н к р е т н ы м у с л о в и я м . 

Методы и способы управления переходными процессами, следовательно, 
также должны отрабатываться применительно к конкретным условиям исходя 
из ряда показателей (критериев) оптимальности. При отыскании способов оп
тимального управления инженеру также приходится решать задачи, аналогич
ные анализу и синтезу, но в несколько измененной постановке. При этом стре
мятся получить не столько структуры регулирующих устройств или расчетные 
зависимости Я р = f{t) (при заданных начальных, граничных условиях и неиз
менных параметрах системы: Я с = const), сколько такие воздействия, при 
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которых в переходных процессах изменения параметров режима происходили 
в области заранее определенных (допустимых) отклонений от значений, найден
ных для данных конкретных условий как оптимальные. 

Таким образом, при управлении переходными процессами на первое место 
выдвигается не математическая строгость и арифметическая точность расчета и 
даже не физическая (техническая) точность, оцениваемая возможным совпадени
ем его результатов с действительным (натура) протеканием процесса, а вероят
ность отклонения параметров управляемого режима от тех, которые признаны 
оптимальными. Задачи управления переходными процессами должны, следова
тельно, решаться как вероятностные (стохастические). 

Контрольные вопросы 

5.1. В чем разница между режимом и процессами? Назовите три группы методов ис
следования процессов в электрических системах. 

5.2. Определите понятия «строгость» и «точность» в технических задачах. 
5.3. Что понимается под системой вообще и электрической системой в частности? 
5.4. Определите наблюдаемость как системное свойство. 
5.5. Что такое модели — феноменологическая, физическая, математическая — и схе

мы замещения? 
5.6. Назовите четыре уровня допущений при составлении моделей (объяснить, пользу

ясь рис. 5.2). 
5.7. Определите пространство состояний, уравнения состояния и математические опи

сания режимов и процессов. 
5.8. Сформулируйте особенности учета нелинейностей параметров системы (матери

альных) и параметров режима или процесса (текущих). Погрешности линеаризации. 
5.9. Что такое позиционная идеализация и позиционная система? 
5.10. Сравните между собой статические и динамические характеристики. 

Темы рефератов 

1. Методика построения моделей и схем замещении, применяемых при решении тех-
яических задач. 

2. Особенности решения нелинейных задач. 
3 . Строгость в математике как науке и ее приложениях в технических задачах. 



ГЛАВА 6 
МОДЕЛИ, УРАВНЕНИЯ И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

§ 6.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При рассмотрении переходных процессов, как и любых других, сначала со
ставляется ф е н о м е н о л о г и ч е с к а я м о д е л ь , дающая общее описание 
явлений. С ее помощью далее производится м а т е м а т и ч е с к о е о п и с а 
н и е , на основе которого после ряда упрощений, отработки методов решения 
и установления масштабных соотношений создается м о д е л ь — м а т е м а 
т и ч е с к а я или ф и з и ч е с к а я (см. гл. 5). Разновидность математической 
модели — с х е м ы з а м е щ е н и я , позволяющие свести сложные явления к 
простым и облегчить получение представлений об изучаемых процессах. Схема 
замещения сложной системы составляется из схем замещения отдельных ее эле
ментов: индуктивности, емкости, активного сопротивления. Элементы схемы 
•замещения могут быть как линейными, так и нелинейными. Иногда элемент сис
темы представляется активным либо пассивным двухполюсником или четырех
полюсником. В простейших, часто встречающихся случаях схема замещения эле
мента сводится к полному или реактивному сопротивлению, к которому подклю
чается та или иная э. д. с. 

Разумеется, происходящие в схеме замещения процессы или установивший
ся в ней режим могут соответствовать только какой-либо одной стороне сложного 
явления в натуре, или, как будем называть в дальнейшем, в о р и г и н а л е . 
При этом схема замещения может быть справедлива или для любого момента вре
мени (например, цепочечная схема замещения электропередачи при исследовании 
установившегося или квазиустановившегося режима), или может отражать связь 
между параметрами системы и параметрами режима только в какой-либо один 
характерный момент времени исследуемого процесса (например, замещение гене
ратора сопротивлением ха). Задачей настоящей главы является составление 
полных описаний изучаемых явлений, получения на их базе упрощенных расчет
ных уравнений и схем замещения. 

Выше схемы замещения использовались без специальных обоснований. Ис
ходя из полных уравнений такие обоснования могут быть получены. К упроще
нию изучаемой схемы, так же как и к составлению схем замещения, необходимо 
подходить весьма осторожно. Неудачный выбор схем замещения может привести 
к неточным или даже ошибочным результатам. 

§ 6.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОПИСАНИЯ И МОДЕЛИ 

Для математического описания электромеханических переходных процессов 
нужно иметь: 

— описание движения ротора генератора, работающего в системе; 
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— описание электромагнитных процессов, происходящих во время этого 
движения. 

Уравнение движения (см. гл. 4) будем считать известным и рассмотрим опи
сание электромагнитных процессов, получив из него выражения для токов, по-
токосцеплений, вращающих моментов. 

Общее математическое описание электромагнитных явлений, происходящих 
в электрической системе, могло бы быть составлено на основе феноменологической 
модели Фарадея—Максвелла, с использованием вектора Пойнтинга — Умова, 
потоком которого энергия передается через воздушные зазоры электрических 
машин и по электропередачам направляется в пространство вдоль проводов. 
Однако такое общее и физически точное описание не может быть использовано 
непосредственно в инженерных задачах. Упрощая это описание и приспосабливая 
его к конкретным условиям (например, в ряде задач пренебрегая токами 
смещения, процессами распространения энергии в пространстве и т. д.), можно 
прийти к практическим — и н ж е н е р н ы м — методам. Электрическая система 
в упрощенном виде (если идти от общетеоретических концепций), но достаточном 
для поставленных здесь инженерных задач была показана на рис. 2.1 и 2.2. Она 
состоит из основных элементов: вращающихся машин (генераторов и двигателей), 
статических нагрузок (представленных обычно сопротивлениями 2н), элементов 
связи (трансформаторов, линий передач). 

Если все эти элементы электрической системы, статические нагрузки и ста-
торные цепи электрических машин — трехфазные, то наиболее естественным с 
физической точки зрения было бы составление уравнений переходных процессов 
для этих элементов, а следовательно, и системы для каждой из фаз, т. е. запись 

уравнений в так называемой непод
вижной трехфазной системе коор
динат*. Это был бы весьма нагляд
ный и физически ясный подход, но 
он приводит, однако, к громоздким 
уравнениям, неудобным для прак
тических расчетов. Действительно, 
токи и напряжения в фазах эле
ментов электрической системы бу
дут синусоидальными функциями 
времени, а в переходных процессах 
синусоиды будут искажаться сво
бодными составляющими, опреде
ляемыми динамическими свойства
ми системы. Особенно важным, ос
ложняющим анализ фактором яв
ляется взаимосвязь между уравне
ниями фаз элементов системы. Эта 
взаимосвязь обусловлена взаимо
индукцией фазных проводов ЛЭП, 
обмоток машин и трансформато
ров, междуфазной емкостью про-

Рис. 6.1. Соотношение между координатами 
трехфазной неподвижной (А, В, С) системы, 
двухфазной неподвижной системы а, /3 и вращаю
щимися со скоростью ротора координатами of, q: 

1д, ig, IQ И токами , а — соотношение м е ж д у токами 
ia ; б — о б щ и е соотношения м е ж д у координатами 

* Термин «система координат» здесь не вполне удачен. Лучше было бы «система осей 
отсчета» или просто «осей». Но употребление первого термина стало более принятым. 
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водов и т. д. Коэффициенты самоиндукции и взаимоиндукции обмоток фаз ста
тора синхронных машин (индуктивности) являются при этом периодическими 
функциями времени. Так, уравнения потокосцеплений для трехфазных об
моток [А, В, С), обмотки возбуждения (/), продольной (D) и поперечной (Q) 
записываются следующим образом: 

~Laa Lab Lac Lai Lad Laq 

Ева Lbb Lbc iBf Lbd Lbq 

J-CA LcB Lcc Lcf LcD LcQ 

LfA LfB Lfc Iff LfD LfQ 

L-DA Ldb Ldc Lof Lqd Ldq 

Lqa Lqb Lqc LQf Lqd Lqq 

-iA~ 

Ib 

ic 

if 

J q -

(6.1) 

Здесь индуктивности Lju с разными индексами зависят от времени, являясь 
функцией у , т. е. угла поворота ротора (рис. 6.1). Исключение составляют 
только взаимные индуктивности обмоток ротора: 

LfD = Lof = const; LfQ = Lqf = 0; Lqd = Ldq = 0. 

Уравнения электромагнитных переходных процессов в обмотках статора синхронной 
машины, записанные в матричной форме через фазные переменные, имеют вид 

— — Ф = U + ri 
dt 

(6-2) 

«л ^A 

р = "в ^в 

"с 'С 

Ч» = Li + !Ла/1/, (6.3) 

где U, i — вектор-столбцы соответствующих фазных переменных; г — диагональная 
матрица активных сопротивлений обмоток фаз статора; L — квадратная матрица третьего 
порядка собственных и взаимных индуктивностей обмоток фаз статора; М^у — вектор-
столбец взаимных индуктив^стей обмоток фаз (симметричных) статора и обмотки возбужде
ния; if — ток в обмотке возбуждения (для упрощения полагаем отсутствие демпферных кон-
туров). 

При обычно принимаемых допущениях, в частности в предположении, что фазные об
мотки статора одинаковы, получим следующие выражения для входящих в уравнения (6.2) 
и (6.3) матриц параметров: 

(6.4) 

~г 0 0" 'Ел ^АВ '^Af' 
г = 0 г 0 ; L = ^АВ Ев ; Maf = ^Bf 

0 0 г ^^АС ^ВС Ее 
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где 

Lj^=L + L' cos 2f; = L + L' cos 2 
2n 

2я 
M^^ = _ A H - L ' c o s 2 T + -

Mac--

2я 
• A H - L ' c o s 2 

M^j. = / И / с о 8 7; Mg^ = M/cos 7 — 

M + L' cos 2-(; 

27C 
M ;̂̂  = Mf COS 

Как видно, собственные и взаи1«ные индуктивности, входящие в (6.4), являются функ
циями у = Ш, т. е. представляют собой переменные во времени коэффициенты уравнений. 

Все эти осложняющие обстоятельства привели к широкому использованию 
в расчетах установившихся режимов, особенно электромагнитных и электроме
ханических переходных процессов различных систем, специально вводимых 
«обобщенных параметров режима» или «обобщенных координат», которые поз
воляют избавиться от указанных сложностей математического описания* и, в 
частности, оперировать с постоянными индуктивностями. 

§ 6.3. ОБОБЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Трехфазную электрическую машину с тремя обмотками на статоре и соот
ветственно тремя токами, потокосцеплениями, напряжениями можно предста
вить машиной с двумя обмотками. При этом результирующие поля, создаваемые 
двумя токами в этих двух обмотках, должны быть эквивалентны полям трехфаз
ной машины. Это означает что должно быть соблюдено соотношение, вытекающее 
из рис. 6.1. Так, от системы трех токов (Л, В, С), протекающих в трех одноимен
ных обмотках, можно перейти к системе двух токов (а, Р). Переход к токам 4 , 
осуществляется с помощью преобразования, выполненного с учетом того, что 
cos 60° = V 2 и cos 30° = УТ/2 (рис. 6.1, а): 

VT 
LA = М — •TB—-

1 VT is + 
(6.5a) 

2 2 " 2 2 
Такие же соотношения могут быть записаны для напряжений и для потоко

сцеплений. Применяя систему относительных единиц при базисном значении тока 
= записанные выше уравнения можно представить в следующем виде: 

1 . 
• —— ic ; = — - ^ B + - ^ i c . (6.56) 

YT V 3 

Эти уравнения определяют переход от трехфазной системы Л, В, С, назы
ваемой системой координат, жестко связанной с н еподвижным статором, к двух
фазной системе а, р, также неподвижной и также связанной со статором. Система 
координат а, р применяется в особых случаях, и на ней останавливаться не бу-

* Возможно, однако, что вычислительные трудности, связанные с необходимостью 
решения уравнений, содержащих периодические функции, будут сняты совершенствованием 
вычислительных машин и упрощением программирования. Тогда, вероятно, будет разум
ным возвращение к естественной системе трехфазных координат. 
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дем. Гораздо большее применение имеет система координате, q, жестко связанная 
с ротором и вращающаяся относительно статора с той же угловой скоростью со, 
с какой вращается ротор. Переход к этой системе от трехфазной системы удобно 
осуществить, используя уже введенную двухфазную систему координат. В каждый 
данный момент времени ось d вращающейся двухфазной системы координат об
разует с осью а неподвижной двухфазной системы угол у = Vo + такой же 
угол образуется и с осью А (рис. 6.1, б). Следовательно, 7^ = 4 cos у — 
— «3 cos (90° — у). Записывая величины k и через токи «л, /д, ic, получим 

1 tA COS 7 ^ tsCOSTf ~ i c COS у + - — 
6 6 d 3 

is sin у — • - t c s i n y . 

или после некоторых преобразований 

^d = -Y i / i c o s y + г в С О з ^ у — - y j + JcCOs^y — . (6.6) 

Совершенно таким же путем получается выражение* для тока I q . 
Из рис. 6.1, б имеем 

7^ = t^siny + ipcosy, 

или, выражая ^ и через «л, ia. ic. 

f л sin Tf + is sin ( t — ^ ) + (if — (6.7) 

Если нулевая точка системы заземлена и сумма токов «л, «в, ic не равна нулю, 
то необходимо учеств дополнительные соотношения, известные из теории симмет
ричных составляющих, указывающие на возникновение тока нулевой последова
тельности: 

/о = («л + »в + ic)/3. (6.8) 
Соотношение (6.8) справедливо как для системы координат, жестко связанной 

со статором (неподвижной), так и для системы, жестко связанной с ротором (под
вижной). Следовательно, окончательно переход от системы координат Л, 5 , С 
к системе d, q, О определяется для токов системой уравнений (6.6), (6.7), (6.8). 

Матричные преобразования. Уравнения режима и уравнения преобразования удобно 
записывать в матричной форме, так как в матричной модели определенным образом отража
ются физические и математические связи, присущие рассматриваемому явлению. Преиму
щества матриц заключаются в том, что в системе линейных дифференциальных уравнений 
все переменные одного и того же типа могут быть представлены одним символом. То же самое 
относится и ко всем параметрам уравнений. Поэтому система уравнений может быть пред
ставлена одним уравнением. Решение может быть выражено в тех же символах, а матричная 
алгебра позволяет удобными способами найти решение. Если задача усложняется, то труд
ности уменьшаются рядом приемов, которыми удобно пользоваться в матричной форме. По
этому линейные преобразования и разбиение на подматрицы являются необходимыми в ра
боте. Умножение матриц может быть проведено с помощью простых правил вручную или 
иа вычислительных машинах. Все это дает идеальный инструмент для проведения линейных 
преобразований, а также для нахождения любых эффективных преобразований. Для пред
ставления данных счетным машинам цифрового или аналогового типа удобна не только мат
ричная форма записи, но и сами матричные преобразования, так как в машинах они могут 
быть представлены в действительном виде для набора модели. 

* Иногда вместо (т — 4я/3) записывают (7 + 2я/3), что одно и то же (см. рис. 6.1, б). 
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Записанные выше уравнения (6.5а) и (6.56) в координатах а, Р могут быть в матрич
ной форме представлены следующим образом: 

i 
а 

2 
3 

_ 'о _ 

1 — 
2 2 

° - Ч -

vr 
° - Ч - 2 

1 1 I 

_ 2 2 ~ _ 
Обратное соотношение будет иметь вид 

О 

2 

'л 

X 'в 

'с 

'а 

X 

'о 

Токи, записанные в координатах d, q. О, определяются выражением 

'Id' "cos Y — sin Y 0 " 

= sin Y cos Y 0 X 

Jo . 0 0 1 . 

О братное соотношение имеет вид 

ia' COS Y sin Y 0" 'Id

h = — sinY COSY 0 X le, 

'0 - 0 0 1. Jo. 

В матричной форме система уравнений (6.6), (6.7), (6.8) будет иметь следующий вид: 

Id cos Y cos 
c o s ( y - 3 j 

2 
~ 3 

sin Y sin 
3 ji s m ( Y - 3 •) X = П X 

lo 
1 
2 

1 i 
~ 1 

1 
2 

Здесь матрица 

П = 

cos Y cos 
2 7 t 

) T —• 
4я 

. / 2я \ / 47C \ 
smY sm ( т - — j sin ( т - — J 

1 

T20 



Обратное соотношение для токов в фазах может быть получено преобразованием запи
санной выше матрицы, определявшей значения токов. Она будет иметь следующий вид: 

«Л 

' в = 

'с 

"COS 7 
cos If 

sin 7 

где 

cos ̂ 7 — 

П - 1 = 

2к_ 
3 

4« 
)""('-"1г) L 

X = П - 1 X 

/о 

COS 7 
cos 

sin 7 1 -

(7_-^) s.-n(7-^) 1 

_cos(7—f-) sir 
Используя матрицу преобразования П , можно в сжатом виде записать выражения для 

токов, напряжений и потокосцеплений: 

-Id' " ' л ' " « д " 

1я = п «в ; = п « в * = П •^в 

_ ^c . - " с . 

Общее уравнение связи между параметрами в осях Л, 5 , С и осях d, ly. О, записанное 
через обобщенную символическую переменную S, будет 

^d, 9, о ^ " ^ л . в, с ' 

уравнение (6.2) в такой записи для напряжений примет вид 

" ^ . . . о = П ^ л . в . с = - " 

А, В, С 

dt 
-Rni 

А, в, с' 
Представив и в осях d, q. О, получим 

где сопротивление фазы статора TQ = 
В соответствии с теорией матриц 

^ - п ( ^ > . . „ . - я п „ - . , . . . . . 

dT_ 
dt 

о 1 О' — 1 о о 

О О О 

При этих соотношениях, учитывая, что dyldt = ю, получим из предыдупдах соотноше
ний уравнение Парка—Горева, записанное в матричной форме: 

^4» ,̂ д, О 

dt 

0 10 — 10 0 
О О О 

(6.9а) 

При этом 

9 , о — ^ d , <7, О ' d , <?, О + ^d, q, 9^/» 
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где ^а.ч.О' ^d.q.O' ^d,q,o— вектор-столбцы переменных величин в системе координат d, q, 0. 
Здесь значения индуктивности и взаимной индуктивности будут определяться следующими 
выражениями: 

^'d, q, о • 

J L + A1 + -

О 

О 

IL+M-—L' 

О 

О 

О 

(L—2M)_ 

q. О • 

У 4 Mf 

о 

о 

Таким образом, переход к параметрам процессов в системе координат d, q, О приводит 
к у р а в н е н и я м с п о с т о я н н ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и . При этом матрицы 
выражений индуктивности и взаимоиндуктивности з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а ю т с я . 
Из рассмотрения записанных уравнений следует, что при равенстве параметров фазных об
моток в симметричных процессах параметры нулевой последовательности можно исключить, 
перейдя к уравнениям в координатах d, q к записав основные уравнения переходных про
цессов следующим образом: 

— Ч» — ш 
dt 

где Ф = L I + М if, 
или 

0 1 

— 1 О 
Ч» — R1 = и . (6.96) 

ч» = : и = ; 1 = 
'Id' 

; L = 
La 0-

; M = 
'I^ad' 

[lq\ . O L , . 0 

La = L + M + -—L'; = L + M— —- L'; M, ad Mf 

Аналогично преобразуются уравнения переходных процессов в статических симмет
ричных элементах электрической сети. Так, например, для схемы замещения ЛЭП в виде 
активно-индуктивного сопротивления, включенного между узлами 1 я 2 сети, уравнения 
в фазных переменных имеют вид 

м М' ' и ' ' ^^2A' 'г 0 0" " 'л " 
М L М а 

dt 
'в = — "15 + 0 г 0 X 'в 

М м L 

а 
dt ^c _ " 2 С - . « 1 С . 0 0 г 

а в обобщенных переменных d, q 

\L-M) 

О 
О 

(L-M) 
I d 

J \ dt 
Id 

Liqj 

0 — 1 
1 0 

X 
Iql) 

Vxd 

lUlqA + X 

Матричные записи и преобразования особое значение имеют при построе
нии программ для ЦВМ и составлении схем. Однако при выводе уравнений воз
можен другой физически очевидный путь их получения. Он заключается в следую
щем. Напряжение, появляющееся на выводах генератора при наличии потоко-
сцепления гр и протекании по обмотке статора тока i*, определяется соотноше
нием 

— d<^ldt = u + ir. 

Например, для фазы А можно записать 
"л = ~ d^^ Idt — IA Г 

* Ниже токи и другие параметры приводятся в относительных единицах. 
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или 
+ М г + d^^ Idt = 0. 

Подставляя в последнее выражение значения токов, напряжений и потоко
сцеплений, выраженных согласно (6.6), (6.7), (6.8) в системе координат d, q. О, 
получим 

t/o + f/^cos - r+f / , sin f + r / o + r / ^ c o s T+z-Z^sinx + ~ {^Л'^аcos т + Ч ' , sin-r) = 0, 

или после преобразований 

f/o + Ч'о + r/„ + [U, + + т'Ч^, + ria) cos T + (t / , + 4^ / - T + 

+r /^ ) sin 7 = 0, (6.10a) 

где через Ч*", у' обозначены производные d/d/. Выражение (6.10а) представляет 
собой^ уравнение следующего вида: 

Л + 5cosf. + Csin-v = 0. 

Оно может удовлетворяться при условии, что Л = S = С = 0. Тогда из 
(6.10а) получаются уравнения, аналогичные (6.9а) и (6.96): 

«0 = 

(6.106) 

где = гл = г в ^ Гс-
Эти уравнения называют уравнениями Парт—Горева. 
Связь токов статора и ротора с параметрами цепи возбуждения можно полу

чить, воспользовавшись выражениями (6.3), (6.4). Подставив в них значения то
ков 1А, 1В и ic и перейдя к системе координат d, q, О, нетрудно получить после пре
образований 

= MI^ + Lf/f = Л1'з> + LfJ„ (6.9 в) 

где Л1(3) = 3 / ^ д\ — результирующая взаимная индуктивность между обмотками 
ротора и трех фаз статора. 

Уравнение для обмотки возбуждения может быть выражено и в другой форме; 

откуда с учетом (6.9в) 

где р = d/dt. 

d^Jdt + IfRfa = Ufa, 
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Последнее уравнение может быть записано иначе: 

Ufa = (R,a + Ph) h +Мcos T + «в cos (T - ^ 1 + ic cos (т - 4г ' 
L \ 3 / V 3 / 

Выражение для мощности запишем в виде Р = м + {^и^ + ic«c' 
Применяя преобразования Парка, получим 

~iA ' "л 

P^\iA iaic] X UB is X « в «в П-1П « в 

_ «с _ _ic . t _Uc _ _ «с _ 
Окончательно имеем 

P=^{I,U, + I^U, + 2I,V,)I2. 
Выражая в относительных единицах все параметры режима и принимая за 

базисную мощность Р, получим* 

Это выражение с учетом (6.106) можно переписать следующим образом: 

+ ( Y ^ / , - T , / , ) CO - ( 4 + 2 7 ? ), 
где R — fa ~ ~ ''с — сопротивления фазных обмоток статора. 

Вращающий момент, передаваемый с ротора на статор, М =±Р/а. В уста
новившемся или квазиустановившемся режиме 

M = Y , 7 , - V < / -
Сложная система. При составлении уравнений переходных процессов для 

системы, содержащей большое число синхронных машин и узлов нагрузки, свя
занных электрической сетью произвольной конфигурации, переход от фазных к 
обобщенным переменным требует применения нескольких различных систем ко
ординат. Действительно, уравнения переходных процессов в каждом из генерато
ров следует записывать в осях d, q, вращающихся с угловой скоростью ротора 
этого генератора, так как только в этом случае в уравнениях (6.3), (6.4) и т. п. 
не будет изменяющихся во времени коэффициентов. Уравнения переходных про
цессов в статических симметричных элементах электрической сети по форме будут 
одинаковы для системы координат, вращающейся со скоростью любой из машин 
или вращающейся с постоянной скоростью соо. соответствующей частоте устано
вившегося режима ЭЭС. Последнее обычно принимается для сложных, многома
шинных схем ЭЭС. 

Уравнения переходных процессов в трехфазных элементах ЭЭС, записанные 
в координатах d, q, объединяются в единую систему с использованием законов 

* Далее звездочку будем опускать, полагая, что Р, U, 1 выражены в относительных 
единицах. 
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Кирхгофа. Большое распространение получила узловая форма записи уравнений, 
при которой неизвестными являются напряжения узлов и токи ветвей схемы за
мещения ЭЭС.В этом случае уравнения ветвей дополняются уравнениями первого 
закона Кирхгофа: алгебраическая сумма токов ветвей для каждого узла схемы 
равна нулю. 

Если в узле связано несколько ветвей сети, уравнения для которых записа
ны в одной системе координате, q, вращающейся с угловой скоростью щ, то урав
нения первого закона Кирхгофа образуются непосредственным суммированием 
составляющих токов по осям d я q соответственно: 

Если же к узлу кроме элементов сети подключен синхронный генератор, 
уравнения для цепи статора которого записаны в системе координат d, q, вра
щающейся с угловой скоростью ротора (О, то для суммирования токов необходимо 
перейти к единой системе координат, например принятой для элементов сети. 
В этом случае токи генератора преобразуются по выражению 

"cosS — sine " 
X 

™0 sine cose 
где e = (мо — (i))t. 

Для получения полной системы уравнений электромеханических переход
ных процессов в ЭЭС уравнения переходных процессов в трехфазных элементах 
схемы замещения и уравнения законов Кирхгофа следует дополнить уравнения
ми электромагнитных переходных процессов в обмотках роторов электрических 
машин и уравнениями механического движения роторов машин, связывающими 
угловые скорости роторов с параметрами электрического режима ЭЭС. Порядок 
составления таких уравнений показан выше. 

Таким образом, переход к обобщенным координатам d, q позволил значитель
но упростить уравнения переходных процессов в трехфазных элементах ЭЭС. 
Это позволяет составлять эффективные вычислительные алгоритмы для иссле
дования переходных процессов и устойчивости. В то же время применение обоб
щенных переменных в некоторых случаях затруднено или даже невозможно. 
Это, например, будет для режимов ЭЭС, характеризующихся несимметрией ста-
торных цепей электрических машин и несинусоидальностью, обусловленной ста
тическими вентильными преобразователями (выпрямительная нагрузка, электро
передачи постоянного тока). В тех случаях, когда пренебрежение несимметрией 
и несинусоидальностью может приводить к большим погрешностям, оперируют 
мгновенными фазными значениями переменных, решая более сложные уравнения 
с переменными коэффициентами. 

§ 6.4. ФИЗИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ УРАВНЕНИЙ В КООРДИНАТАХ d. 
МОДЕЛЬ ПАРКА—ГОРЕВА 

Получим математическую модель Парка—Горева, исходя из соображений, 
согласованных с приведенными выше формальными выкладками. Запишем урав
нения для системы (рис. 6.2), содержащей i ветвей с включенными в них элект-
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рическими (синхронными) машинами и л узлов, в каждом из которых может быть 
нагрузка Н, питаемая напряжением узла f/j,*. Для наглядности проведем запись 
применительно к выделенной на рис. 6.2 подсистеме. 

Взаимное расположение осей фазовых обмоток и координат показано на 
рис. 6.3, а. Уравнения каждого синхронного генератора (СГ) соответственно 

Система 

Рис. 6.2. Система и выделенная для исследования подсисте
ма 

отнесены к осям (связанным с его ротором), вращающимся с произвольной ско
ростью. Ветвь, присоединенная к каждому генератору, будет отнесена к осям, 
жестко прикрепленным к ротору этого генератора*. Ветвь нагрузки должна быть 
отнесена к системе координат какого-либо (в данном случае первого) синхрон
ного генератора. Здесь учитываются переходные процессы в цепях ротора и ста
тора синхронных машин и в цепях нагрузки. Асинхронные машины при том же 
подходе требуют некоторых видоизменений в записи уравнений. Переходные 
электромагнитные процессы в ЛЭП, как правило, не учитываются, так как из
вестно, что при длине ЛЭП до 1(Ю0 км они не оказывают сколь-нибудь заметного 
влияния на электромеханический режим системы. Все обозначения здесь и далее 
общепринятые, причем р — символ дифференцирования. Система уравнений свя
зывает параметры режима Лр и их производные по времени с параметрами элект
рической системы Пс, принимаемыми в пределах расчетного интервала времени 
постоянными. 

Уравнения движения' роторов: 

* Уравнения Парка—Горева известны из дисциплин «Электрические машины», «Элект
рические системы», «Переходные электромагнитные процессы» и имеются в учебниках по 
этим дисциплинам [2, 4, 11]. 

* Токи в ветвях будем обозначать буквами / с соответствующими индексами 
d. а. 1, н и т. д. 



{Tji /соо) {dmildt) = — Л1г, t = 1,2; 

Уравнения статорных цепей (в предположении линеаризации): 

{р/ч>о) "Vast + (*«j/*«o) "Р-?̂ ' + r^i ^dt = —^di 

При этом согласно рис. 6.3 

Ua2 = ^di cos §12 + fZ î sin 812; 

f ; ^ , = = [ / ^ i C 0 s 8 i , — C / r f iS in8 i2 . 

где = 6j — 62. 
Уравнения ветви нагрузки: 

(6.11> 

(6.12) 

(6.13> 

+ Idsru и 

— (O)i/C0o) /^нД^н + (p/o^o) + 

причем f /dH = Udl, Uqs = fZql-

Уравнения балансов токов: 
/ , 1 + / , 2 cos ( 8 1 - 8 2 ) + 

+ / ^ , s i n ( 8 i - 8 , ) - / , H = 0; 

/ д + cos ( 8 , - 8 , ) -

s i n ( 8 i - 8 , ) - y ^ H = 0. 

(6.14) 

(6.15) 

Наблюдаемые 
процессы 

IKK и 
Рис. 6.3. Интерпретация изучаемых процессов: 
а — взаимное р а с п о л о ж е н и е и перемещение фазовых о б 
моток статора 11^, отдельных составляющих в координа
тах (а, 17), г д е ось dj о п е р е ж а е т ось б — представле
ние процессов в о о б р а ж а е м ы м « н а б л ю д а т е л е м » , н а х о д я 
щимся на вращающемся роторе; / — апериодическая 
(постоянная) составляющая тока ротора, видимая « н а б 
людателем» как постоянная (соответствует 1^ и мЧ') ; 
2 — периодическая составляющая тока р о к ^ а , видимая 
как периодическая (соответствует p W ) ; 3 — о г и б а ю щ а я 
мгновенных синусоидальных значений тока статора , ви
димая как постоянная (соответствует <oW); 4 — аперио
дическая (постоянная) составляющая тока статора , ви
димая как синусоидально изменяющаяся (соответствует 

СостаВ-лйющие . 

тока 

ротор 
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Уравнения переходных процессов в цепях роторов генераторов: 

{p/m,)^f + Ifirfi = Ufi, (6.16а) 
или 

(РЫ [Eqi + 'di (Хас - 4 ) 1 = ^qei (6.166) 

rmEg^i = (p{Uft) и, в свою очередь, Uft = •1|5(Яр) (Яр — параметры режима, на 
которые реагирует система автоматического регулирования возбуждения). 

Связь между углами и скоростями представим как 

—("н^Р^г; (Oi —("2 = P(5i —52) = S i2 . (6.17) 

Полученные полные уравнения, описывающие поведение сложной системы, 
т. е. изменение'всех параметров режима Ягр = fit), могут быть решены путем 
численного интегрирования. 

Алгоритм решения. Алгоритм, в, результате реализации которого находятся 
параметры процесса Utp — fit), требует преобразования уравнений и разрешения 
их относительно производных от токов по времени с разделением на группы диф
ференциальных и алгебраических уравнений (балансы токов в статорных цепях). 
Решение, проводимое путем численного интегрирования, обычно требующее так
же и последовательных приближений, уже для системы из двух-трех станций и 
нагрузок получается весьма громоздким. 

При исследовании динамической устойчивости по уравнениям Парка — Го
рева рекомендуется пользоваться операторной формой записи уравнений, по
средством которой все преобразования переменных к осям d, q выполняются с 
помощью обобщенной матрицы. Расположения осей d,q относительно оси отсчета 
(фаза а статора или синхронно вращающаяся ось) могут быть различными. Удоб
нее записывать уравнения для каждого генератора отнесенными к вращающимся 
осям, связанным с ротором этого же генератора. Нагрузку удобнее относить к 
ротору наиболее близко расположенного (электрически) генератора 1см. (6.14)]. 
Уравнения линии передачи, связывающей точки k, т сети, будут иметь вид 

l^hd = ^ m r f C o s Ь^^ — sin Ь^^ — rj^a — x^pljm, + Х д / д , coj^/coo; 

fZfe« = f^md sin 3ft„ + f / c o s Sj^ — rj^ — Xjjllл^/(Оо — ad '"ft/<»0. 

где (Ofe = dbhidt + Шо-
В этих уравнениях для статических элементов цепи (ЛЭП и нагрузки) появ

ляются нелинейности типа произведений Uа cos б, Uq ът б и члены типа I^dbldt, 
Iqdbldt, обусловленные дополнительной э. д. с. вращения. Это объясняется 
тем, что с точки зрения наблюдателя, жестко связанного с ротором (рис. 6.3, б), 
все цепи статора ив том числе ЛЭП, реакторы и т. д., представляются э л е м е н 
т а м и , в р а щ а ю щ и м и с я с угловой скоростью со = Шо + dbldt. Уравне
ния для напряжения генератора в матричной форме можно записать в виде (здесь 
знаки перед отдельными переменными отвечают положению осей — системе коор-
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динат, принятой на рис. 6.1*) 

'—и 
и 

ы 

L. J 

/ - 0 0 

О г О 

О О г 

— / 1? 

' / J 

+ dt — 1 ? + 
1<Г 

Уравнения асинхронного двигателя аналогичны уравнениям генератора, 
но также различаются в зависимости от того, как выбраны направление осей и 
их угловая скорость. В табл. 6.1 сопоставляются три варианта записи уравнений 
асинхронного двигателя. 

Напомним, что потокосцеплений, входящие в уравнения генератора, имеют 
вид 

^ d = Z/ ^afd + ' и -"^ald + ^d^d'< ^Id — 'Id^ld + ^fld / + ^ald 'd' 

~ 'iq ^alq + 'q^q' ^Iq ~ 'IQ^lq + ^a\q'q'^ — 'f^i 'Id^fld + 'd^afdf 

Здесь в отличие от рис. 6.3 приняты другие обозначения: d — для продоль
ной оси, q — для поперечной, / — обмотки возбуждения, 1 — демпферной об
мотки. 

Уравнения потокосцепления для двигателя будут иметь вид 

di + Xm'rd' "^jq = Xfq] + x j rq' 

Здесь индекс г указывает на обмотку ротора, / = 1 или 2 в зависимости от 
принятого расположения осей (табл. 6.1). В этой таблице сведены уравнения ге
нератора [А) и двигателя в различной записи. При этом принято щ = ©о* = 1. 

Записанные уравнения предполагают ряд допущений, важнейшими из кото
рых являются: 

1) линейность всех параметров системы, т. е. отсутствие гистерезиса, насы
щения, потерь в стали, вихревых токов; 

2) синусоидальность всех параметров режима системы (цепей статора), т. е. 
пренебрежение всеми, кроме основной, гармониками; 

3) симметрия фаз всех вращающихся машин; 
4) приведение несимметричных режимов к симметричным (с помощью метода 

симметричных составляющих); 
5) предполагается, что переходные процессы (свободные токи) возникают в 

результате мгновенного изменения состояния системы, например короткое за
мыкание представляется как мгновенное приложение напряжения, противопо
ложное тому, которое было в данной точке до короткого замыкания. 

Сделанные допущения позволяют применить для решения о п е р а т о р 
н ы й м е т о д , представив уравнения в виде 

¥ ^ = G ( р ) и, + Ха (р) 1а-> = х^ ( Р ) / , 

* Это обстоятельство специально подчеркивается, так как в литературе существует 
128 вариантов записи уравнений, отвечающей разным комбинациям направлений d, q, to, -j. 
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Т а б л и ц а 6.1 

А . Синхронный генератор (CF) Б . Асинхронный двигатель (АД) 

I. И с х о д 
1.1. Уравнения стап 

1.1. А 

Uf. = —d^c / dt — ic r 

н ы е у р а в н е н и я 

чора в фазных величинах 

1.1, Б 

Vj, = d^j,ldt-\-ij,r^ 

Us= d^sldt + iar^ 

Uc= d^cldt+icrt 

1.2. Уравнения 

1.2, A — обмотка возбуждения и продоль
ная, поперечная демпферная обмотка 

Uf = d'Sfldt - f iff 

0 = d'^uldt + кагы 

0 = d^igldt + i igri . 

контуров ротора 

1.2, Б — эквивалентные обмотки короткозамк-
нутого ротора в продольной и поперечной оси 

0 = dV'^Jdt+i'^a'-2 

o = d y ; , / d i + 4 , / 

11. П о л н ы е y p 

I I . 1 , A — в осях d,q, жестко связанных 
с ротором СГ 

= - d4/-d/d^ _ «г Ч/-д -

а в н е н и я с т а т о р а , 
11.1, Б — в осях й, q, жестко связанных 

с ротором АД 

Uig = -»дЧ^1</ + dV,g Idt + .•i.ri 
11.2, Б — в осях d, q, жестко связанных 

с ротором СГ, к выводам которого подклю
чен АД 

Uid = d^ya/dt + <^^4ryg + iyarr 
Uiq = - « Л и + d4r,g/dt + i,^r. 

И . З . Уравнен 

То ж е , что 1.2, А 

ия контуров ротора 
П . З , Б — в осях d, q, жестко связанных 

с ротором СГ 

0 = d<a/dt + («г - »д) Kg + hd r'2 

0 = d ? - ; ^ Idt - («г - »д) Ф-;^+4^ г; 

III . У р а в н е н и я в о с я х с 
в часп 

III.1. Урав 
I I I .1 , А 
а) ГфО: 

б) г = 0: 
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', q, жестко связанных с ротором СГ 
шх случаях 
нения статора 

III .1 , Б 

UU = «"19 + kdri' = -"^Id + hq ^1 



Продолжение табл. 6.1 

А. Синхронный генератор (СГ) Б . Асинхронный двигатель ( А Д ) 

II 1.2. Уравнения контуров ротора 

То же, что 1.2, А 
III.2, А — б е з Д е м п ф е р н ы х к о н 

т у р о в 
Uf = d4rf/dt + ifrf 

или 
Ta„dE^/dt==Ege-Eg, где Tag = ху/гу. 

Eq = lf Xafd 

То же, что П.З , Б 
III .2, Б — б е з у ч е т а п е р е х о д н ы х 

п р о ц е с с о в в к о н т у р а х р о т о р а 

о = - 9?"2d + i2q ^аА-г - «д) 

Eq = '^fXafd/X/. 

Значения о п е р а т о р н о й п р о в о д и м о с т и G(p) и о п е р а т о р 
н ы х с о п р о т и в л е н и й Xi(p), Xq{p) зависят от типа рассматриваемой ма
шины*. В простейшем случае для машины с одной обмоткой (возбуждения) на 
роторе 

G(p) = 
1 

- — t : iP) = , , ; Xg {p) = Xg, 

TdoP + 1 7 Td^ + 1 

где Tdo = Xf/ff-, Xi = Xd — XafJXf. 

Искомые параметры режима Я = ф ( 0 можно найти, составив операторное 
уравнение вида** F(p) = М{р)/А{р), являющееся изображением функции Я = 
= Ф(0. 

Применяя известную теорему разложения, можно найти корни А(р) = О и 
выражение Я = ф ( 0 . в случае необходимости используя методы*** последова
тельных приближений. 

§ 6 . 5 . УПРОЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Практически для текущих инженерных исследований применяют упрощен
ные уравнения (см. ниже) или определяют характер переходного процесса (в том 
числе динамической устойчивости) сложной электрической системы с помощью 
прямого метода Ляпунова (без интегрирования полной системы уравнений), что 
также требует существенных упрощений****. 

* Подробное рассмотрение различных типов синхронных и асинхронных машин см.: 
Веников В. А. Переходные электромеханические процессы в электрических системах. — 
М.: Высшая школа, 1970, с. 472, Страхов С. В. Переходные процессы в электрических це
пях, содержащих машины переменного тока. — М.: Госэнергоиздат, 1960, с. 247; Верет£нни-
ков Л. П. Теория и методы исследования процессов в судовых электроэнергетических систе
мах. — Л.: Судостроение, 1975, с. 375. 

** См. предыдущую сноску. 
*** Эти методы применяют, так как часто приходится предварительно задаваться поведе

нием какого-либо параметра режима, затем уточняя его действительное изменение. 
**** Попытки применения этого метода успешно делаютси, ио пока в ивженерную прак

тику он еще не вошел. 
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Упрощенные уравнения получаются из полных уравнений (6 .12)— (6.16), каж
дый член которых определенным образом связан с физикой процессов, происходя
щих в машине. Так, члены Ч''й(ш/гао) и ^qia/ao) характеризуют составляющие 
э. д. с , обусловленной перемещением в пространстве потокосцеплений ^q-
Поэтому их иногда называют составляющими э. д. с. вращения. 

Скорость й) = (Во + db/dt и соответственно э. д. с. вращения имеют две 
составляющие: основные (Оо^а, щ^д, обусловленные перемешением потокосцеп
ления в пространстве с синхронной скоростью, и дополнительные '^dd^/dt, "Vgdb/dt, 
проявляющиеся в переходном процессе, когда угол б отклоняется от установив
шегося значения. Члены типа р'Ф' (т. е. dV Jdt и dVq/dt) отражают трансформа
торную э. д. с, обусловленную пульсацией потокосцеплений и Ч*', во время 
переходных процессов (рис. 6.4). Мощность на шинах машины 

Р = ( f ^ ig - i^Wg) U) + dWc^/dt - A P „ = - M(B - f dW^^/di - Д Р „ . (6. 18) 

Здесь (В = (Оо + d8/dt — угловая скорость ротора; Мы = Мооо + Mdbldt— 
электромагнитная мощность генератора, передаваемая с ротора на статор; 
dWcJdt — дополнительная мощность, появляющаяся за счет изменения электро
магнитной энергии, запасенной в индуктивности цепей статора; АРст = (̂ л + 
+ 4 + icy ~ потери в активном сопротивлении обмоток статора. 

Вращающий момент, приложенный к валу генератора, должен уравновеши
вать момент, связанный с электрической мощностью, отдаваемой в переходном 
процессе в сеть и расходуемой на покрытие потерь в статоре; появление мощ
ности dWatldt может вызвать дополнительный вращающий момент, тормозящий 
или ускоряющий ротор. Например, при коротком замыкании взаимодействие 
апериодической составляющей тока ротора приводит к торможению ротора, а 
при отключении короткого замыкания — к ускорению. 

При этом уравнение относительного движения ротора, вызванное моментом 
^мех ~ ^ т , запишется следующим образом: 

dt^ dt """̂  «.„4-d5/^ ' ^ ' 
где TJ — постоянная, характеризующая механическую инерцию машины. 

Соотношения (6.18), .(6.19) справедливы в любых переходных электромеха
нических процессах, в том числе и при асинхронном ходе синхронного генератора. 
Они справедливы и для рассмотрения режимов асинхронных машин при соответ
ствующем учете изменений параметров, характеризующих машины. 

Упрощения полных дифференциальных уравнений заключаются в отказе 
от учета* дополнительной угловой скорости ротора (рЬ = dbldf) при определе
нии э. д. с. и соответственно напряжений, в пренебрежении трансформаторными 
э. д. с. — пульсациями магнитного потока {d^q/dt, dW Jdt) и обычно потерями 
в статоре (АРст)'-

где k = d, q, 0. 

dbldt = 0; dWJdt = 0; АР,., = О, 

* Следует иметь в виду, что при упрощении нельзя отбрасывать только р ¥ , оставляя 
рб, поскольку их влияние противоположно. Необходимо или оперировать с полными урав
нениями, или упрощать их, опуская как трансформаторные э. д. с. (pV), так и дополнитель
ную скорость (рЬ). 
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„ Замороженные о1мотки 

05мотсг 

4>н 

движение 

Направление 
бращения 

' Прфло 
провой руки 

По правил!/ леВоИ руки: М^^'+М'Г^^!/!^ По праВилу левой fHjKu: Mg—M' ' / j jt'y 

Рис. 6.4. Условная модель синхронной машины: 
А - представление машины в в и д е двух d-q витков (обмоток) н д » у х составляющих потокосцепления к-^ ; : ' . „ ; : ; „ „ ; со-
к а ж д о й из обмоток при « з а м о р о ж е н н о м , вращении: в - применение правила левой н сфавой рукн; г - » . д . с , . вращающие моменты и 

* " ставляющие, о п р е д е л я е м ы е в системе d-q с о с т а в л я ю щ и х 

v . ! в — р а з д е л ь н о е рассмотрение 



применительно к рис. 6.3, б два первых допущения означают пренебреже
ние составляющими: 2 — в роторе и 4 — в статоре. В этом случае при выраже
нии скорости в относительных единицах со, = со,о = 1 уравнения (6.13) прини
мают вид 

Вращаииций момент при симметричном режиме 

Прн этсш уравнение движения ротора 

TJ d W = ^ P ^ , , - P , „ , 

(6.20а) 

(6.206) 

(6.20в) 

где Рмех — механическая мощность на валу турбины; Рэл — электрическая 
мощность, отдаваемая в сеть, равная внутренней мощности генератора. 

Основное дифференциальное уравнение переходного электромагнитного 
процесса в обмотке ротора запишется как 

dEg/dt = (Eg^-Eg)/T, do- (6.20г) 

Основанную на этих допущениях систему уравнений (6.20) обычно назы
вают упрощенными* уравнениями. Они применяются при проектных и эксплуа
тационных расчетах устойчивости. При расчетах переходных процессов упро
щенные уравнения позволяют пользоваться соотношениями, вытекающими из 
векторной диаграммы, которая строится для отдельных значений (ti, /„) вре
мени. Переходный процесс рассматривается как установившийся, «застывший» 
в моменты времени tn- Расчеты по упрощенным уравнениям, как это пока
зано далее в примерах, дают по сравнению с полными (Парка—Горева) некоторую 
погрешность. Она может быть значительной и даже недопустимой при расчетах 
динамической устойчивости таких систем, у которых на участке цепи 
«генератор — место короткого замыкания» оказывается большое значение г/х 
(больше» 0,03), а следовательно, и быстрое затухание апериодической состав
ляющей. При этом имеется зависящее от схемы системы влияние на погрешность 
продолжительности короткого замыкания и числа полупериодов пульсирующего 
момента (четное, нечетное). Однако практически влияние это сильно уменьшается 
неизбежным возникновением дуги при отключении аварийного участка системы. 
Сопоставляя расчеты по полным и упрощенным уравнениям, необходимо учесть 
и то обстоятельство, что решения полных уравнений, более чувствительные к 
погрешностям исходных данных и накапливанию ошибок, при числовом решении 
могут давать иногда более далекие от действительности результаты. Выбор метода 

* В литературе иногда называют их уравнениями Лонглея, или уравнениями Лебеде
ва, нли Лебедева—Жданова. Это веправильно, так как их появление в научном обиходе не 
связано явно с приоритетными предложениями упомянутых авторов. 
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расчета, являющийся инженерным искусством, должен учесть все указанные 
обстоятельства. 

Построение векторной диаграммы простейшей системы. На основе упро
щенных уравнений легко выполнить это построение, рассмотрев установившийся 
режим. Связь между параметрами режима определяется в этом случае уравнениями 

Как известно [1, 2, 4], 

Wa = Eg + I^xs 

Подставив (6.22) в (6.21), получим 

Wg = /дЛГд. 

L'd'^—'qXq — rla, Ug = Eq+ IaXa~rIq. 

(6.21) 

(6.22) 

(6.23) 

Введем фиктивную э. д. с. EQ = Eg + I а {х^ — лгд), тогда систему уравне
ний (6.23) можно представить в виде 

Va = — IqXg — г/ / , Ug=EQ - f /аХд — rig. (6.24) 

Запишем систему уравнений (6.24) в век
торной форме, приняв ось q за действитель
ную, а ось d — за мнимую. Для этого сложим 
уравнения системы (6.24) предварительно ум
ножив первое уравнение на /: 

^d(^d--Xj) 

Ug + jUa = £ Q - (г -Ь jxg) (Ig + jia) 

или 

U = Ec -IZ. (6.25) 

Соотношение (6.25) есть выражение обоб
щенного закона Ома для участка цепи, обла
дающего полным сопротивлением Z. 

Следовательно, синхронную машину в ус
тановившемся режиме можно рассматривать 
как источник напряжения EQ за сопротивле
нием Z. Графически это можно представить в 
виде векторной диаграммы (рис. 6.5). Заме
тим, что в случае неявнополюсной машины 
фиктивная э. д. с. EQ равна э. д. с. холостого 
хода Eg при Ха = Хд. 

Следовательно, векторная диаграмма, со
ответствующая упрощенным уравнениям Пар
ка—Горева, может быть использована при 
анализе переходных режимов в той мере, в ка
кой справедливы упрощенные уравнения. Из 
диаграммы следует, что при Е' = const гене
ратор может быть представлен в схеме системы величиной Ха, при EQ = const — 
— величиной Хд, при Eg = EQ = const — величиной Хд = Ха- Этой величиной 
генератор может быть введен в схему системы. 

Рис. 6.5. Векторная диаграмма син
хронной машины 
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Т а б л и ц а 6.2 

Система Соотношенвя и, Ф> £ Мощное» Р Мощность Q 

Трехфазная 
А. В. С «л " 

"fi = —р — г « f i 

«с . 

Uj=—p\/j — rij j = A,B.C 

Двухфазная 
d. q,.0 Ug = - p + 

or 

' Id' 

+ w—r h 
. lo . 

Ua = -p^d-rld-<^'^q. 

Pd.q=i'^dlq-m'^-
dWcT 

dt 

Упрощенная 1 
d, q, 0 Ud=-^g-rld: '^g=IgXg; 

Ug = ^a-rlg\ <^d = Eg + Uxd 

Ug = Eg + Id Xd — rig-, 

Ud = —IgXg—rId 

Pd.g = (UgIg + UdId)'^-^P0T El EgU 
QEg= — C0S5; 

pEq = 7 sin a + 

^dz *<ia 
sin (5—a) (при /• = 0) 

•da 

EgV 

"di 
sin 5 (при /• = 0) 

JÊ  EgU 
^Eq COSa — C 0 S ( 5 — a ) ; 

dS ''di 



Продолжение табл. 6.2 

Система Соотношения У , Т , В Мощность Р Мощность Q 

Упрощенная 2 
d, q, О 

Ud = — IgXg — rla; 

Eq ^ ^ р е з 

EgU 
PE'Q = —r~ sin 8 -

EM 
cos 5 — 

t/2 «es + 

sin 28 Xg^ XdH 

W Xg-Xj 

ХдЪ XdS 

COS 28 

Простейщая 
d, q, 0 

COS (8 - 6') 

^EgU = .^EgU\ b'=^E'U 

To же , что и в п. 4 , ио при замене на E 'cos( 
что и в П.З, но с заменой Eg на а ха на х'^ 

— 8'), или то же. 



Различные варианты основанных на этих соображениях математических 
моделей показаны в табл. 6.2. 

§ 6.6. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

Разумеется, что полученные на основе векторной диаграммы схемы замеще
ния генераторов совпадают с теми схемами, которые известны из дисциплин «Элек
трические машины» и «Электромагнитные переходные процессы». Напомним схе
мы замещения основных элементов электрической системы (табл. 6.3). 

Т а б л и ц а 6.3 

Распределенные 
параметры ''Sir Т-аЪразная Ипрощенная Простейшая 

1. Линии 
алетра-
передачи 

Ч ЛЭП Wz ^ — т _ 3 
O-\ABCBi—0 

«; Z , R Хл 
o - r - j - n n r v o 

ZAaiHxpm 
ные дви
гатели 

Z-JpaHc^ 
фор.мтПпв.-

ры • 

1 XT 2 г) 

4. Синхрон 
ные 

машины 

Сапротивление 

сугнхронное поперечное 
синхронное переходное сверхпереходное поперечное 

сВерхпереходнае 

4.1 при 
синхронной 
работе 

о r m r . - Xl X„j 

I 
упрощенно 

Ж . 
—nnrv- О — — m n о 

«.3 
при стяъ 

жеши 

5) Xi ^nd (О 

их 
упращето 

г.hi 
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Линии электропередачи. При исследовании переходных процессов линии 
электропередачи могут замещаться Т- или П-образными схемами замещения: 

где ; — длина линии, км; Го и Хо — удельные активное и индуктивное сопротив
ления линии, Ом/км; — удельная емкостная проводимость линии, См/км 
[1/(0м- км)]. 

При длинах линии более 300 км в указанные соотношения должны вводиться 
поправочные коэффициенты, принимаемые комплексными при длинах линии 
более 1000 км. 

При упрощенном рассмотрении электромеханических переходных процессов 
воздушные линии могут заменяться полными 2 л или чисто реактивными x„ 
сопротивлениями. Основанием к этому могут быть или небольшая длина линии, 
или наличие компенсирующих устройств (шунтирующих реакторов), унич
тожающих в схеме замещения составляющую емкостной проводимости. 

Активное сопротивление в упрощенных расчетах часто может не учитываться, 
так как в мощных электропередачах, имеющих провода большого сечения, оно 
во много раз меньше реактивного. При изучении переходных процессов в системах, 
имеющих малую мощность или содержащих кабельные линии, активное сопро
тивление следует учитывать. 

Асинхронные двигатели. Асинхронные двигатели при исследовании пере
ходных процессов представляются (см. табл. 6.3) известной схемой 2, а, ото
бражающей основные контуры машины с учетом потерь. 

Для расчетов, выявляющих количественные соотношения, рекомендуется 
пользоваться более точными схемами замещения. 

В практических расчетах часто применяют упрощенные в той или иной сте
пени схемы замещения двигателя. Степень упрощения зависит от поставленных 
в каждом конкретном случае задач и точности расчета. Во многих случаях при
емлемую точность обеспечивает Г-образная схема замещения 2, б. Для анализа 
общих соотношений и оценки влияния процессов, происходящих в двигателе, на 
систему можно воспользоваться грубо приближенной схемой 2, в, дающей за
вышение вращающего момента двигателя на 10—15%, или даже схемой 2, г. 

Трансформаторы. При составлении схемы замещения для исследования пере
ходных электромеханических процессов в системах трансформаторы можно 
представить Г-образными схемами 3, в, объединяя сопротивления Xi и ХЦ обмо
ток, а также относя сопротивление ветви намагничивания х^ к стороне высшего 
или низшего напряжения в зависимости от удобства преобразования схемы сис
темы в дальнейших расчетах. В ряде случаев ветвь намагничивания опускается 
(схема 3, г). 

Синхронные машины (генераторы). Комплексная схема замещения машины 
показана на рис. 6.6. Соответствующие частные схемы для определения ре
активных сопротивлений, представляющих генератор в некоторых характерных 
режимах, приведены в графах 4.1—4.4 табл. 6.3. Эти схемы предполагают, что 
синхронно работающий генератор находится или в начальной стадии переход
ного процесса {ха, x"d, x"q), или в установившемся режиме {ха, Xq). При асин
хронном режиме (работа при скольжении s ^ 0) приближенные Г-образные 
частные схемы для определения сопротивлений Z'd, Z'a, Z] получаются на ос
нове схем, изображенных на рис. 6.6. Они принимают вид схем, показанных в 
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графе 4.3 табл. 6.3. Эти схемы аналогичны упрощенной Г-образной схеме заме
щения 2, в асинхронного двигателя. 

Дальнейшее упрощение заключается в отбрасывании ветви намагничива
ния аналогично тому, как это было сделано для асинхронного двигателя. После 
этого схемы приобретают вид схем 4.4, а, б, в табл. 6.3. Входящие в них сопро
тивления Xi, Ха, Хз легко представить через основные каталожные параметры 

Рис. 6.6. ^^Комплексная схема замещения явнополюсной синхрон
ной машины с учетом демпферной обмотки: 

а — по продольной оси; е — по поперечной оси; х, — сопротивления 
в з а и м о и а д у к ц а а м е ж д у к о и т у р а и н статора в ротора по осям d и « ; Xf, х^,^, 
X , , , — с о п р о т а в л е а н я обмотки в о з б у ж д е т и я а успокоительной обмотка с уче
т о м поверхноствого э ф ф е к т а ; х , — сопротивление о б м о т к а статора; г,, г,,^, 
r , j ^ — активные сопротивления о б м о т к а в о з б у ж д е н и я и успокоительной о б 

мотки с у ч е т о м поверхностного э ф ф е к т а 

синхронного генератора. Так, рассматривая схему 4.3, а в предположении, что 
г, = О, а также учитывая, что Xi + x^fa = Xd и Xi + Xf =• Xi, получим 

откуда 
Xi===XaX'd/{Xa~x'a). 

Аналогично из схем рис. 4.3, б, в будем иметь соответственно 

Xi = XaX"J(x'j — xJ; Хз^ХдХ'дЦхд—Хд). 

Заметим, что схемы замещения 4.4, а, б в основном только качественно от
ражают происходящие явления. В самом деле, схема 4.4, а предполагает, что на 
роторе машины действует только одна короткозамкнутая обмотка возбуждения. 
Схема 4.4, б соответствует такому же предположению относительно продольной 
демпферной обмотки, а схема 4.4, в — относительно поперечной. Однако, не
смотря на грубость этих предположений, получаемые на их основе приближенные 
Г-образные схемы замещения часто могут быть полезны не только для оценки 
характера процесса, но и для выявления важных количественных соотношений. 

§ 6.7. СТРУКТУРНЫЕ С Х Е М Ы ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В ряде случаев при изучении переходных процессов и устойчивости целе
сообразно представлять изучаемую электрическую систему в виде ф у н к ц и о 
н а л ь н о й с т р у к т у р н о й с х е м ы , на ко'1!орой показаны основные фи
зические элементы и связи между ними (рис. 6.7). Такая регулируемая система 
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включает как механические элементы — первичный двигатель, автоматический 
регулятор скорости и т. д., так и электрические элементы — генератор, его авто
матический регулятор возбуждения и систему возбуждения, передающую систему, 
нагрузку и т. д. 

Здесь основное внимание обращено на связи между элементами. Это прежде 
всего п р я м ы е с в я з и между основными элементами, передающими рабочий 

дРнаЪная 
обратная 

сбязь 

Нагрузка-
электричес
кая часть 

Передающая 
система 

Нагрузка 
-механи

ческая 
часть 

Оснобная 
одратная 

связь 

Генератор 

Первичный 
двигатель ческийрегу-Х 

Рис. 6.7. Функциональная схема электрической системы 

поток энергии системы, и о б р а т н ы е с в я з и , дающие на входе элемента 
некоторую дополнительную энергию. Обратные связи подают сигнал с выхода 
охватываемых ими элементов на их вход. Различают гибкую и жесткую, отри
цательную и положительную обратную связь. Обратная связь положительна, если 
ее действие увеличивает параметр режима на выходе охватываемых ею элементов. 
Обратная связь отрицательна, если ее действие уменьшает параметр режима на 
выходе охватываемых ею элементов. Жесткая обратная связь действует как в 
установившихся, так и в переходных режимах, гибкая — только в переходных 
режимах. 

Заметим, что показанные на рис. 6.7 обратные связи имеют три разновид
ности. 

Основная силовая обратная связь (цепь AD) проявляется в непосредственном 
влиянии нагрузки на элементы, генерирующие и потребляющие электроэнергию 
(реакция якоря в генераторах), во влиянии изменений скорости на вращающий 
момент первичных двигателей (турбин и т. д.) и двигателей, потребляющих элект
рическую энергию. 

Обратная связь (цепь AFC) осуществляется регулирующими устройствами. 
Вспомогательная обратная связь (цепь 1-2) действует только внутри регули

рующих устройств и служит для стабилизации их работы. 
В каждом функциональном элементе фиксируются вход и выход, представ

ляющие определенную физическую величину. Выходной параметр каждого пре
дыдущего элемента в прямой связи является входным параметром 'последующего. 
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Обратная связь подает сигнал на вход охватываемого ею элемента. Эти обстоя
тельства отмечаются на структурной схеме соответствующими стрелками. 

Если на вход функционального элемента подать сигнал, являющийся не
которой функцией времени Xi{t), то на выходе будет получаться другая функция 
времени x^it), зависящая от свойств этого элемента. 

Если, используя операторный метод, перейти от оригинала к изображению, 
то для линейной системы при нулевых начальных условиях отношение изобра
жения выходной величины к изображению входной величины называется пере
даточной функцией звена: 

W{p) = X,{p)/X,{p). 
Если за Xiip) принять, например, изображение напряжения U{p), подавае

мого в цепь, которая содержит активное сопротивление R и индуктивность L, 
а за Xzip) — изображение тока 1{р) в цепи, то можно записать уравнение пере
ходного процесса в операторной форме 

и ip) = RI (р) + Lpl (р) = Ш{р){1+ рТ), 
откуда получим пфедаточную функцию элемента, отображающего цепь LR: 

W{p)^l\p)llj(p)=kl{\ -^рТ). 

Здесь k = l/R — коэффициент усиления инерционного звена, Т = L/R — его 
постоянная времени. 

Коэффициент k иногда называют статическим коэффициентом усиления, 
подчеркивая этим, что он определяет соотношение между выходной и входной 
физическими величинами в установившемся режиме (р = 0). Он может быть 
как размерным, так и безразмерным в зависимости от физических величин на 
входе и на выходе звена. 

Существуют правила получения передаточной функции системы, представ
ленной структурной схемой, состоящей из различным образом соединенных эле
ментов. Зная структурную схему и передаточную функцию каждого элемента, 
можно получить передаточную функцию всей системы. Все эти представления 
будут использоваться при получении передаточных функций систем регулиро
вания. 

§ 6.8. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ И УРАВНЕНИЯ 
СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Агрегаты электрических систем, т. е. генераторы и вращающие их турбины, 
должны работать, обеспечивая определенное к а ч е с т в о в ы д а в а е м о й 
э н е р г и и . Это достигается с помощью регуляторов. 

Р е г у л я т о р ы в о з б у ж д е н и я (АРВ) воздействуют на ток возбуж-. 
дения генераторов, обеспечивают качество напряжения, улучшают устойчивость 
и делают более благоприятным характер переходных процессов (уменьшают ко
лебательность, ускоряют затухание и т. д.). Регуляторы реагируют на напря
жение и частоту, ток и мощность, замеряемые обычно на данном генераторе или 
станции. 

Р е г у л я т о р ы ч а с т о т ы в р а щ е н и я (АРЧВ) воздействуют на 
впуск в турбины энергоносителя (воды, пара, газа) и поддерживают частоту вра-
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щения генераторов. Регуляторы стабилизируют частоту вращения, реагируя на 
ее отклонение*. 

Р е г у л я т о р ы ч а с т о т ы (АРЧ) реагируют на общее изменение час
тоты в с и с т е м е , поэтому их называют р е г у л я т о р а м и о б щ е с и с 
т е м н о г о параметра в отличие от первых двух, реагирующих на локальные 
параметры. Регуляторы частоты дей-

'8к 

ПреаЗразователь 
ный элемент 

Измерительный 
элемент 

Усилительный 
элемент 

Исполнительный 
элемент 

Объект 
регулирования 

Рис. 6.8. Фуикциональиая схема регулятора 
и его действие: 

б — и з м е н е н и е выходного а — структура регулятора; 6 — и з м е н е н и е i 
параметра Лвы1~Ч'<^^вх' "Р^ пропорциональном ре 
гулироваиии б е з зоны нечувствительности ( / ) и < 

зоной нечувствительности Д Я ^ ^ (2) 

ствуют на первичный двигатель с по
мощью промежуточного воздействия 
на регулятор скорости (изменение его 
уставки). Любой регулятор, представ
ленный в виде с т р у к т у р н о й 
с х е м ы , состоит из четырех основ
ных элементов, показанных на рис. 
6.8, а. 

Регуляторы возбуждения и час
тоты, применяемые в настоящее вре
мя, являются в основном регулятора
ми без зоны нечувствительности**, 
осуществляющими н е п р е р ы в 
н о е регулирование. 
При этом воздействие регулятора на 
исполнительный элемент Я^ы^ пропор
ционально отклонению подлежащего 
регулированию параметра Я^^, как 
это показано на рис. 6.8, б. 

Разновидностью пропорциональ
ного АРВ являются два вида компаундирования синхронных генераторов: 

— токовое компаундирование, осуществляющее с помощью специальных 
устройств непрерывную функциональную зависимость тока возбуждения генера
тора от тока нагрузки; 

— фазовое компаундирование, осуществляющее непрерывную функциональ
ную зависимость тока возбуждения от тока нагрузки и его фазового сдвига от
носительно напряжения генератора. 

Регуляторы, применяемые для регулирования тока возбуждения (АРВ), раз
деляются на регуляторы с зоной нечувствительности, осуществляющие преры
вистое регулирование, и регуляторы без зоны нечувствительности, осуществляю
щие непрерывное— пропорциональное — регулирование. 

На крупных генераторах, работающих в энергосистемах, в настоящее время 
применяются регуляторы непрерывного регулирования. Они подразделяются 
на регуляторы: а) пропорционального действия (АРВ п. д. — пропорцио
нальные), изменяющие ток возбуждения пропорционально отклонению какого-
либо параметра режима (например, отклонению напряжения At/), б) сильного 
действия (АРВ с. д.). Эти регуляторы реагируют не только на отклонение пара
метров режима, но также на скорость и ускорение их изменений, причем в систе-

* Раньше они назывались регуляторами скорости — АРС. 
** Напомним, что зоной нечувствительности называется тот интервал изменения пара

метра (ДЛвз;), подлежащего регулированию, в котором регулятор не начинает действовать 
я ие изменяет выходного параметра Явых-
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ме возбуждения, в которую как составляющая входит АРВ с. д., элементы долж
ны обладать малой инерционностью, что позволяет получить быстро изменяю
щийся ток возбуждения. 

Система возбуждения* синхронного генератора, как правило, состоит из 
возбудителя, подвозбудителя и регулирующих устройств (рис. 6.9). Различные 

— Обратная сВязь 

Иополиителшш элемент Генератор-овьент 

'подШу'^\Вое5удаЛ Р'Л"-"Е°1Т.". , 
дитель I тель I 

4-0 
I +-0 

Элементы регулятора 

Рис. 6.9. Система возбуждения синхронного генератора 

пропорциональные схемы систем возбуждения в основном разделяются по кон
структивному исполнению (электромашинные и выпрямительные) и по виду 
возбудителя (с самовозбуждением или независимым возбуждением). Приме
няются бесщеточные системы возбуждения, в которых подвозбудителем служит 
машина переменного тока, питающая обмотку возбуждения через выпрямители 
(кремниевые вентили), расположенные на роторе генератора (рис. 6.10). 

Упрощенная структурная схема системы регулирования возбуждения по
казана на рис. 6.11, а системы регулирования скорости — на рис. 6.12. При 
этом предполагается, что регулирование скорости можно приближенно свести 
к форме, одинаковой для всех типов турбин. 

В поставленной задаче обращено внимание на зависимость вращающего мо-

* Под системами возбуждения и системами регулирования возбуждения понимают ма
шины и аппараты для создания тока возбуждения н управле|ння им с помощью регулирую
щих устройств. Иногда говорят о регулируемых системах возбуждения или просто о систе
мах возбуждения, рассматривая устройства для создания тока возбуждения и управления 
им как единое целое. 

Влияние систем возбуждения на характер переходных процессов в электрических 
системах может быть существенно. Поэтому важно рассмотреть свойства систем возбуждения 
и требования к ним в связи с анализом переходных процессов, не касаясь, однако, деталей 
выполнения, что является предметом дисциплины «Автоматика энергетических систем». 

Мощность н стоимость систем возбуждения, включая автоматические регуляторы воз
буждения, невелика: мощность составляет не более 0,2—0,8%, а стоимость — 5— 2% от 
общей мощности и соответственно стоимости агрегата. Поэтому в ответственных случаях 
системы возбуждения крупных агрегатов конструируются индивидуально и могут сравни
тельно легко видоизменяться в связи с требованиями, вытекающими из анализа переходных 
процессов, условий эксплуатации и т. д. 
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мента от угловой скорости турбины и зависимость этого момента от количества 
поступающей в турбину воды или пара. В дальнейшем, не различая паровую и 
гидравлическую турбины, будем называть их просто турбиной, а воду или пар — 
энергоносителем. При сделанных допущениях обе системы имеют аналогию 
(рис. 6.13), позволяющую осуществлять одинаковую запись уравнений для АРВ 
и АРЧВ. При этом, однако, необходимо помнить, что в действии механических 
(рис. 6.13) и электрических элементов схемы (рис. 6.13, а) есть принципиальная 

Рис. 6.10. Бесщеточная система возбуждения: 
/ — турбогенератор; 2 — в о з б у д и т е л ь ; 3 — п о д в о з б у д и т е л ь ; 4 — выпрямительные мо

сты; 5 — автоматический регулятор н а п р я ж е н и я 
Штриховой линией о б в е д е н а часть схемы, элементы которой врап1аются вместе с 

ротором 

разница: все механические элементы обладают зоной нечувствительности, т. е. 
не реагируют на некоторые малые изменения воздействующего на них параметра 
режима. Электрические же элементы не имеют зоны нечувствительности. 

В некоторых случаях (при определении устойчивости, анализе малых коле
баний и т. д.) эта разница может быть существенна. Однако пока пренебрежем 
ею, делая далее в соответствующих случаях надлежащие оговорки. Тогда между 
одноименными элементами схем а и б и схемами в целом будет полная аналогия не 
только в смысле их функций, но и в смысле соотношений между параметрами ре
жима на входе и выходе. Учитывая эту аналогию, представим обе изображенные 
на рис. 6.13, а, б схемы в виде одной упрощенной электрической схемы (рис. 
6.13, в), в которой для простоты рассмотрения объединим преобразователь
ный, измерительный и усилительный элементы в один элемент с постоянной вре-. 
мени Ti = Гпр + Т'изм + Ту. Тогда при подаче импульса А«о на зажимы — 
— « 2 элемента / будем иметь 

t = А«оЛ(1+nP)^il . 
Записывая далее последовательно выражения для напряжений и связанных 
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с ними токов в каждом элементе схемы замещения (рис. 6.13, е), найдем* напря
жение: 

ИЛИ' 

Ащ = 
R,0 + np){i + T^P) 

(6.26) 

Кспалнительтй Объект регулирования 
\ зле мент \ -генератор 

п — \ W — Т / - Т ~ 1 

Преобразо
вательный 
элемент 

\ у Измерительный 
V У элемент 

Усилитель ный 
элемент 

Рис. 6 . 11 . Упрощенная наглядная схема АРВ пропорцио
нального действия 

Преобразовательный элемент: 1 — трансформатор напряжения: 2, 5 — 
выпрямляющие вентили. Измерительный элемент: Ri, Яз. йз — три о д и 
наковых постоянных линейных сопротивления; — н е л и н е й н о е сопро-
тнвленне (лампа накаливания) . Усилительный элемент: 5 — батарея 
н а к а л а ; 6 — анодная б а т а р е я ; У — усилительный триод . Исполнитель
ный элемент: 7 — обмотка в о з б у ж д е н и я в о з б у д и т е л я ; 8 — коллектор 
в о з б у д и т е л я ; а, b — точки подключения обратной связи. Элемент оо-
ратной связи; объект регулирования — генератор; 9 — кольца (выводы) 
обмотки в о з б у ж д е н и я генератора; / О — о б м о т к а в о з б у ж д е н и я ; / / — о б 

мотка статора; 12—шины генератора 

* Подробные преобразования имеются в гл. 8, а также в кн.: Веников В. А. Переходные 
электромеханические процессы в электрических системах. — М.: Высшая школа, 1970, 
с. 9 5 - 9 7 . 
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где^з = кзф, Т'э = T g / p (Р — коэффициент обратной связи*, — эквивалент
ная постоянная времени, kg — коэффициент усиления звена 3; причем 

(йж.о.с. — коэффициент жесткой обратной связи; Т р . о . с . — постоянная времени 
гибкой обратной связи). 

Рис. 6.12. Принципиальная схема регулирующего устройства гидро- и туро'о-
генераторов: 

7 — н а п о р н ы й резервуар (или паровой котел) ; 2 — т р у б о п р о в о д (илн п а р о п р о в о д ) ; 3 — т у р 
бина; 4 — г е н е р а т о р ; 5 — передача скорости от вала турбины к маятнику регулятора; 6 — 
вал маятника; 7 — м у ф т а регулятора; 8 — пружина муфты; 9 — двигатель д л я с м е щ е н и я 
муфты ( з а д а ю щ е е воздействие) ; /О — серводвигатель; / / — з о л о т н и к ; / 2 — з а д в и ж к а ; /3 — ав
томатический регулятор частоты и обменной мощности; А — поршень серводвигателя; В — 
поршень золотника, ц — с м е щ е н и е поршня серводвигателя, р — с м е щ е н и е поршня золот

ника, я — с м е щ е н и е муфты регулятора 

Таким образом, введение обратной связи (или «охват» звена 2 рассматривае
мой системы возбуждения обратной связью)привело к изменению выражения для 
тока этого звена (рис. 6.13, а). 

Охват инерционного (в данном случае содержащего L VL R) звена жесткой 
обратной связью приводит к появлению коэффициента р или, что то же самое, 
замене Тэ на Т1 и кз на feg; охват гибкой обратной связью — к изменению по
стоянной времени соответствующего звена на величину±(^з/7?2)7'гос-

* Процессом обратной связи (о. с ) , или обратной связью, называется воздействие вы
ходной величины какой-либо системы на вход этой же системы, или в более широком смысле 
— воздействие результатов функционирования на характер функционирования. Отрица
тельная о. с. уменьшает отклонение системы от первоначального значения, положитель
ная — увеличивает. Жесткая о. с. (ж. о. с.) осуществляется с помощью усилительного зве
на, гибкая (г. о. с.) — с помощью дифференцирующего (действует, следовательно, только 
при переходных процессах). В механических регуляторах скорости г. о. с. называют изо-
дромом. Интенсивность действия о. с. характеризуется коэффициентами й ж . о . с ' ^ г . о . о -
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Обмотка 3 обладает сопротивлением R3 и индуктивностью L3, и, очевидно, 
что аналогично тому, как это было сделано выше, можно записать 

t, = АщПНз (1 + ТзР)], Аи^ = kjs = к^Ащ/тз (1 + Гзр)]. 

Заменяя Амз согласно (6.26), имеем 

Ам4 = к/з Auo/lR^Rs(l +ТгР)(1+ТзР){1+Т, Р)]. 
Вводя эквивалентный коэффициент усиления 

k = k,k3/(R^R3), (6.27) 
для Aui получим 

Ам. = kAuo/l(l +Tj))(l+ Тзр)(1 + Tip)]. 

Рис. 6.13. Системы регулирования возбуждения и скорости и аналогия между ними: 
а — с и с т е м а регулирования в о з б у ж д е н и я , приведенная аа рас . 6.П; б — с а с т е м а регулирования ско
рости, приведенная на рис. 6.12; в — с х е м а р е г у л а р о в а н а я , условно о т р а ж а ю щ а я все соотношения, име
ю щ и е с я в с х е м а х а я б; г — структурная с х е м а системы регулирования, состоящая из инерционных 
э л е м е н т о в (1, 2 *); Л II, . . . — элементы, охваченные обратной связью. Обозиачеиияз Пр — п р е о б 
разовательный элемент; Изм — измерительный элемент; У — усилительный элемент; Исп — исполни
тельный элемент; О б — о б ъ е к т регулирования (в с х е м е а — генератор, в с х е м е б — т у р б и н а ) : ГОС, 

ЖОС — гибкая а ж е с т к а я обратные связи 



Разумеется, что аналогично (рис. 6.13,.б, г) можно было учесть любое число 
чисто инерционных п или охваченных обратной связью N звеньев. На любом /г-м 
звене схемы в этом случае будем иметь 

Д«ь == ., (6.28) 
( 1 + ад .. . (1 + Т„р)( 1 + r , i p ) (1 + Г з „ р ) . . . (1 + Т'^^р) 

Предполагается, что в выражении (6.28) звенья 1, 2, п не имеют обратной 
связи, а I, II, N охвачены жесткой и гибкой обратными связями одновре
менно (рис. 6.13, г). 

Рассмотрим вновь схему генератора с регулятором возбуждения (рис. 6.13, а). 
Найдем на основе полученного общего выражения (6.28) изменение э. д. с. Eq^ 
в статоре генератора под действием регулятора возбуждения. Пусть регулятор 
получил на входе импульс А«о- Предположим, что в регуляторе имеется только 
гибкая обратная связь, а постоянная времени настолько мала по сравнению с 
Tg, что можно принять Г у » О, и, учитывая, что Т„ + Т^ € Т^^, где Т^^ — 
эквивалентная постоянная времени обмотки возбуждения, определенная с учетом 
действия обратной связи, получим* для определения значения AEq 

AEq = К,и Аио/[{1 + ад (1 + ТаоР)]' (6.29) 

Коэффициент Кои характеризует изменения э. д. с. генератора в зависимос
ти от изменения напряжения на его шинах, т. е. параметр, по которому произво
дится регулирование. При холостом ходе генератора 

Для регулятора частоты вращения (АРЧВ) запишем по аналогии соотноше
ние между изменением скорости А©^ (аналог А«о) и открытием впуска энерго
носителя Ац^ (аналог AEq), т. е. смещением поршня серводвигателя 
(см. рис. 6.12): 

ДСО. Д». 
А»,. = ^ , (6.30) 

где Кш ^ Мо/(0о', Тд — постоянная времени, характеризующая время действия 
серводвигателя, регулирующего впуск энергоносителя в турбину (приближенно 
часто принимают, что постоянная времени равна времени закрытия энергоносителя 
при полном сбросе мощности: Г, = А/3). 

Предположим, что изменение открытия впуска энергоносителя под действием 
регулирования (Ррег) пропорционально изменению мощности турбины, выра
женной в долях от номинальной (Рт.ном). т. е. 

^ Р * = ^РЕГ'̂ ^Т.НОМ > 

тогда вместо (6.30) запишем 

Учитывая, что К«, = М^щ = 1/а, где а — коэффициент неравномерности. 

* См. сноску на с. 147. 
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характеризующий наклон характеристики М = /(со), или приближенно dM/dca 
~ dPlda = СГ, и принимая Р = 1, получим вместо (6.30) 

И Л И 

(6.31) 

Это же уравнение может быть приближенно переписано в виде 

о) 

Цг 

6) 
Р 

и 

Рис. 6.14. Физические процессы при регулировании возбуждения 
а — изменение э . д . с. при изменении напряжения V\ I — при Kq^j, / / — при Ko^s'^^ot/l ' 
б — и з м е н е н и е н а п р я ж е н и я при росте нагрузки: 1) U=U„; 6 = 6 j ; 2) £/2<0,; 62>6 i ; 3) 6 3 > 6 i ; 
Оз^^^о. Случаи 1) и 2) б е з регулирования, 3) — при регулировании; в — зависимости Р^ц>(6) 
прн различных значениях Е { £ . - c o n s t ) характеристики Ppgp-q) ( iV) : / — при К^., 

изменение н а п р я ж е н и я t / = f ( 6 ) при росте нагрузки: / — при К, 
II — при 
II — при 

^W2^^oui'- г — и з м е н е н и е С, Е'^ и во времени (аналогично изменениям в зависимости от 
угла б, показанным на рис. 6.14, в) 

150 



(6.31 а) 

Заметим, что уравнениям (6.29), (6.30), (6.31) аналогичны дифференциаль
ные уравнения в другой форме записи: 

(РАЕ„ dAE„ 
^ + (Г,з + Г^о) - + = А«о; (6.29а) 

TsTy + ( П + РТ̂ у) ^ + ^Ai, = К. Д(о,; (6.30а) 

7 , ^ - Ь Д [ л = /Сс„ Ао)^. (6.316) 

Физическая трактовка полученных зависимостей для генератора с регули
руемым возбуждением. В соответствии с (6.29) всякое изменение напряжения 
и на AUo на шинах генератора ведет к изменению э. д. с. Eg (рис. 6.14, а). При 
росте нагрузки Р и увеличении угла б, сопровождающемся снижением U 
(рис. 6.14, б, б), Eg будет увеличиваться (действие АРВ) и восстанавливать на-

. пряжение U (рис. 6.14, б). Следовательно, рабочая точка, характеризующая 
режим, будет перемещаться в плоскости Р—б, переходя с характеристик, имею
щих меньшие значения Eg, на характеристики с большими значениями Eg 
(рис. 6.14, б). При этом в зависимости от коэффициента усиления Koj измене
ние Eg и вместе с тем степень поддержания U будут различны. Различна будет и 
степень изменения э. д. с. Eg (рис. 6.14, г). Обычно по условиям устойчивости 
системы (см. гл. 8) у регуляторов пропорционального типа выбирают такой коэф
фициент усиления Кои, что Е^ « const (рис. 6.14, г). Поскольку при резких из
менениях режима э. д. с. Е,,, как известно*, в начальный момент не изменя
ется, а далее меняется медленно, можно считать, что регулирование возбужде
ния дополнительно способствует постоянству Eg и поэтому можно принять, что 

у генераторов, имеющих пропорциональное регулирование возбуждения, 
электромеханический переходный процесс определяется согласно харак
теристике Р — ф(б) при Eq ^ Е' = const, 

соответственно замещать генераторы э. д. с. Eg или с^Е' и в последнем случае 
вводить в схему замещения сопротивлением х^. 

Физическая трактовка полученных зависимостей для регулируемой турбины. 
В соответствии с (6.30) и (6.31) можно принять, что в практически существенном 
для рассматриваемой задачи диапазоне dMIdO. = const, т. е. что при любом по
стоянном открытии р, = const зависимость М = f(Q) представляется прямой 
линией (рис. 6.15, а, в). На этом рисунке каждая линейная зависимость 1, 2, 7 
отвечая медленному изменению режима, показывает, как при этом будет менять
ся момент турбины в зависимости от скорости. Эти линейные зависимости пред-

* Дисциплины «Электрические машины», «Переходные электромагнитные процессы» 
12, 4, 6]. 
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ставляют собой статические характеристики. При быстром изменении режим; 
процесс, происходящий в регулируемой турбине, будет определяться линейное 
характеристикой до тех пор, пока регуляторы скорости не придут в действие* 
На характеристике / (рис. 6.15, а, в) это будет участок aai. Запаздывание А̂ , 
по времени, отвечающее этому участку, показано на характеристиках механиче 

Рис. 6.15. Изменение вращающего момента и скорости в регулируемой 
(АРЧВ) турбине: 

а — зависимость момента от скорости при апериодическом процессе: Л1^—/(Я); 6 — тот 
ж е (что и а) процесс , представленный во времени: £3 —ф(<); в — зависимость момента 
от скорости при колебательном процессе; М т = И Я ) ; г — тот ж е (что и в) процесс , пред 

ставленный во времени: Q=-<i)(<) 

ской скорости Q = f{t) на рис. 6.15, б, г. Оно зависит от нечувствительности ре 
гулятора и запаздывания серводвигателя. При этом скорость изменится на ве
личину AQ, т. е. от QQ ДО QI. Далее наступит вторая стадия процесса, когда ре 
гулятор придет в действие и будет перемещать задвижку, что на характеристика)! 
(рис. 6.15, а) будет отражено перемещением рабочей точки а из положения а^ 
на характеристике 1 в а^, а^, а^, ... на характеристиках 2, 3, 4 

В результате действия регулятора в конце второй стадии процесса при умень
шившейся электрической нагрузке восстановится прежняя скорость QQ или уста
новится некоторая новая скорость QQ, обычно близкая к прежней Qo-

Если после изменения нагрузки и окончания переходного процесса, проте-

* Напомним, что в отличие от регулятора возбуждения пропорционального действия 
обычный регулятор частоты вращения имеет зону нечувствительности и приходит в дейст
вие только по истечении времени Д^з. Появившиеся в последние годы АРЧВ специального 
типа и так называемые «приставки» позволяют осуществлять АРЧВ без зоны нечувствитель
ности при Д/з « 0. 
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кавшего согласно характеристике аЬ (рис. 6.15, а), регулятор восстанавливает 
прежнюю скорость турбины, то регулирование называется астатическим. Если 
при изменении нагрузки и окончании переходного процесса устанавливается 
новая, отличная от прежней скорость QQ, ТО такая система регулирования на
зывается статической. Чем больше будет изменение скорости при изменении на
грузки, тем больше будет статизм регулятора, определяемый как 

(Оо — Q o ) / Q o = а. 

Характер процесса во времени в случаях астатического (сплошная линия) 
и статического (штриховая линия) регулирования показан на рис. 6.15, б. 

Если после изменения скорость, плавно подходит к своему новому QQ ИЛИ 
прежнему QQ значению, то процессназываегся апериодическим (ши апериодиче
ским переходом) (рис. 6.15, б). Возможны случаи колебательного перехода, изо
браженные на рис. 6.15, в, г. 

Из приведенного рассмотрения следует вывод, что турбина может быть пред
ставлена: 

— с т а т и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и п р и о т с у т с т 
в и и р е г у л и р о в а н и я , определяющими процесс во время А 4 , т. е. во 
время запаздывания действия регулятора (участок aui на характеристике / , 
рис. 6.15, а): 

— с т а т и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и р е г у л и р у е 
м о й т у р б и н ы , получаГемыми как линии, соединяющие крайние точки за
висимостей Мт = 9(Q), например abi (рис. 6.15, а); 

— д и н а м и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и р е г у л и р у е 
м о й т у р б и н ы , получаемыми как зависимости aa^aibi (рис. 6.15, а) и Q = 
=f [t) (рис. 6.15, в, г). 

Так как кратковременные переходные электромеханические процессы про
текают за время, соизмеримое с М^, то, полагая, что момент турбины на этом 
интервале времени М = 1/Q, получим, что мощность турбины = ~ const. 
Следовательно, 

при рассмотрении кратковременных переходных электромеханических 
процессов в первом приближении можно принимать мои^ностъ турбины 
постоянной: Pj = const. 

При более длительных переходных процессах, когда регуляторы скорости 
приходят в действие или когда специальным ускоренным воздействием дости
гается быстрое изменение момента турбины, допущение Рт = const становится 
несправедливым и расчеты проводятся с учетом (6.30) или более приближенно 
(6.31). 

Регулятор частоты. В первом приближении его действие можно принять 
аналогичным действию регулятора частоты вращения. Однако он будет отличать
ся тем, что воздействует на впуск энергоносителя путем смещения муфты регуля
тора скорости 7 с помощью МИО-механизма изменения оборотов 9 (см. рис. 6.12). 
Уравнение, представляющеедействие регулятора частоты, будет аналогично (6.31), 
пршем Аю^ необходимо заменить на А/, . Изменения частоты будут происходить 
значительно медленнее, чем относительные движения отдельных генераторов 
(большие значения Tg и большая инерция системы), поэтому только при расче
тах медленных переходных электромеханических процессов (обычно несколько 
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секунд) нельзя полагать f — const. Однако отклонения частоты от номинальной, 
имеющиеся в исходном — нормальном или послеаварийном — режиме, должны 
учитываться. Для подведения итога приведем, не рассматривая деталей, полную 
схему регулирования турбогенератора, работающего в системе (рис. 6 . 1 ^ . Здесь 
отражены почти все виды регулирования, включая регулирование, проводимое 

пер 

ДП 

'г W 
Данные 

программы\ 

Рис. 6.16. Структурная схема системы регулирования турбоагрегата: 
Д Л — д и с п е т ч е р с к и й пункт: ЗВЛ! — электронно-вычислительная машина д л я экономичного 
распределения нагрузок; Л — котел; РК — регулятор котла; /ИУГ — механизм управления 
турбиной; АРЧВ — автоматический регулятор частоты вращения; ДПМ — двигатель привод
ного м е х а н и з м а ; Г — т у р б и н а ; генератор; СВ — система в о з б у ж д е н и я ; В — возбудитель; 
ПТВ — п р е о б р а з у ю щ и й т р а н с ф о р м а т о р и выпрямитель; Рдер — мощности перетоков по свя
з я м ; P j — з а д а н н а я мощность; t /^^^ — з а д а н н о е н а п р я ж е н и е : P „ „ — плановая нагрузка; 

<0 — частота системы; Рд,^^ — механическая мощность 

Рис. 6.17. 
трехфазной 

Представление тока в 
системе координат А, 

В, С 

ИЗ условий экономичности работы систем, что 
требует специального распределения нагрузок 
между станциями и агрегатами. Вопрос этот 
выходит за рамки настоящей дисциплины, а 
поэтому о регулировании этого вида здесь 
только упоминается. На схеме не показа
но регулирование котла — так называемое 
регулирование «до себя», которое обеспечива
ет заданное значение давления пара на вы
ходе ИЗ котла при различного рода переход
ных процессах (см. гл. 9). 

Примере. 1. По трехфазной обмотке статора 
проходит синусоидальный ток (рис. 6.17). П р е fl
o r a в и т ь этот ток в осях d и q, жестко связан
ных с ротором. 

Решение. Формулы перехода от фазных вели
чин к двухфазной системе координат (d, q) имеют 
вид 

I 271 \ / 
( i „ c o s 7 ) + J g C o s l^-j-—J+j^cos ( Т - — j 

( j ^ s i n 7 ) + ( g sin + if, sin 
4jt 

)] 
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Пусть мгновенные значения фазных токов в установившемся режиме запи
шутся как 

f д = -^т cos <о<; = I^Qos\4it 

Подставив значения фазных токов в предыдущие уравнения, будем иметь 

1д- 3 /т 

cos 7 cos tat ~\- cos 

лзп е 
U-const 

Рис. 6.19. Схема исследуемой системы 

Рис. 6.18. Представление тока в ко
ординатах d и q 

Г - " Г J Ь ~-ТГ I ' - 1 " ) г ~ ~1 
ш Tf cos (0^ + sin 1̂ 7 — — ^ j c o s L ^ f f l / _ J - j - s i n — J cos [̂ «̂  — - j -

После ряда тригонометрических преобразований получим 

r̂f = / т cos (<й/— 7); /^ = /mSin (»* — 7 ) ' 
Учитывая, что в синхронном режиме у = со̂  + б, найдем 

/ ^ = / „ cos? 7^ = /,;, sin 5 . 

Таким образом, синусоидально изменяющиеся фазйые токи i^^ при переходе к 
координатным осям d ч q становятся постоянными величинами (рис. 6.18). 

Пример 6.2. В ы я в и т ь влияние относительного активного сопротивления гидроге
нератора rlxd на характер зависимости б = f(t) в случае, когда применяются полные уравне
ния Парка—Горева и уравнения упрощенные. Схема электропередачи, в начале которой 
происходит трехфазное короткое замыкание продолжительностью 0,1 с, изображена на 
рис. 6.19. 

Параметры исходного режима: — 0,91; = 0,273; [/<,= !. 
Параметры электропередачи в относительных единицах: = 0,639; х^ = 0,44; х^ = 

= 0,29; Тао = 5,2 с; Tj = 13,8 с; Xj, = 0,564; /•„ = 0,04; 1) г = 0,0096; 2) г = 0,032. Здесь 
— х^р ~{~ х,^\ Хд = Хдр ~{- Хг^'у х^ ~ x^j. -f- Xij-; f ~ fp -{~ f<Y. 

Решение. Расчетом установившегося режима определяются следующие параметры: 
£,0. -Еро. la, Iq, ^rf, ^q, Л1т, Ĉ rd. Urg, Ucd, Ucq, 6, s. 

Расчет проводится для двух режимов при: 

1) г/ха = 0,015; 2) л / д : ^ = 0 , 0 5 . 

При этом короткое замыкание задается условием [/д = О и 2д = 0. Отключение ко
роткого замыкания осуществляется восстановлением Z„ и С/д (U^ = 1). 

1. Расчет по полным уравнениям Парка—Горева проводится решением уравнений, 
приведенных к виду, удобному для решения на ЦВМ: 
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= - ( 1 + s) - Гаг - Uv a: P'^g = ( 1 + - V - r 

TaoP'^d — Taox'aPld = ^QO -'^d + IdXg,' Ta„p'Pg-TaoXgpIg = - " F , + IgXg, 

Up a 
Phd = 

Plllg = 

f/cSinS Гг, 
Хл 

Ur. 

Xjl 

TjPS: 

«Л 

и с cos 5 Лд 
+ / л < г ( 1 + « ) ; 

о,/ i7,2 О,А" 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 t,C 

Третье и четвертое уравнения приведенной 
системы получаются заменой уравнений переход, 
ного процесса в обмотке возбуждения по про
дольной и поперечной осям на уравнения, запи
санные через э. д. с. с учетом (6.20г) и (6.21)— 
(6.24). Подставив значения U^a и Upg из пятого 
и шестого уравнений в первое и второе уравне
ния системы, получим систему дифференциаль
ных уравнений шестого порядка: 

Рис. 6.20. Изменение угла генера
тора: 

I и 1' — расчет по упрощенным и полным 
уравнениям прн r /x^=0 ,015; 2 и 2' — при 

p'Pd + PidXzi = - (1 -4- s) — Jar — Uc sin 8 — /л ^/-л — /л дХя (1 + s) : 

Р^д + PigXst = ( 1 + S) — — f/c COS S — /л ^Гд + IitdXit{\+ S), 

Td^P^d - Taox'aPid = £QO - + IdXg', Ta,p^g - Ta.XgpIg = - "F^ + l ^ ; 

Tj ps^M^-(WdIg-VgId); p 8 = s . 

При этом в нормальном и послеаварийном режимах / д^ = 1а, ^лд ~ Iq- Решение дан
ной системы дифференциальных уравнений численными методами требует нахождения при
ращения переменных Т ^ , 4?^, 1а, и в явном виде, т. е. решения системы линейных ал
гебраических уравнений вида 

1 0 Хц 0 
0 1 0 % Р^д 

7de 0 — ТавХа 0 Pld 

0 Tdo 0 Та^Хд _ ^Р'д _ 

' — (1 + S ) — 'dr — и с sin Ь — lari, — дгд (1 - f s) 
^dO+S)-Igr- Uc COS 5 - + (1 + s) 

Получив приращения всех переменных в явном виде, можно применить для расчета 
любой численный метод интегрирования и определить неизвестные Ч!'а, Tg , / д , б, s. Про
ведя расчеты по шагам, получим изменение всех параметров во времени, а следовательно, 
зависимость б = f{t) для обоих вариантов (рис. 6.20): 1) г/ха = 0,015; 2) rJxa — 0,05. 

2. Для описания переходных процессов в генераторе по упрощенным уравнениям вве-
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дем следующие упрощения: рФ^ = pi", = 0; рб + 1 = 1. Тогда с учетом того, что /д^ = 
= и, laq = Iqt получим систему уравнений 

ТаоРЕд = Ед,-Ед; Tjps== M^-Vjg+ ^д1а: p5 = s . 

Для нормального и послеаварийного режимов имеем: 

{Eg — t/c cos S) {Хд + — и с sin S + /-л) 

(r+r^^ + {Xd + Xn){Xg+X^ 

Ос {xa + x^)smb-\-(E'g — UcCosb){r+r„) ^ 

{r+r„f+ixa + xn)(xg+x^ 

Е'д- hx'a=Eg-IaXd. Ед = Е'д+ 1а{ха-Ха); 'Ра= Ед +la^d: '^g=IqXg. 

Для аварийного режима (при трехфазном коротком замыкании на шинах станции) 
принимаем 1)^ = 0 , = О, тогда получим: 

ld = -

/ d = -

1^ + XdXg " + XjXg 

E'gXd + Idx'dXd = Egx'd + 

^ 9 + 'dx'd = Eg + IdXd = 0; 

или 
Eg = E'gXdlx'd-, = E g + /йд:^; 

Проведя расчет «шаг за шагом», получим из-
угла 0 1 
и л/л: 

уравненн 
Как видно из'рис. 6.20, при rlxd = 0,015 раз-

. им из
менение угла б во времени (рис. 6.20) для rlxd = "3'"-* 
= 0,015 и rlxd = 0,05, при применении упрощен- ioo 
ных уравнений Парка—Горева. уравнений Парка—1 орева. 

с. 6.20, п 
ннца между расчетами по полным и упрощенным 

ас, 

75 

50 

Z5 

Uf.^ const 

Рис. 6.21. Схема исследуемой энергосисте
мы с учетом горения дуги в выключателе 

'Ot,e 

Рис. 6.22. Изменение сопротивлении 
дуги /?д 

уравнениим практически незаметна. При увеличении же относительного активного соп
ротивления rlxd — 0,05 эта разница оказывается ощутимой. Большое число аналогич
ных расчетов приводит к выводу: при малом относительном активном сопротивлении 
(rlxd< 0,03) нет необходимости в применении полных уравнений. Если же относительное 
активное сопротивление велико (rlx > 0,03), то для получении достоверных результатов 
необходимо пользоваться п о л н ы м и у р а в н е н и я м и . 

Пример 6.3. В ы я в и т ь влияние момента отключения короткого замыкании на мак
симальное значение угла генератора при учете и без учета горения дуги в выключателе, ког
да расчет ведетси по полным уравнениям, и п о к а з а т ь зависимости б ^ а к с ~ /(^откл) " 
М = Ф(0. 
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Исследуемая система состоит из двух станций, работающих на шины неизменного на
пряжения (рис. 6.21). При этом rjx^^ =« r^lx^^ 5 = 0,015. 

Даны параметры исходного режима P j , Р^, U^, Uj, и параметры электропередачи в от
носительных единицах: Х^^, Х^^, Х^^, Х^^, 4 , . ^'d,' ̂ adr 'ad,' 'ад,' ^aq,' ''ь ' ' 2 . '"fi,. %. О Л . 
' ^ I D 2 . ''iqlt ''lq2< Xafd = Xaid = Xfid — Xadt Xaig — X^g, Tj^, TJQ, Tdol, Т^щ. 

Примем упрощенно, что сопротивление дуги изменяется только как функция време
ни*, имея характер квадратичной зависимости (рис. 6.22). 

Решение. Расчетом установившегося режима определяются следующие параметры: 

Едай Едо2. E'qU ^ ^ 2 ' 'dU 'di, >gu 'qi, ^dl, ^ ^ 1 . qi, Л т̂ь Mfi, UrdW, t^rd(2) , C^rjd), 
^r<?(2), IndW, IsdiZ), Inq(i), lngi.2), \ , \ , Ifi, If^, hdi, l\di, hgi, hgi- Здесь цифра в 
скобках показывает номер генератора, на оси которого проецируется данная величина. 

Система уравнений, подготовленная для решения на ЦВМ исследуемого процесса, 
имеет вид 

P^d, = - "^q, (1 + Si) - Id, Гг-UrdiX)' P ^ . = '^dX (1 + S I ) - Ig, n - U ^ ^ 

рф,2 = - ЧГ,2 (1 + S,) - ld,r, - d (2) ; P'^qi = (1 + « 2 ) - / , 2 ^ 2 - g (2 , ! 

p4rfi = Ufi — Ifirfi; p'^fi^Uf^ — lf.^rfz; p^idi^ — hdindi; = —/i^i'-igi: 

P * ' L D 2 = — ' I D 2 ' " L D 2 ; P'^lqi = — Ilqi''lqi' pSj = — ^dllqi + ^qlhl'' P^l = 

Tj^ ps^ = — ^dilqi + '^g'Jd2' P^2 = Sa; 

^rd (1) Up sin 6 i l„d{i) Гл , , 

^rg (1) t/c COS Si 'лдО)''л , , , , 

Хл Хл Л л 

^rd ( 2 ) sin 8^ f̂ld (2) , „ , , 

^rq (2) COS 6.̂  I„g (2) „ 1 ^ 

'''л<г(2) = z — ;: ——z г ' л d ( 2 ) ( 1 + S 2 ) . 
•*л -«л -"л 

Токи генераторов определяются из уравнений потокосцеплений цепей статора, обмоток 
возбуждения и демпферных обмоток: 

^d = IfXafd + hdXald + IdXd; ^q = llqXalg + 1 qXq' "^f^ I fXf - f hdXfid + I d«afS 

•Fid = hdX\d + /fXji.d - f 'd^aid; ^ly = l\qX\q - f IgXaXq-

Для данного примера, учитывая, что дс̂ ,̂; = Хаы ~ 'fid ~ ^ad и •*aig * a g ' будем иметь 
^/l->:idl — ^ldl-«adl + ^dl ( -̂ odl — XadiXidl) 

ifi = ; : 
XfiXidi — -Kadi 

' F / 2 X I D 2 — ' S " I D 2 * A D 2 + ' D 2 ( « 0 ^ 2 - ~ * A D 2 ^ I D 2 ) 

7 , 2 = J ^ ; 
• 'J/2- ' '^LD2 •'^ad2 * Такой учет дуги, отражая ее эффект в смысле влияния потерь мощности на электро

механические процессы, разумеется, не дает полного представления о физике происходящих 
процессов. 
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hdi = 
^xdiXfi — I'/iJfadi + Idi{ xla\ — XadiXfi) . 

»' 
9 

idi = ; id2 = 

1̂̂ 2 — 
n?2 

' 9̂2 — 

где 
'•dl ^d2 *ql 

•F/i (xidiXadl — 4 d l ) + '̂ Irfl — . 

^q^ + E,, 

*«2 

(Ji:id2->fad2 — ^d2) + ' ^ I ' i a («/̂ 2-*:ad2 — •4d2) . 
£ , 2 = • 

XfiXidi ^ad2 

Edl ''^Idl^aqliXiqi, E^i — — ^IdiXaqil 'iqi-

Напряжение на шинах генератора определяется по следующим выражениям: 

UvdW = Rd{Idi + Idi cos (5^ - 5i) + / g , sin - Bi) - ]; = [/gi + 

130 ~ 

+ /g2Cos(S2-0i) + / d 2 S i n ( S 2 - 5 i ) - / ^ ^ ( , j ] ; U^am '-

+ V s i n ( 6 i —B^) —/л^(2)]; f^r<,(2) = ^ a [ / ? 2 + V c o s ( 5 i -

где — активное сопротивление дуги. 
Проведя таким образом ряд расчетов с 

учетом и без учета дуги, пол-учим для разных 
^откл (0-1; 0,11; 0,12; 0,13; 0,14 с) значение 
угла бмакс! (рис. 6.23). Как видно из рисун
ка, при расчете по полным уравнениям Пар
ка—Горева кривая бмакгд = /(^откл) имеет 
колебательный характер( / ) . При учете дуги 
зависимость б^акс! — /(^откл) приобретает мо
нотонно нарастающий характер (4) и резуль
тат приближается к полученному расчетом по 
упрощенным уравнениям (2) и эксперимен
тальным данным (5). 

На рис. 6.24, а, б показано изменение 
электромагнитного момента первого генерато
ра при отключении короткого замыкания в 
моменты ^откл = 0,1 с и /откл = 0>11 с. Как 
видно из рис. 6.24, а, характер изменения 
среднего М^р электромагнитного момента ге
нератора, рассчитанного по полным уравне
ниям (Мл), после отключения к. з . практиче
ски ие отличается от характера изменения 
электромагнитного момента, рассчитанного по 
упрощенным уравнениям (My). Это объясня
ется тем, что при /откл = 0,1 с число полу
периодов в процессе к. з . оказывается чет-

^ Rd [Idi + fdi COS (8i — Sj) + 

-Z,) + Idi sin ( 5 i - 8 , ) - / ^ ^ , 3 , ] , 

Рис. 6.23. Изменение максимальной вели
чины угла генератора от момента отключе

ния к. 3 . : 
1 — расчет по полным уравнениям без учета го
рения дуги; 2 — расчет по упрощенным уравиени-
ям; 3 — экспериментальная кривая; 4 — расчет по 

полным уравненичч с учетом горения дуги 
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ным, следовательно, число положительных и отрицательных импульсов момента при его 
колебаниях равно. Вследствие этого амплитуда колебаний после к. з. оказывается неболь
шой и влияние второго генератора на первый не ощущается. При этом после отклю
чения к. 3 . скачки в положительную и отрицательную стороны оказываются практи
чески одинаковыми, а изменение Мер соответствует изменению My. Поэтому значения 
^ако1> рассчитанные по полным и упрощенным уравнениям, практически равны, разница 
составляет примерно 3 ' (см. рис. 6.23). Если же /откл — с, то после отключения к. з. 

Рис. 6.24. Изменение электромагнитного момента: 
а - ' о т к л - О . ' с; б - ' о т к л - О . Ч <= 

Мер имеет апериодический характер и сильно отличается от My. Вследствие этого мак
симальные значения вылетов угла, рассчитанного по полним и упрощенным уравнениям, 
заметно отличаются [примерно на 7° (см. рис. 6.23)]. Это объясняется тем, что число импуль
сов момента при его колебаниях согласно расчету по полным уравнениям в процессе к. з. 
нечетно и число положительных импульсов оказывается больше отрицательных. Это приво
дит к сильным колебаниям момента Мц после отключения к. з. В этом случае влияние вто
рого генератора на первый может оказаться довольно сильным и привести к появлению до
полнительного момента, который резко увеличивает значение М^р- Таким образом, в мо
менты времени /откл = ; 0,12; 0,14 с значения максимального угла, рассчитанного по 
полным и упрощенным уравнениям, мало отличаются. Для моментов же отключения /откл = 

0,11 с и / 0,13 с эта разность резко увеличивается. Однако в действительности (экс
перимент) колебаний бмакс ^ зависимости от /дткл наблюдается, так как появление дуги 
при отключении сглаживает колебания электромагнитного момента Мда генератора после 
отключения к. з . (рис. 6.24). Это приводит к сглаживанию характеристики б м а к о 1 = /('откл)-
Таким образом, при расчете электромеханических переходных процессов, когда г/х <С 0,03, 
необходимо либо учитывать горение дуги в выключателе, либо применять упрощенные уровне-
ния, что является более целесообравным с точки зрения объема вычислений. 
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Контрольные вопросы 

6.1 . Каковы особенности математических описаний, моделей и схем замещения? 
6.2. В чем особенность уравнений Парка—Горева по отношению к обычной системе 

уравнений магнитно-связанных цепей, перемещающихся относительно друг друга? 
6.3. Какой смысл имеют члены вида р Т , рЬ в уравнениях Парка—Горева? 
6.4. Что понимается под упрощенными уравнениями Парка—Горева? Как они учиты

вают связь потока и напряжения, момента и мощности? 
6.5. Какова разница в характере кривых переходного процесса Р = /(/), Eq = / (О, 

Eg = f{t), If — f(f), /от = /(О, рассчитанных по полным и упрощенным уравнениям? 
6.6. Как влияют случайные факторы на результаты анализа переходных процессов в 

электрической системе? 
6.7. Как влияет насыщение магнитной цепи синхронной машины на амплитуду угла 

при качаниях и период качания? 
6.8. В чем особенности записи уравнений электромагнитных процессов в контурах 

синхронной и асинхронной машины? Рассказать, пользуясь табл. 6 .1 . 
6.9. Важнейшие допущения при составлении и решении полных и упрощенных уравне

ний, описывающих переходные процессы в электрической системе. 
6.10. Как составляются и как применяются структурные схемы электрической систе

мы и ее устройств регулирования? 
6.11. В чем особенности регуляторов возбуждения (АРВ п. д.) пропорционального дей

ствия и сильного действия (АРВ с. д.)? 
6.12. Что такое жесткая и гибкая обратные связи? 
6.13. Как составляется передаточная функция, связывающая отклонение и регулирую

щее- воздействие? Пояснить на примере уравнения (6.28). 
6.14. На примере рис. 6.14 и 6.15 поясните действие АРВ и АРС. 
6.15. Почему мощность турбины в некоторых случаях расчета (каких) можно принимать 

постоянной? 

Темы рефератов 

1. Уравнения Парка—Горева и их применение при расчетах несимметричных режимов 
2. Современные регуляторы возбуждения и системы регулирования (АРВ). 
3. Современные регуляторы частоты вращения турбин (АРЧВ) , 
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ГЛАВА 7 
БОЛЬШИЕ КОЛЕБАНИЯ. ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

§ 7.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для того чтобы уметь обеспечить способность системы восстанавливать ис
ходный или близкий к исходному режим при большом его возмущении (сохранять 
динамическую устойчивость), инженеру необходимо иметь представление о физике 
происходящих процессов и уметь рассчитывать их. Для больших возмущений 

Рис. 7 . 1 . Влияние места аварии на характер переходного про
цесса в системе 

Короткое замыкание в точке Ki —' одинаковое ускорение левой и правой 
частей системы — система устойчива; короткое замыкание в точке Кг — 

система неустойчива 

(см. Г Л . 4) существенно резкое нарушение режима, сопровождающееся измене
нием конфигурации системы; характер процесса зависит от значения возмуще
ний и места их возникновения (рис. 7.1, 7.2). 

В гл. 4 и 6 указывалось, что исследование способом площадей не дает пол
ного представления о происходящих процессах, поскольку остаются невыяс
ненными зависимости угла б = f{t) и электрической мощности Р = ф(0. Опре
деление этих зависимостей существенно для уяснения физики явлений и решения 
задач управления и регулирования (определение времени срабатывания реле, 
времени действия отключающих устройств, скорости действия регулирующих 
устройств, скорости подъема возбуждения, настройки реле сброса мощности 
и т. д.). Для того чтобы найти соответствие между значениями угла и времени, 
прошедшего с начала процесса, необходимо решить (проинтегрировать) диффе
ренциальное уравнение относительного движения ротора генератора. 

В настоящей главе после некоторых общих соображений о динамической 
устойчивости будут рассматриваться способы решения уравнений, которые опи
сывают группу явлений, наступающих при больших отклонениях параметров 
режима и резких изменениях мощности, отдаваемой генераторами в сеть. Для 
этих случаев особенно характерны такие короткие замыкания, при которых вза
имное сопротивление между генератором и нагрузкой резко возрастает, что при-
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водит к прогрессирующему изменению угла б, изменению угловой скорости ро
тора Аю = d8/dt. 

Причины и характер больших возмущений режима, появляющихся в элект
рической системе. Большие возмущения режима или, как их иногда называют 
в о з м у щ е н и я в б о л ь ш о м , появляющиеся в электрических системах, 
чаще всего вызываются отключениями 
мощных нагрузок или несущих нагруз
ку генераторов, трансформаторов, ЛЭП. 

К еще более резким изменениям ре
жима приводят короткие замыкания, при 
которых изменения мощности на отдель
ных участках системы могут быть соиз
меримы с суммарной мощностью всей 
системы. Так, например, трехфазное ко
роткое замыкание на одноцепиой ЛЭП 
изменяет передаваемую по этой линии 
мощность на 100%, так как передача 
мощности в систему полностью прекра
щается. Короткие замыкания в зависи
мости от места (в котором они происхо
дят) и их вида (трех- и двухфазные и 
т. д.) могут приводить к различным изме
нениям передаваемой мощности или 
сбросам мощности. Они, следовательно, 
различны по своей тяжести. Наиболее 
тяжелым является трехфазное короткое 
замыкание, полностью прерывающее пе
редачу мощности через тот элемент, на 
котором произошла авария. Более лег
кими являются двухфазные короткие за
мыкания на землю, еще более легкими — двухфазные короткие замыкания без 
замыкания на землю и самыми легкими — однофазные короткие замыкания 
(рис. 7.2). 

Место короткого замыкания в сильной степени влияет на тяжесть аварии в 
отношении как токов короткого замыкания, так и воздействия на устойчивость 
системы. Чем дальше короткое замыкание от источников энергии, тем, как пра
вило, меньше токи короткого замыкания. Чем симметричнее место короткого за
мыкания по отношению к генераторам системы, тем легче авария в отношении 
влияния ее на устойчивость системы. Это объясняется тем, что при одинаковом 
сбросе мощности генераторы в равной мере (или примерно в равной мере) уско
ряются и остаются устойчивыми относительно друг друга (см. рис. 7.1, точка / ) . 

Статистика аварий, происходящих в электрических системах, показывает, 
что большинство аварий на ЛЭП высокого напряжения — это однофазные ко
роткие замыкания (75—90%). Двухфазные короткие замыкания на землю и двух
фазные короткие замыкания без соединения с землей составляют 5—15% от об
щего числа коротких замыканий. 

Наиболее редкими являются трехфазные короткие замыкания, составляю
щие 5—10% от общего числа коротких замыканий. 

В правильно спроектированной системе должны быть предусмотрены меро-

Рис. 7.2. Зависимость предельной мощнос
ти, передаваемой в систему по условиям 
динамической устойчивости, от времени от

ключения и вида короткого замыкания: 
/ — о д н о ф а з н о е ; 2 — д в у х ф а з н о е ; 3 — д в у х ф а з н о е 

на з е м л ю ; 4 — т р е х ф а з н о е 
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Наиболее тяже
лая точна но рот 
кого замыкания 

и=гготШкВ;Р=Р^д-
лая точна корот- 1^:200-600км 

or.. / ©to _ J _ 

1,5- Н ~ 

U=Const 

приятия, позволяющие иметь наименьший ущерб от аварий с учетом вероятности 
их появления и тяжести. При расчетах коротких замыканий и динамической ус
тойчивости, так же как и при расчетах других аварийных режимов, часто воз
никает вопрос, насколько правильно (точно) эти расчеты отражают то, что про
изойдет в действительности в электрической системе. В пояснение этой постанов
ки вопроса заметим, что неоднократно бывали случаи, когда на основании ра

счетов коротких замыканий пли ус
тойчивости предполагались необходи
мыми те или иные довольно дорогие 
мероприятия по усилению системы. 
Например, в одной системе требова
лась смена выключателей, так как 
расчеты указывали на опасность их 
взрыва при трехфазном коротком за
мыкании, в другой системе требова
лась установка последовательной ком
пенсации, без которой система по рас
четам оказывалась неустойчивой, и т.д. 
Между тем опыт эксплуатации этих 
систем без проведения требовавших
ся мероприятий показал, что ряд ава
рий, рассмотренных в расчетах, не 
привел ни к взрыву выключателей, 
ни к нарушению устойчивости. 

Однако ряд специально постав
ленных исследований, в которых эк
спериментально определялись пара
метры системы, делались расчеты, а 
затем опыты, показал достаточно хо

рошее совпадение полученных результатов. Следовательно, дело здесь не в 
ошибочности расчетов или неточности принятых методов анализа. Результаты 
расчета и опыта могут совпасть, если расчет проводить при правильном учете 
в с е х и с х о д н ы х ф а к т о р о в , влияющих на результат опыта. Это 
всегда затруднительно, так как степень влияния того или иного фактора в каж
дом конкретном случае имеет случайный характер. Режим, принятый за расчет
ный, может при естественных (а не специальных, как в опыте) условиях не поя
виться за довольно длительный период эксплуатации. 

Обычно при проверке устойчивости системы выявляют точку, в которой 
короткое замыкание наиболее опасно, и для нее проводят расчеты. Однако ве
роятность того, что короткое замыкание данного вида произойдет именно в этой 
точке, разумеется, значительно ниже, чем общая вероятность появления рассмат
риваемого вида короткого замыкания в системе. Если короткие замыкания будут 
происходить в Некотором (даже не очень большом) отдалении от опасной точки, то 
они уже будут более легкими. Именно поэтому оценка устойчивости передачи 
или системы, проводимая для короткого замыкания в наиболее опасной точке, 
дает практически несколько завышенные (в пользу надежности) результаты. Весь
ма вероятно также, что при аварии будут появляться некоторые не учтенные в 
расчетах, обычно облегчающие аварию факторы (такие, например, как влияние 
дуги в месте короткого замыкания). 

Рис . 7.3. Влияние случайных изменений ис
ходных параметров режима и параметров сис
темы на предельное время отключения корот

кого замыкания: 

/ — с о п р о т и в л е н и я д у г и в месте короткого замыка
ния (А;д/л:,2)-100; 2 — н а ч а л ь н о г о в о з б у ж д е н и я 
[ (Я±Д£' ) /Ь"| . 100; 3—удаления короткого замыкания 
( д ; / ( ) • 100; 4 — переходного реактивного сопротивле

ния генератора ЦХ'^±^х)/х' 
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в качестве примера на рис. 7.3 показана схема системы, устойчивость ко
торой определяется исходя из трехфазного короткого замыкания в наиболее 
тяжелой точке — на шинах высокого напряжения станции. 

Для того чтобы при коротком замыкании сохранить устойчивую работу сис
темы по возможности в большем числе случаев, нужно быстро отключить ава
рийный участок. Предположим, что расчет устойчивости,, проведенный при не
которых исходных параметрах режима станции, требует, чтобы время отключе
ния /откл было не более чем to. Эту величину 4 назовем предельным временем 
отключения и примем далее за единицу. 

Рассмотрим влияние различных факторов на изменение предельного времени 
отключения. При нахождении предельного времени отключения / откл предпола
галось, что короткое замыкание сразу же становится глухим («металлическим»). 
В действительности же оно в большинстве случаев или происходит через заго
рающуюся при замыкании фаз генератора дугу, или возникает как развитие 
однофазного короткого замыкания. В этих случаях условия устойчивости сис
темы облегчаются и предельное время отключения растет. К увеличению пре
дельного времени отключения приводят также удаление короткого замыкания 
от опасной точки и изменение режима генераторов, предшествовавшего аварии. 

Существенным может быть отличие фактических параметров генератора от 
расчетных, которые обычно даются заводом только ориентировочно (расхожде
ния до ± 1 5 % ) . 

Таким образом, определение поведения системы при больших аварийных 
возмущениях, так же как и при малых возмущениях, всегда имеет несколько 
условный, вероятностный характер. 

Задача динамической устойчивости. В эту задачу входят анализ характера 
процесса и расчет всех или части параметров режима при переходе системы от 
одного режима к другому; собственно расчет динамического перехода от одного 
начального установившегося режима к другому — новому установившемуся 
режиму, наступающему при случайном отключении части элементов системы 
(отключении группы генераторов, линии передачи, нагрузки и т. д.) или отклю
чении их после аварии (обычно короткого замыкания в каком-либо из этих эле
ментов); определение изменений тока, частоты и других параметров режима. 
Расчеты во всех указанных случаях проводятся с учетом основных нелинейнос
тей и существенных для данной задачи динамических характеристик. Наиболее 
общим методом количественного исследования переходных процессов является 
метод численного интегрирования системы дифференциальных уравнений. 
В зависимости от постановки задачи эти уравнения могут быть различными: пол
ными (Парка—Горева), упрощенными, общими (второй метод Ляпунова). Урав
нения и способ их решения должны быть выбраны так, чтобы с их помощью мож
но было рассчитать все существенные в данной задаче изменения параметров ре
жима во времени и по их виду сделать заключение об устойчивости перехода сис
темы от одного режима к другому или о динамической устойчивости системы. 

Основные допущения. Предполагается, что если электромеханические пере
ходные процессы, вызванные резкими изменениями режима электрических сис
тем, протекают при изменениях скорости Д ю , не превышающих 2—3% от син
хронной,- то вращающий момент в относительных единицах может быть принят 
равным мощности: 

« ) , „ = 1 ; А(«, = 0,02; = £ * ^ = - ^ ^ ^ Р ^ . 
« * о + Д">* 1+0 ,02 
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Кроме сделанных допущений относительно малости отклонений скорости 
от синхронной можно при решении поставленной задачи сделать и ряд допол
нительных допущений, предполагая, что в рассматриваемом процессе не учиты
вается изменение во времени свободных токов, появляющихся в обмотках гене
ратора, и принимается неизменным значение э. д. с. Eq Е'. В большинстве 
случаев действие регуляторов скорости может не учитываться, а действие регу
ляторов возбуждения учитывается только введением условной неизменной э. д. с. 
Разумеется, что при стремлении к наиболее точному решению можно отказаться от 
упрощающих допущений и учитывать электромагнитные переходные процессы в 
генераторах и переходные процессы в системе возбуждения. При необходимости 
можно учесть переходные процессы в первичных двигателях и их регулирующих 
устройствах, переходные процессы в нагрузках электрических систем, волновые 
переходные процессы в дальних электропередачах. Однако с точки зрения ин
женера далеко не всегда более полное математически и учитывающее наибольшее 
количество факторов решение оказывается наилучшим. Для получения четких 
представлений оценки поведения системы при тех или иных явлениях часто 
целесообразно применять уравнения, более грубо описывающие процесс, но да
ющие наиболее быстрое и наглядное решение. Другими словами, математический 
аппарат (включая и точность решения) должен соответствовать поставленной 
технической задаче. Именно эта адекватность практических целей проводимого 
исследования, сделанных допущений и сложности описания явления при поста
новке задачи и рассмотрении ее решения определяет т е х н и ч е с к у ю с т р о 
г о с т ь з а д а ч и . 

Упрощенные уравнения при расчетах динамической устойчивости. Эти урав
нения, как указывалось выше, целесообразно применять для ориентировочных 
эксплуатационных расчетов, для проектных расчетов и прогнозов развития сис
тем. Преимуществом упрощенных уравнений будет не только большая легкость 
в вычислительных операциях, но и большая наглядность, облегчающая пони
мание происходящих явлений. Однако необходимо иметь в виду то обстоятель
ство, что при переходе от полных уравнений к упрощенным физика происходя
щих ^явлений отражается с определенными искажениями. Необходимо выбрать 
упрощения так, чтобы они не могли существенно повлиять на количественную 
и содержательную сторону получаемого результата. Так, основной причиной 
динамической неустойчивости являются резкие изменения режима или большие 
возмущения. Они означают существенные изменения состояния системы, т. е. 
такие изменения в ее схеме, числе работающих элементов или их режиме, кото
рые приводят к быстрому и значительному изменению мощности, отдаваемой 
генераторами, получаемой потребителями или передаваемой по отдельным эле
ментам системы. 

Изменения мощности при всех процессах, происходящих в электрической 
системе, не могут совершаться мгновенно, так как они связаны с изменением 
запаса механической и электромагнитной энергии в отдельных элементах системы. 
Однако при рассмотрении электромеханических процессов с помощью упрощен
ных уравнений обычно принимают, что электромагнитные и тем более механи
ческие процессы, появляющиеся при изменении схемы системы, отключении ка
кого-нибудь элемента, включении нагрузки или коротком замыкании, не 
препятствуют мгновенному изменению активной электрической мощности. 

Допущение о мгновенном изменении электрической мощности означает отказ 
от учета так называемых апериодических слагающих тока и напряжения во всех 
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элежнтах, в том числе в синхронных генераторах электрической системы. Это, 
в частности, означает переход от выражения (2) в табл. 6.2 для определения 
мощности синхронного генератора к выражению (3), а при определении токов в 
сетях, связывающих генераторы, — переход от дифференциальных уравнений к 
алгебраическим. 

Таким образом, изменения мощности генератора, его тока статора, свободного 

а) 
5) 

Рис. 7.4. Пример резкого изменения режима (при коротком замыкании): 
а — схема системы; б — х а р а к т е р изменений мощности Р, угла О, н а п р я ж е н и я О^,, тока в о з б у ж д е н и я 

= и тока статора (все величины отнесены к системе осей, связанных с ротором, поэтому гар
монические величины представлены в виде монотонно и з м е н я ю щ и х с я о г и б а ю щ и х ; напротив, монотонно из 
меняющаяся апериодическая составляющая /^.а. показанная штриховой линией, и з о б р а ж е н а в виде гар
монической с о с т а в л я ю щ е й ) ; в — и з м е н е н и я моментов вращения: М ^ — м о м е н т , связанный с действием 
периодических составляющих тока статора , М — то же,но апериодических; г — и з м е н е н и я у г л а Д б ^ и Дб^, 

вызванные независимым действием этих моментов 

тока возбуждения рассматривают как происходящие мгновенно тгри резком воз
мущении (рис. 7.4). 

Пренебрежение апериодической слагающей тока статора (и соответственно 
периодической слагающей ротора) означает отказ от учета дополнительного пуль
сирующего вращающего момента, связанного с уменьшением электромагнитной 
энергии, запасенной ротором до короткого замыкания. Пульсирующий вращаю
щий момент, обусловленный взаимодействием поля, связанного с апериодической 
слагающей тока статора, и поля, вызванного током возбуждения, создает пуль
сации скольжения, влияющие на среднее скольжение ротора и, следовательно, 
на характер изменения угла во времени. При ускорении ротора пульсирующий 
момент несколько задерживает его движение (рис. 7.4). 

Определенный эффект, также не отраженный в упрощенных уравнениях, да
ют дополнительные потери, появляющиеся в стали генератора при переходных 
процессах. Эти потери в схемах замещения приближенно отражаются увеличе
нием активных сопротивлений статора и ротора. Эквивалентное активное сопро
тивление статора из-за появления дополнительных потерь может увеличиваться 
на 15—20%, а в отдельных случаях и на 50—100%. 

Пульсирующий момент, обусловленный влиянием апериодической слагаю
щей, и дополнительные потери качественно одинаково влияют на характер от
носительного движения ротора, замедляя изменение угла, оказывая некоторое 
тормозящее действие при сбросах нагрузки. При упрощенных расчетах, не учи
тывающих указанных факторов, изменение угла будет получаться более быст
рым, чем в действительности. 
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На рис. 7.5 показан характер изменений угла, полученный при упрощенных 
расчетах без учета влияния апериодической слагающей и дополнительных потерь. 
Приближенно влияние этих факторов можно отразить, полагая, что на время 
происходящих вблизи генератора трехфазных коротких замыканий к ротору ге
нератора прикладывается дополнительный тормозящий момент, равный 10—15% 
от номинального момента генератора. Иначе говоря, в процессе короткого за
мыкания принимается несколько уменьшенная мощность турбины. 

Рис. 7.5. Влияние момента, созданного 
дополнительными факторами (аперио
дической слагающей тока статора и до
бавочными активными потерями в цепи 
Статора и ротора), на характер измене

ния угла б: 
а — х а р а к т е р изменения угла 6 = l(t) при вы
падении генератора из синхронизма; б — то 
ж е , но в случае б о л е е у д а л е н н о г о к.'з. (более 
легкой аварии); 1 и 2 — б е з учета и при учете 

дополнительных факторов соответственно 

Влияние отмеченных факторов проявляется заметно только при коротких 
замыканиях. При изменениях нагрузки и других явлениях, не приводящих к 
резкому изменению тока, это влияние оказывается гораздо меньшим. 

При рассмотрении переходных процессов можно не учитывать влияния указанных 
факторов, создавая этим дополнительный запас, компенсирующий возможные погрешности 
расчетов. Однако с наличием этого дополнительного запаса необходимо считаться при опре
делении устойчивости системы и опенке ее режимов. 

Резкие изменения режима, рассматриваемые в настоящей главе, могут 
быть весьма разнообразны, но все они при сделанных выше допущениях от
ражаются изменениями э. д. с, взаимных и собственных проводимостей 
между параллельно работающими станциями. 
Например, при отключении линий электропередачи, включении (отключении) между па

раллельно работающими станциями нагрузок и т. д. изменяются взаимная проводимость 
(У 12 = I/Z12) и собственная проводимость (Уц = l /Zn). При подключении генераторов 
(к ранее работавшим) меняются эквивалентная э. д. с. станпии и сопротивление эквивалент
ного генератора. 

При расчетах несимметричных режимов составляется комплексная схема 
замещения рассматриваемой системы (рис. 7.6, а), содержащая аварийный шунт* 
(хд ) (рис. 7.6, б). При различных коротких.замыканиях в системе схема заме
щения приобретает вид, показанный на рис. 7.6, в. При этом предполагается, 
что на генератор действуют только вращающие моменты, обусловленные токами 

* Напомним, что согласно этой схеме замещения несимметричное короткое замыкание 
рассматривается как симметричное, удаленное иа некоторое дополнительное сопротивление 
Лд называемое аварийным шунтом. Его значение при различных несимметриях равно: 

— при однофазных коротких замыканиях = х^^ -Ь Xq^, 
— при двухфазных коротких замыканиях ;сд *2S' 
— при двухфазных коротких замыканиях на землю жд = л̂ гл •*̂ o5:/(''̂ 2S *os)' гДе х^^ и 

— результирующие сопротивления обратной и нулевой последовательностей относитель
но места короткого замыкания (см. рис. 7.6). 
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а) 

прямой последовательности, протекаюи^ими по статору генератора. Токи ну
левой последовательности через генератор не протекают, замыкаясь в повышаю
щем трансформаторе, имеющем заземленную нейтраль*. 

Токи обратной последовательности создают вращающееся поле, направ
ленное навстречу созданному вращаю
щимся ротором полю. Взаимодействие 
этих полей создает пульсирующий мо
мент (рис. 7.7), изменяющий свой знак 
с частотой, в два раза большей нормаль
ной частоты генератора. Обычно полага
ют, что значение этого момента равно 
нулю. Пульсирующий момент создает 
некоторое дополнительное скольжение 
ротора. Однако влияние этого скольже
ния невелико и им, как правило, пре
небрегают. 

Таким образом, при обычных ниже-'' 
нерных исследованиях больших возму
щений принимаются следующие общие 
положения: 

В т у , КЕН'^ 

в) 

а be 

а b с 

а b с 

1Г 
а b с 

аЬс а'Ь'с т 
а be а'Ь'с' 

Ш 

L 

I 
Рис. 7.7. Примерный характер из

менений вращающего момента; 

Л1 ~ . Л)ср — основной момент , Л̂^̂РЯГО — 
с р е д н е е з н а ч е н и е момента , с о з д а н н о г о то-

ками обратной последовательности 

Рнс. 7.6. Замещение системы прн не
симметричном коротком замыкании: 

XJJJ. — сопротивления участков д о точ
ки к. 3.; л: д — сопротивление эквивалент
ного шунта, составленное из суммарных 
результирующих сопротивлений JCQS И 
^2S • ^ — и с х о д н а я с х е м а ; б — схема з а 
мещения прямой последовательности; в — 
о п р е д е л е н и е схем з а м е щ е н и я прн различ
ных коротких з а м ы к а н и я х . З д е с ь о б о з н а 
чено; схема з а м е щ е н и я прямой последо
вательности — «-t->, но о б р а т н о й — «—>, 

то ж е , нулевой — «О» 

* Если бы токи нулевой носледовательности протекали через генератор, то они все 
равно не создали бы вращающего момента, так как они не образуют вращающего поля, спо
собного взаимодействовать с полем ротора. 
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в, гпаЗ 

Рис. 7.8. Влияние насыщения на ха
рактер изменения угла при аварии 
(к. 3 . при длительной форсировке в пос

леаварийном режиме): 
/ — действительное изменение; 2 — расчетное 
изменение б е з учета насыщения при прибли
ж е н н о м у ч ^ е влияния апериодической слага

ющей 

1. Все изменения режима системы отражаются в изменении ее схемы, в ко
торую вводятся новые значения собственных и взаимных сопротивлений, э. д. с. 
генераторов, а в некоторых случаях и их механических мощностей. 

2. Электрические мощности, отдаваемые генераторами как в переходном, 
так и в установившемся режимах, определяются исходя из значений э. д. с. и со
противлений; при этом приближенно принимается, что при изменении схемы 

системы или значений сопротивлений мгно
венно изменяется электрическая мощность. 

3. Влияние апериодической составля
ющей тока статора на характер изменения 
угла б учитывается только в некоторых 
случаях, каждый раз особо оговариваемых, 
например таких тяжелых авариях, как 
двух- и трехфазные короткие замыкания на 
землю. При этом учет дополнительного 
момента, обусловленного апериодической 
составляющей, осуществляется или приб
лиженно уменьшением мощности турбинк 
на 10—15%, или более точно расчетом по 
полным уравнениям (см. гл. 6). 

4. Несимметричные режимы, в том чис
ле короткие замыкания, при всех расчетах 
приводятся с помощью комплексной схемы 
замещения к симметричным. Предполага
ется, что изменения движения ротора выз

ваны моментами, создаваемыми только токами прямой последовательности. При 
этом, пренебрегая влияниями момента, обусловленного токами обратной после
довательности, учитывают потери, связанные с протеканием этих токов, вводя в 
комплексную схему замещения активные сопротивления обратной и нулевой 
поел едовател ьностей. 

5. Изменения сопротивлений генераторов и трансформаторов, обусловлен
ные насыщением стали, в расчетах не учитываются или учитываются прибли
женно уменьшением замещающего сопротивления, и в этом смысле система пред
полагается ненасыщенной — линейной. 

Исследования влияния насыщения в расчетах электромеханических пере
ходных процессов показали, что неучет насыщения, т. е. нелинейности харак
теристик холостого хода и непостоянства реактивных сопротивлений, в некоторых 
случаях может вызвать довольно заметные погрешности: токи и напряжения мо
гут получиться несколько преувеличенными, а периоды качаний ротора — пре
уменьшенными. Значения угла, очень близкие к истинным в первых циклах ко
лебаний, затем стремятся к несколько меньшему установившемуся значению. 
Кривые, изображенные на рис. 7.8, показывают изменение указанных величин 
в действительности и при упрощенном расчете, т. е. без учета насыщения, и при 
приближенном учете апериодической слагающей. 

Из рассмотрения соотношения рис. 7.8 следует, что для выяснения изме
нений угла б в первом цикле качаний нет надобности учитывать насыщение. 
Специальные исследования показали, что даже при значительной и продолжи
тельной форсировке возбуждения генератора насыщение не оказывает заметного 
влияния на общий характер изменения угла, тока или напряжения. В тех случаях, 

170 



когда при значительной и продолжительной форсировке возбуждения рассмат
ривается процесс, состоящий из нескольких циклов изменений угла б, учет на
сыщения необходим. В приближенных расчетах учет насыщения можно отражать 
некоторым уменьшением реактивного еопротивления, замещающего генератор. 
Ориентировочно сопротивление Хлас, замещающее генератор, должно при
ниматься равным (0,6 -г- 0,8)x'd, если расчет ведется по постоянству э. д. с , 
приложенной за х^нас- При расчетах по постоянству продольной слагающей 
этой Э. д. с. можно принять ДГ̂ нас = (0,8-f-0,9)Xi. 

t = 0 t=o t=[o] t = ~ _ 
Изменение, потокосцеплений Изменение э.д.с. и напряжения генератора 

Рис. 7.9. Изменение потокосцеплений и соответствующее им изменение 
э. д. с. и напряжения генератора: 

<=0 — нормальный р е ж и м ; ^ - [ 0 ] — момент коммутации; установившийся ре
ж и м ; 4 ' ' f — потокосцепление, отвечающее полному в о з б у ж д е н и ю ; Xf^^ — потоко-
сцепление реакции якоря; "Ррез — потокосцепление, р е з у л ь т и р у ю щ е е по продольной 

оси; 'Ф'рас — потокосцепление рассеяния 

Вопросы учета насыщения подробно в настоящей книге рассматриваться не 
будут. В тех случаях, когда из расчетов переходного процесса требуется опреде
лить ток в обмотке возбуждения, учет насыщения обязателен. 

6. Пренебрежение апериодическим током статора и периодическим током 
ротора позволяет принять, что при коммутации в цепи статора (например, при 
уменьшении напряжения V^ на рис. 7.9) мгновенно (при i = [to\) изменяются 
потокосцепления и ¥ = /[0] и соответственно э. д. с. Eq[0]. При этом 
в соответствии с известным законом инерционности потокосцепления коротко-
замкнутого контура в момент t = lt(,] сохраняются неизменными потокосцепле
ние ¥ р 5 з и создаваемая им э. д. с. Eq (рис. 7.9, 7.10). Далее эти э. д. с. изме
няются, как это показано на рис. 7.10, 7.11. 

7. Простейшие расчеты переходных процессов ведутся исходя из условия не
изменности результирующего потокосцепления обмотки возбуждения в продоль
ной оси во время всего процесса, т. е. исходя из постоянства э. д. с. Eq. Осно
ванием к этому допущению служит упомянутый выше закон электромагнитной 
инерции*, согласно которому Eg = Тр^з остается в момент возмущения {t = 

* Закон электромагнитной инерции и объяснение характера изменения э. д . с. £ „ , 
Eq приводились ранее [2]. 
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= [0]) неизменным (Ч'̂ р̂ з = const), а далее медленно изменяется, переходя к 
значению Ч'^рез» при / = о о (см. рис. 7-9. 7.10). 

Величина E'q, пропорциональная результирующему потокосцеплению Ч''р^ 
с обмоткой возбуждения, оставаясь неизменной в момент любой коммутации 
(например, короткого замыкания в сети), изменяется далее относительно медлен
но. Электродвижущая сила Eq пропорциональна полному току возбуждения, ко-

Рис. 7.10. Изменение э. д. с. 
(без регулирования воз

буждения) 

Рис. 7.11. Изменение э. д. с. 
(при регулировании воз

буждения) 

торый протекает по ротору. В полный ток входят вынужденные /^^ и свободные 
Alf токи. Э. д. с. Eq меняется в момент коммутации скачком (рис. 7.11). Регу-

• Рис. 7.12. Сопоставление результатов расчетов, проведенных при 
£ " = c o n s t H £ ' ^ = cons t , с осциллограммами процесса: 

о — т я ж е л а я авария, с о п р о в о ж д ю щ а я с я непрерывным ростом у г л а — выпадением 
из синхронизма; б — качания; в — случай переходного процесса в системе, н а х о 
д я щ е й с я на пределе устойчивости; В' и — действительное изменение э . д . с ; 
б ' — изменение угла , о п р е д е л е н н о е расчетом при £ '—cons t ( сплошная линия);, 
в — то ж е , прв t ' j — c o n s t (штриховой линией показано изменение угла 6, имею

щ е е место в действительности, т. е. о п р е д е л е н н о е из опыта) 

лятор возбуждения после аварийного возмущения, обычно сопровождающегося 
понижением напряжения на шинах генератора U j., увеличивает ток возбуждения 
I^g, стремясь поддержать напряжение t / p неизменным. Это приводит к стабили
зации Eq на еще большем интервале времени (рис. 7.12). Так как все генера
торы энергосистем, как правило, снабжены регуляторами возбуждения, то при 
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предварительном анализе характера больших возмущений и грубых расчетах 
динамической устойчивости с полным основанием можно считать Eg = const. 

8. Качественный анализ переходных процессов можно проводить при еще 
более грубом допущении, принимая изменяющуюся в момент коммутации 
(см. рис. 7.9 и 7.12, а) э. д. с. Е' за постоянную величину: const. 

На рис. 7.12, б показаны типичные изменения угла при качаниях, прибли
жающихся к пределу устойчивости. Изменение б' дает при этом достаточное пред
ставление о поведении исследуемой системы. Однако вблизи предела устойчивости 
(рис. 7.12, в) расчет б' исходя из условия Е' = const обычно дает качественно 
неверный результат (устойчивость вместо неустойчивости), впрочем в этом слу
чае и более точные расчеты становятся не вполне определенными, давая различ
ные результаты даже при небольшой вариации исходных параметров (кривые 6i 
и 62 на рис. 7.12, в). 

При рассмотрении переходных процессов в большинстве случаев прини
мается допущение, что мощность и вращающий момент, выраженные в относи
тельных единицах, равны между собой. Это означает предположение, что из
менение скорости на протяжении всего времени рассматриваемого процесса зна
чительно меньше, чем синхронная скорость, но оно в то же время настолько зна
чительно, что генератор может выпасть из синхронизма. Разумеется, что это 
облегчающее анализ допущение не обязательно и расчет можно вести, определяя 
вращающий момент как М = Р1{щ + d8/dt). Так как db/dt заранее не известно, 
то необходимо применять последовательные приближения и вести расчет после
довательными интервалами. 

К рассматриваемой выше группе явлений: 
— относятся процессы, связанные с большими качаниями генераторов или 

их выпадениями из синхронизма, но при этом составленные уравнения будут 
справедливы только для того времени, пока генератор явно не выпал из синхро
низма и его относительная скорость Асо не стала соизмеримой с синхронной ско
ростью; 

— не относятся процессы, происходящие после выпадения из синхронизма 
(при асинхронном ходе), при разгоне генератора от неподвижного состояния до 
синхронной скорости, процессы в останавливающемся генераторе или выбегаю
щем под действием избыточного вращающего момента. Они рассматриваются 
с помощью других методов, полагающих, что избытки мощности и вращающего 
момента численно не равны. 

§ 7.2. ЧИСЛОВОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 

В Г Л . 6 было указано, что общим методом решения любых задач, требующих 
выявления характера относительного движения ротора одного или нескольких 
генераторов, являются хорошо разработанные в математике методы численного 
интегрирования дифференциальных уравнений. В практике инженерных расче
тов часто пользуются упрощенными их модификациями, например методом по
следовательных интервалов*. Этот метод, вполне удовлетворительный при обыч-

* Метод последовательных интервалов, применяемый в электроэнергетических задачах, 
дает для первых циклов качаний практически ту же точность вычислений, что и метод чис
ленного интегрирования по Рунге—Кутту (подробнее о точности численного интегрирова
ния см. П2). 
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ных инженерных задачах, в которых можно ограничиться общей характеристи
кой процесса, имеет ряд недостатков, снимаемых при использовании современных 
вычислительных машин. Так, можно предусматривать контроль погрешности 
и автоматическое изменение шага интегрирования при понижении точности ниже 
заданной. Овладев простым методом, инженер может освоить и более совершен
ные методы расчета. 

Элементарное обоснование метода последовательных интервалов. Этот 
метод применяется непосредственно для исследования простейшей электриче-

i 

At At At 

'о 

'(г) 

Рис. 7.13. Изменение параметров режима ге
нератора после возмущения в системе (к. з.): 
а — зависимость моментов от угла и времени: / — ха
рактеристика электромагнитного момента генератора , 
полученная при изменяющейся во времени э . д . с. и 
в ы р а ж е н н а я поверхностью M—,^(6,t); 2 — характери
стика механического момента M^g^--if(,i); б — при
р а щ е н и е мощности при изменении угла; в — измене
ние ускорения a—f{i); a^pj — ускорение в начале пер
вого интервала: a^j^ — то ж е , в конце первого и нача
л е второго интервалов; Ojj) — то ж е , в конце второго 

^ и начале третьего интервалов; г — изменение угла 
6 = f ( 0 ; О Л Л ' — изменение угла при а = а о — c o n s t ; 
OA — то ж е , за первый интервал — приращение Дбц^ 

СКОЙ системы. Уравнение относительного движения синхронной машины при 
небалансе момента турбины и электромагнитного момента можно записать в сле
дующем виде (гл. 4): 

а = 360/оАЛ1/Г/ ^d4ldt\ 

где AM = Mjjgj — М. 
При этом не делается каких-либо ограничений в отношении выражения 

моментов ТИ^ех и Л1, которые могут зависеть не только от изменений угла б 
(рис. 7.13). Таким образом, имеется возможность распространения получаемых 
расчетных формул на любые сколь угодно сложные системы. Решение записанного 
выше дифференциального уравнения означает определение зависимости б = f{t). 

При расчетах относительного движения, происходящего со скоростью, много 
меньшей синхронной, упрощенно принимаем, что мощность численно равна мо
менту*: 

а = 360/оА^/Т/ . (7.1) 

* В этом уравнении время и угол выражены в именованных единицах: [i\ — [Tj} = 
— с, [б] = град, тогда [а] = град/с^ [f^ = Гц. Значение момента (или мощности) под
ставляется в это уравнение в относительных единицах. 
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Обычно такое допущение вызывает лишь незначительную погрешность. Од
нако если 

Д(о - _L -Ё! 100 > 2,0 -^ 3,0 о/о, 
«о dt 

то в некоторых случаях (при исследовании систем вблизи границы устойчивости, 
малых инерциях машин и т. д.), когда погрешность может оказаться сущест
венной, вместо (7.1) надо решать уравнение 

* dt^ 
360/о- ДР 

1 + 41 _ L dt Н / 

(7.2) 

S, град 
200 

150 

90 

tt5 

S'HOKO 

180 

165 

148 
138 

Обосновывая метод последовательных ин
тервалов, предполагаем, что поставленная за
дача уже решена и подлежащие определению 
зависимости построены на рис. 7.13, б, в, г. 
Разобьем весь процесс на малые интервалы 
времени At и будем рассматривать его после-
довата1Ьно от интервала к интервалу. Выби
рая одинаковые интервалы по времени (рис. 
7.13, б), очевидно, будем иметь неодинаковые 
интервалы по углу (рис. 7.13, б). Каждый 
интервал может характеризоваться некоторы
ми начальными и конечными значениями уг
ла, скорости, ускорения и средними значения
ми скорости и ускорения, действующими в 
данном интервале. Начальные значения этих 
величин в последующих интервалах будут 
равны конечным в предыдущих. Выберем ин
тервал настолько малым, чтобы на протяже
нии его можно было ускорение считать неиз
менным. Практически при расчетах современ
ных мощных систем выбирается интервал 
At = 0,02 -f- 0,05 с. Наиболее точные резуль
таты, разумеется, получаются при меньшем интервале (рис. 7.14), который дол
жен выбираться тем меньше, чем меньше постоянные времени. При меньшем 
интервале погрешность расчета на каждом интервале будет меньше, но, так как 
число интервалов, необходимое для решения, возрастет, увеличится также дли
тельность расчета и погрешность округления (см. П2). 

В первом интервале начальная скорость равна нулю и при постоянном уско
рении «о (см. рис. 7.13, б) изменение угла будет происходить по закону равномер
но ускоренного движения. Приращение угла к концу интервала составит 

0,7 i,o 

Рис. 7.14. Влияние расчетного интер
вала на максимальное значение угла 

б в первом качании 

= 0,5 « ( 0 ) At^ = 0,5 • 360 /о (АР(0) /Tj ) At\ (7.3) 

Мощность и ее приращение АР изменяются при изменениях угла и времени. 
Зная, что время изменилось на At, а угол — на 6(i), можно определить ДР (1) , 
т. е. небаланс мощности в конце первого интервала, или, что одно к то же, в на
чале второго. По приращению мощности можно определить и ускорение: 

а<„ = ( Д Р а , /Tj )360/„. 
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Во втором интервале изменение угла зависит от угловой скорости Acu(i), 
которую получил ротор в первом интервале, и ускорения «(!>, действующего 
в начале второго интервала, обусловленного избыточной мощностью AP(i). При
ращение угла во втором интервале 

Д5(2, = Д(0(,) Д/ + 0,5 « ( 1 ) М\ (7.4) 

Значение скорости на протяжении первого интервала не постоянно. Опреде
лим ее приращение по среднему ускорению: 

Аш(1) = 0,5 ( « ( 0 ) + « ( 1 ) )Д/. 

Подставив это значение в (7.4), будем иметь 

Д5(2) = 0,5 « ( 0 ) Д/2 + « ( 1 ) М\ 
или с учетом (7.3) 

А8(2) = А5(1) + « ( 1 ) Д/^ 

я 

/ ( / 
S 

Рис. 7.15. Изменение режима системы скачком: 
а, б — увеличение и уменьшение мощности соответственно 

Аналогично можно полу
чить выражение для прира
щения угла в третьем, чет
вертом и любом последующем 
интервале. Выражая ускоре
ния через мощности и перехо
дя к выражению времени (и 
постоянной инерции) в секун
дах, а угла в градусах, бу
дем иметь 

(7.5) Д8,,) = К0,5 ДР(0) ; А5(2) = А5(.) + КАР^ ; 1 
AS(«) + AS(«-,) + KAPin^u, J 

где К = {360 hITj) 
При дальнейшем изменении режима системы, например отключении части 

генераторов, повреждении линии и т. п., когда избыток мощности, составляю
щей АР„_1, внезапно изменяется до значения APjn-i) (рис. 7.15), приращение 
угла в п-и интервале 

Д8,„, = Д8(„_,) + К 0,5 (ДР,„_,) + ДР ;„_1, . (7.6) 
Изменение интервала. В процессе расчета переходного процесса иногда удобно изме

нить расчетный интервал Д/. Например, на тех участках процесса, где происходят резкие 
изменения каких-либо параметров режима, целесообразно выбрать меньший интервал; 
там же, где изменение заведомо имеет монотонный характер, — перейти на больший интер
вал. Приращение угла на изменившемся интервале 

^\п) = ^\п-1) КА + к l^P^n-.2) (1 - ) + ^P(n-iA^ + З'^д ) ] / ( 4 ^ д ) . (^-^ 

где К'д = Д/ (новое)/Д/ (старое). 
В случае изменения расчетного интервала одновременно с изменением режима (что 

иногда целесообразно) формула (7.7) видоизменяется: 

ДВ („) = А 5 ( « - 1 , + К [АР , „ _ 2 , (1 - /Сд ) + ДР(„_ц (1 + ) +2ДР(„_,) /Сд]/(4/Сд]. 
(7.8) 
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Значения мощностей Р и АР, фигурирующие в методе последовательных интервалов, 
определяются в соответствии со схемой замещения рассматриваемой системы и допущениями 
относительно протекания переходных электромагнитных процессов. При упрощенном под
ходе, когда ни электромагнитные переходные процессы, ни действие регуляторов возбужде
ния не учитываются, мощность определяется при = const. 

При учете переходных электромагнитных процессов, возникающих из-за 
изменения параметров системы или действия устройств автоматического регули
рования возбуждения генераторов, к дифференциальному уравнению электро
механического состояния каждой станции рассматриваемой системы добавляются 
дифференциальные уравнения ее электромагнитного состояния, дающие соотно
шения между переходной э. д. с. и э. д. с. Eq или Eq И смещением векторов 
этих э. д. с. по отношению к э. д. с. других станций системы (углы 612, .., бщ). 

Расчеты при учете переходных электромагнитных процессов. Пусть станция 
связана сетью с шинами неизменного напряжения. В отношении сложности сети, 
связывающей генератор и приемную систему, не будем делать ограничений, пола
гая, что в ней может быть любое число нагрузок, представленных постоянными 
полными сопротивлениями Z^i, Z„n, и любое число линий электропередачи 
и трансформаторов, представленных соответствующими схемами замещения. 

Действие регуляторов возбуждения отразим упрощенно, полагая, что изме
нение тока возбуждения, обусловленное действием регулятора, происходит по 
экспоненте и проявляежя с некоторым запаздыванием во времени после короткого 
замыкания. В расчетах изменения режима, связанные с возникновением корот
кого замыкания и его отключением, будут характеризоваться изменением соб
ственных и взаимных сопротивлений, вызывающим изменения тока статора и 
э. д. с. Eq. Согласно сделанным ранее допущениям, эти величины изменяются 
скачком. 

На основании векторной диаграммы для машины с гладким ротором (см. 
гл. 4) запишем: 

Eq = Eq-h lAxa-x'd); (7.9) 

-^9 Уисозац —(;г/12С08(8—а^г). (7.10) 

Подставив (7.10) в (7.9), получим 

Eg = [Е'^ — Uy^^ {Ха — x'j) cos (8 — 1 — (х^ — ) cos а^] . (7.11) 

Уравнение (7.11), связывающее э. д. с. Eg, Eg и угол б, справедливо в любой 
момент процесса. Диф})еренциальное уравнение*, связывающее изменения э. д. с. 
В'д, Eq и Eqg, вызванную действием возбудителя (э. д. с. установившегося ре
жима), записывается в виде 

Eq, = Eq-\-T,,dEydt. (7.12) 

Решенное в конечных разностях уравнение (7.12) позволяет найти измене
ние э. д. с. Eg за интервал времени А/ при расчете методом последовательных 
интервалов: 

AE'^ = (Eg,-Eg)At/Tao. (7.13) 

* Это дифференциальное уравнение известно [2, 4 ] . 
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при этом значения Eq^ берутся средними в заданном интервале времени и 
определяются по кривым, соответствующим заданному изменению напряжения 
возбудителя. 

За рассматриваемый интервал времени А/ изменяются также э. д. с. Eq и 
угол б. Изменения угла подсчитываются способом, описанным ранее. 

Э. д. с. Eq в течение интервала А/ изменяется в связи с затуханием свобод
ных токов, возникших в момент нарушения режима, и появлением токов, наве
денных при изменении угла. Значение Eq в начале следующего интервала вре
мени определяется согласно (7.И). При этом значения э. д. с. Eq и угла б, вхо
дящие в это уравнение, должны быть взяты соответствующими началу интервала. 

Алгоритм расчета переходного процесса. Рассмотрим алгоритм расчета пере
ходного процесса для н е я в н о п о л ю с н о й м а ш и н ы с п р о с т е й 
ш и м у ч е т о м а в т о м а т и ч е с к о г о р е г у л и р о в а н и я в о з 
б у ж д е н и я . Расчет проводится в следующем порядке: 

1. В исходном режиме определяются значения мощности Р^, угла бо, пере
ходной э. д. с. Еф, э. д. с. EqQ и соответствующее ей напряжение возбудителя 
и,. 

2. Определяются собственные и взаимные проводимости для аварийного 
и послеаварийного режимов, причем для генераторов в схеме замещения берется 
синхронное сопротивление. 

3. Согласно характеристикам регуляторов и возбудителей строятся зави
симости изменения напряжения на зажимах возбудителя и соответствующие 
значения э. д. с. Eq^ (кривые различаются лишь масштабами). Эти кривые 
должны быть построены двух видов: для условий, когда напряжение на шинах 
генератора (или в другой точке системы, в которой подключен регулятор воз
буждения) меньше нормального {Eq^ возрастает по экспоненте), и для условий, 
когда напряжение t/^ равно или больше нормального [Eq^ падает). Таким об
разом, для определения и Eq^ необходимо знать напряжение Uр, которое вы
числяется в процессе расчета. Если интересуются только первым вылетом угла, 
проверяя наличие устойчивости системы, то часто не контролируют t / p , полагая, 
что все время при коротком замыкании и после его отключения происходит уве
личение Eqg. Разумеется, такие расчеты имеют несколько условный характер. 

4. Из уравнения (7. И) определяются значения э. д. с. Eq для первого мо
мента нарушения режима работы. При этом значения Е'^ VL Ь принимают теми же, 
что и в исходном (нормальном) режиме (Eq = Е^; б = бо), а значения собст
венных и взаимных проводимостей — соответствующими схеме аварийного ре
жима: 

£ , ( 0 ) = [£;о — t / y i J X r f — x ; ) c o s ( S o — a i 2 ) ] / [ l — у „ ( х ^ — x ; ) c o s a j j l . 

5. Согласно (7.13) находится изменение переходной э. д. с. в течение пер
вого расчетного интервала: 

А £ ^ ( 1 , = ( £ , е ( 1 ) — Eq(0))At/Tdo, 

где Eqg^l•, — среднее значение Ед^ в данном интервале времени. 
При отсутствии регулирования возбуждения для всех интервалов берется 

Ед^ = Едо. 
6. Определяется значение Eq в конце данного и начале следующего интер

вала: 
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^ 9 ( 1 ) - •^i(O) + ^^чт • 

7. Определяется активная мощность генератора в начале данного интер
вала: 

Р(0) = £ '^(0) Уи sin + £ , ( 0 ) (/г/12 sin ( \ — Ч2У 

8. Находится небаланс между механической и электрической мощностями 
генератора АР (0) . При этом можно не учитывать действия регуляторов скорости, 
полагая, что при малых изменениях скорости действие их несущественно. Од
нако при заметном изменении скорости (больше 1,5—2%) и длительном переход
ном процессе необходимо учесть изменения мощности под действием регулятора 
скорости: 

от, Збр/„ \ Д/<о„ / Т, /Ш'-о) • 

Уравнение (7.14) определяет изменение (приращение) мощности турбины* 
в ft-M интервале времени под действием системы регулирования в зависимости 
от мошдости на предыдущем интервале**: 

^Рр(п) _ Р т . н о м ^^(п) Р Р р ( п ср) 

М [1+АВ(„) / Д Д К ) ] "Tsm f„At Ts | 1+да ,„ер , / (Д/»о)] ' 
(7.15) 

где 
Р Р АР 
^Р("ср) _ ^Р(п—1) I " ^ Р ( п ) / у J g j 

l + A S ( n c p ) / ( A ' ' - o ) 1 + Д З ( „ _ „ / ( Д / 0 . 0 ) 2£1+Д2(„) / ( Д Ю ! ' 

При достаточно малых значениях интервалов времени уточнения, вносимые 
при расчете по (7.16), невелики. 

Отметим, что и при более полном учете механических процессов, отражении 
большего числа влияющих факторов, чем в приближенных формулах (7.14) и 
(7.16), метод расчета остается прежним. 

9. Определяется приращение угла в данном интервале в соответствии с (7.5): 
— для первого интервала 

А8(1, = А:ДР„/2; 

— для последующих интервалов 

А8(„, = AS(„_,, + KAPin-i), 

где K = 3 6 0 f o A W ; 
— для интервала, в начале которого отключается авария, согласно (7.6), 

А8(„, = А8(„_„ + / С 0 , 5 ( А Р ( „ - „ + А Р ; „ _ , ^ ) , 

* При вычислении приращения мощности турбины можно учитывать не только из
менение режима за предыдущий интервал, но также и среднее изменение мощности в рас
сматриваемом п-и интервале времени, уточнив этим расчет по уравнению (7.14). 

** В уравнении (7.14) Tg — эквивалентная постоянная, отражающая эффект инерции 
энергоносителя (учет паровых объемов и т. д.), численно ее значения могут быть различ
ными в зависимости от конструкции агрегата, регулятора, условий регулирования (от 0,5 
до 5—8 с). 
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где AP(„_i)—избыток мощности до отключения аварии; AP(;,_i, —то же, после 
отключения аварии. 

10. Находится угол в начале следующего интервала времени: 

Таким образом, получают значения э. д. с. за переходным реактивным со
противлением Eq и угла б в начале следующего интервала. По этим значениям 
можно вновь найти э. д. с. Eq (см. выше) и повторить расчет для нового интер
вала. Все формулы, за исключением формулы изменения угла, остаются неиз
менными, меняется лишь индекс интервала. Уравнения изменения угла в после
дующих интервалах (за исключением первого) несколько отличны от указанных. 
Вид остальных уравнений при отключении аварии остается неизменным, меня
ются лишь собственные и взаимные сопротивления. 

Т а б л и ц а 7.1 

Номер 
опера- Расчетные выражения 

Программа 
основных 

вычислений 

Номер 
о п е 

рации 
Расчетные выражения 

Программа 
основных 

вычислений 

Номер интервала 
t-—время, с 
6 — угол, град 

cos (Й — CI12) 

А cos (5 — 0 ^ 2 ) 

Eg—А cos (8 — 

- А cos (В — ai2)J В 

1 п р + 1 
2 пр + Д/ 

3 пр + 19 пр 

4 п р — 12 пр 

«3»— 
cos «5» 
Лх«6» 

«4»—«7» 

ВХ«8» 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 

E q e по характеристике ^ (t) 
или по Дополнительной про
грамме 

Eqe Eq 

AE'q==Kt(Eqe-Eq) 

Sin (В — 0 1 2 ) 

£^ с sin ( В - « 1 2 ) 

E'qD 

Pi=EqC sin (B — ajj) + 

AP=P^ — Pj, 

КАР 

Д8 

«10»—«9» 
а:^х«1ь 

sin «5» 
Cx«9»x«13» 

t«9»]2xD 
«14» + «15» 

PT — «16» 
К X «17» 

«19» пр-{-«18» 

Примечания: I. Коэффициенты имеют следующие выражения; 

А = и и^ — х'^) ( / , 2 , В = — y,t (х^-х'^) cos а , , ] ! 

С = Uy,,; 
D = yti s in К : 18000Д/«/7'^ ; 

= Р ю по характеристике ф (db/di) или по дополнительной подпрограмме. 
2 . Я в н о п о л ю с н а я м а ш и н а с п р о с т е й ш и м а в т о м а т и ч е с к и м р е г у 

л и р о в а н и е м в о з б у ж д е н и я . При неодинаковых синхронных сопротивлениях в продольной 
и поперечной осях расчет у с л о ж н я е т с я . В данном случае машину нельзя представить эквивалентной схемой 
з а м е щ е н и я . Обычно вместо действительной машины рассматривают фиктивную с одинаковыми в продольной 
и поперечной ®сях сОнротивлениями, равными поперечному сопротивлению х^. Э . д . с . такой фиктивной 
машины б у д е т представлена вектором Eq , который совпадает с направлением Е^. Тогда можно определить 
собственные и взаимные сопротивления и зависимости м е ж д у токами и напряжениями так ж е , как это было 
с д е л а н о для неявнополюсной машины. 
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Расчеты по выявлению характера переходного процесса очень трудоемки 
и содержат большое число одинаковых операций. Поэтому для их типизации 
записанный выше словесный порядок расчета обычно излагается в виде алгорит
ма (программы), содержащего расчетные выражения и порядок операций, пре
дусматривающих автоматизацию расчета (табл. 7.1). Так, в таблице указано, 
над числами каких строк должны быть проведены те или иные операции. Буквы 
«пр» указывают, что число должно быть взято из соответствующей строки пред
шествующего интервала. Коэффициенты, не изменяющиеся в расчете данного 
режима (например, аварийный, послеаварийный), подсчитываются по приведен
ным формулам в ходе расчета. Заметим, что таблица является исходной при со
ставлении программы для ЦВМ. 

Уточнение учета переходных процессов в регу
ляторах скорости и возбуждения. Постоянные вре
мени отдельных элементов регулятора намного мень
ше постоянных времени основных элементов, участ
вующих в переходном процессе (Г^о, и др.). Ма
лые значения постоянных времени регулирующих 
устройств требуют уменьшения расчетного интерва
ла времени. Расчет переходных процессов в слож
ной системе, проводимый с учетом действия регуля
торов, установленных на каждой станции, очень 
трудоемок. Чтобы упростить его, не допуская пони
жения точности и не переходя к слишком мелким 
внтервадам, участки характеристик регулятора 
можно заменить линейными. 

Система уравнения переходного процесса в ре
гуляторе обычно может быть записана в виде 

Dip)y=F{p)x, 

F(p)x 

At ZAt 3At (n-l)At nAt t 
Рис. 7.16. Аппроксимация функции 
F{p)x ступенчатой характеристикой 

(7.17) 

где D(p) и F(p) — функции . оператора р; у, х — 
операторные величины на выходе и входе соответственно. 

Считая F{p)x = а постоянным в каждом расчетном интервале, представим правую часть 
(7.17) ступенчатой функцией так, как это показано на рис. 7.16. Тогда для временной функ
ции 1/(0 на выходе регулятора в каждом интервале будем иметь 

Un=Ua + Aa^g(/)i_„Af + Aaag {t)t^2At H H Aa„_ig (/)<=:(„_!) + Aung {t)t^nU. 

i — -7 

Рис. 7.17. Нелинейные характеристики: 
a —линейная с ограничением; б — нелинейная типа насыщения; в — н е л и н е й н а я с линейным (*, с) у ч а 

стком; г — л ю ф т ; б — линейная с ограничениями 

Здесь g(/) отображает во времени операторное соотношение 

£>( / ' ) ( /= 1. (7.18) 

Характеристика g(/), вычисленная предварительно, позволяет далее определить коор
динату в каждом интервале. 

При D(p) = Г/? + 1 решение уравнения (7.18) имеет вид 
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g ( 0 = ( l - e - ' / 0 - ' 
В этом случае для определения выходной величины регулятора вместо выражения 

(7.17) можно записать выражение 

Un = + («» - Un-i) (1 - е - " ^ 0 . (7.19) 

где а„ = г/в + 2 ^'Ч' 

Выражения типа (7.17) и (7.18) справедливы лишь для линейных участков характерис
тик ллемеитов регуляторов. В системах регулирования могут быть различные нелинейности 

(характеристики возбудителя, ог
раничения открытия окон золот
ника, люфты и т. д.). Некоторые 
из них показаны на рис. 7.17. 
Иногда, чтобы отразить нелиней
ность в управлении переходного 
процесса, вводят коэффициент 
усиления, определенный по ли
нейной части характеристики. 
Однако получаемые на выходе ве
личины корректируют с учетом 
нелинейности. В большинстве 
случаев для учета нелинейности 
приходится изменять уравнения 
переходного процесса. 

Контроль расчета, проведен
ного последовательными интер
валами, способом площадей. При
менение способа площадей во 
многих практически важных 
случаях ограничено. Так, на
пример, при расчетах простых 
систем («станция — шины»), про
водимых с учетом изменения ре
акции якоря (Eg — переменное) и 
действия регулирующих устройств 
или с учетом демпфирования, а 
также при расчетах сложных сис
тем, состоящих более чем из двух 
станций, способ площадей как са
мостоятельный расчетный прием 
неприменим, так как э. д. с. или 
механические мощности непосто
янны и изменения их заранее не 
известны. Однако способ площа
дей и в этих случаях может ис
пользоваться как вспомогатель
ный для анализа или проверки 
произведенных расчетов. 

Применение способа площадей для контроля расчетов. В каждом полуцикле изменений 
относительного угла б = f(t), т. е. в процессе изменения угла от минимума до максимума, 
если система рассматривается как консервативная, то 

j APdt, = О 

'/знаке 

Рис. 7.18. Применение способа площадей для проверки 
расчетов, устанавливающих зависимость б = f(t): 

в —площадки ускорения и т о р м о ж е н и я в первом полуцикле ко
лебаний при к. 3 . и его отключении; б — п л о щ а д к и ускорения и 
торможения, построенные д л я проверки правильности расчета 
относительного ускорения первой и третьей станций в сложной 
с и с т е м е ; представлен случай изменения угла от минимального 

до максимального значения 
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На рис. 7.18 представлены зависимости для двух случаев. Случай, изображенный на 
рис. 7.18, а, относится к системе, состоящей из двух станций, в которой произошло короткое 
замыкание. После отключения его, при = 40°, ускорение сменяется торможением. На 
рис. 7.18, б показаны аналогичные зависимости, построенные для полуцикла качаний рото
ра первой станции относительно ротора третьей станции в системе трех станций. 

В обоих случаях проведенное построение является проверкой расчета, подтверждаю
щей в случае равенства и А2 его правильность. Разумеется, в случае диссипативной сис
темы это равенство будет приближенным и значение А2 будет несколько меньше А^. 

§ 7.3. ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ НАИБОЛЕЕ ХАРАКТЕРНЫХ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ {ИЗМЕНЕНИЙ РЕЖИМА] 

Методика расчета переходного процесса, основанная на численном интегри
ровании уравнений относительного движения (см. § 7.2), с теми или иными 
модификациями практически применимая ко всем инженерным задачам динамики 
электрических систем, не обладает наглядностью. Поэтому далее некоторые ти
пичные динамические переходы рассмотрены стилизованно, с тем чтобы, сохра
няя общую картину явления, получить основные характеристики процессов, 
конкретизируя их при необходимости численным интегрированием. 

Влияние демпфирования на переходные процессы. При возникновении от
носительного движения ротора генератора, скорость которого, оставаясь малой, 
становится отличной от синхронной (а)о± dbldt), в генераторе появляются допол
нительные потери мощности, связанные с потерями на трение, гистерезис и вих
ревые токи. Скольжение поля ротора относительно поля статора приводит к 
появлению асинхронного момента. В первом приближении в начале процесса (пер
вый цикл качаний) можно принять, что эти дополнительные потери пропорцио
нальны скольжению и их можно определить как P^iS. Коэффициент P^i. отра
жающий эти потери, будет всегда положителен и мощность P^iS при s > О, т. е. 
при росте скорости ротора выше синхронной, будет положительна*. Эта мощ
ность, дополнительно нагружая генератор, осуществляет положительное демп
фирование, способствующее затуханию качаний (см. П4). Регуляторы возбужде
ния, частоты, реагирующие на изменение скорости, могут создавать как поло
жительное ( + P d 2 ) . так и (при неправильной настройке) отрицательное (—Р^з) 
раскачивающее демпфирование. Наличие больших активных сопротивлений в 
цепи статора также приводит к отрицательному демпфированию (—Раз\- Это 
очень приближенно** можно пояснить уменьшением на ДРд потребления мощ
ности в системе при росте ю на Аю == dbldt и соответствующем росте реактивных 
сопротивлений. Это явление особенно заметно для гидрогенераторов, у которых 
значение Р^з при малых нагрузках может оказаться больше P^i- Следователь
но, результирующее демпфирование будет определяться коэффициентом Ра = 
= Р<н± Pda — Pds. Он чаще всего положителен, так как Р^г обычно положи
тельно, а Рйз < P(ji. Исходя из этих соображений, можно было бы дополнить ме
тодику расчета последовательными интервалами, добавляя в каждом из них к 
величине АР,„_,) значение PdA6„_i/A^. При качественном анализе эффекта 
демпфирования воспользуемся упрощенной характеристикой мощности 

Р = Рц -Ь {EUlx)sin b+P^s. (7.20) 

* В предшествующих изданиях книги (и в ряде других книг) скорость выше синхрон
ной принималась отрицательной. 

** Более полное объяснение явления отрицательного демпфирования при большом 
активном сопротивлении цепи статора см. в гл. 14, а также в § 8.4. 
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Рассмотрим случай, когда P^s > 0. Предположим, что движение ротора 
начинается в соответствии с характеристиками мощности, показанными на 
р и с 7.19, в точке а. Движение возникнет под действием избыточного момента 
АРо- Точка, характеризующая положение ротора, будет перемещаться не по 
штриховой кривой akcef, представляющей зависимость Pi = Рц + {EUIx)%{n б, 
а по сплошной кривой Pj + P^s, т. е. по кривой аЬе. Эта кривая будет проходить 

а, b/dl^yL-Pd^ 

Рис. 7.19. Движение при положи
тельном демпфировании 

Рис. 7.20. Движение при отрицатель
ном демпфировании 

выше кривой Pi при положительном (скорость больше синхронной) скольжении, 
т. е. при росте угла б , и ниже — при отрицательном скольжении, т. е. уменьше
нии угла б . Такое изменение движения под действием дополнительного момента, 
обусловленного скольжением, приведет к тому, что площадка ускорения умень
шится от значения ш^са до значения аафа. Площадка торможения, ранее огра
ниченная кривой cef и прямой ceji и уравновешивавшая площадку ускорения 
QuiCa только при больших углах б „ а к с 2 . будет уравновешивать площадку ус
корения аафа при угле б„аксг (причем 8иакс1 < Г ^максг) за счет демпферного 
момента P^s. Площадка ускорения, следовательно, уменьшилась на величину 
abca, что и привело к сокращению размаха колебаний до бмаксь Изображение 
движения на фазовой плоскости имеет вид спирали s = ф ( б ) , скручивающейся 
к точке с, т. е. к точке установившегося режима при Pi = PQ. 

Рассмотрим теперь случай, когда P d < : 0 (рис. 7.20). При положительном 
скольжении будет появляться момент, уменьшающий Pi. Кривая Pi — P^s, 
(сплошная линия) будет располагаться ниже кривой Pi (штриховая). Площадка 
ускорения увеличилась на величину асфа и стала площадкой abcicaia. Это при
водит к увеличению размаха колебаний угла до 

бмакс! бмакс2-
Площадку 

торможения ccibfcicc, начинающую второй цикл качаний, должна уравновесить 
площадка ускорения caid^dc. Угол при этом достигнет значения бмакс з- Таким 
образом, если в первом случае (Р^ > О, рис. 7.19) демпфирование уменьшило 184 



размах колебаний и вызвало их затухание (рис. 7.21, а), то во втором случае 
{Р<г<0 , рис. 7.21,6) происходит нарастание колебаний — самораскачивание. 

Возможен частный случай так называемого п р е д е л ь н о г о ц и к л а 
(рис. 7.21, в), когда появляются незатухающие качания ротора. Физически 
это означает компенсацию эффекта демпфирования действием регулятора, ре
агирующего на значение скольжения. Желательно, чтобы действие регуляторов 

Рис. 7.21. Характер процесса во времени: 
а — д л я случая, показанного на рис. 7.19: б — д л я случая, показанного на рнс. 7.20; в — д л я предельного 

цикла (критический случай) 

способствовало не поддержанию колебаний, а возможно более быстрому их за
туханию, улучшая качество переходного процесса. 

Влияние демпфирования и уменьшения момента турбины при полном сбросе 
мощности. Демпфирование, препятствующее движению и уменьшению вращаю
щего момента турбины с ростом скорости (уменьшение «естественное», вызванное 
трением, потерями на гистерезис, действием регуляторов скорости), в этом слу
чае заметно изменяет характер движения. При учете демпфирования основное 
уравнение для случаев, показанных на схеме (рис. 7.22, а), имеет вид 

TJ (cPmP)+Pjdb/dt) = P^,,. 

Если = ф(©, t), то в общем случае необходимо применять численное 
интегрирование. 

Если же принять, что P„g^ = (1 — асо)Ро. то 

о» TJ (dw/dt) + Ка<^ 

где К4=^ Pd + Роа. 
Решение (7.21) получаем в виде* 

db/dt = (О = (1 - е"''^''^^-' )/Kd. 

Следовательно, скорость не возрастает непрерывно, 
стремится к некоторому установившемуся значению: 

(7.21) 

(7.22) 

экспоненциально 

* Интеграл уравнения (7.21) можно записать по аналогии с уравнением изменения то
ка при включении постоянного напряжения к цепи, содержащей RL. 
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Из (7.22) можно найти изменение угла: 

i = 8„ + 1 — е 
-"<dITj \ 

1л 
(7.23) 

Таким образом, демпфирование, пропорциональное скорости, и уменьшение 
мощности турбины при увеличении скорости задерживают рост угла при сбросе 
мощности (рис. 7.22, б). 

Влияние автоматического регулирования на переходные процессы. Общее 
решение, устанавливающее это влияние, может быть получено численным ин-

а) 

Рис. 7.22. Полный сброс мощ
ности: 

а — с х е м ы системы; б — изменение 
угла и частоты 

Рис. 7.23. Эффект снижения мощности пер
вичного двигателя /"(б) та М(&, f) в отно
шении улучшения динамической устойчи

вости: 
Ai — у м е н ь ш е н н а я п л о щ а д к а ускорения; Аг — уве

личенная п л о щ а д к а т о р м о ж е н и я 

тегрированием (см. § 7.2), но полезные качественные соотношения выявляются 
на основе способа площадей. 

Р е г у л и р о в а н и е п е р в и ч н о г о д в и г а т е л я , если оно осу
ществляется достаточно быстро, позволяет снизить механический вращающий 
момент Al^gj вслед за уменьшением электрического момента М д „ (рис. 7.23). 
Если бы (что практически невозможно) можно было сделать так, чтобы Л!^^^ = 
= ф((й, t) = Л1эл == ф((о, t), то проблемы динамической устойчивости вообще не 
было бы. Однако увеличение глубины снижения механического момента и ско
рости его изменения может дать существенное улучшение динамической устойчи
вости. 

Р е г у л и р о в а н и е в о з б у ж д е н и я г е н е р а т о р а в смысле 
его эффекта на динамическую устойчивость можно также рассмотреть качествен
но. На рис. 7.24, а жирной линией показаны площадки в случае нарушения 
устойчивости при работе без регулирования возбуждения. Здесь при построе
нии характеристик мощности принято, что Eg = const, причем э. д. с. Eg 
меняется скачком и далее затухает по экспоненте (рис. 7.24, б). 

Рассмотрим эти характеристики. Если бы ток возбуждения оставался по
стоянным, равным начальному значению, то в случае короткого замыкания и его 
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отключения энергия при ускорении ротора определялась бы площадкой 1-2-3-3'-
-4-5-а-5'-1. Энергия при торможении ротора, определяющаяся площадкой аЬс, 
была бы намного меньше площадки ускорения, что означало бы неустойчивость 
системы. 

Если после некоторого запаздывания, определяющегося участком 2-3, ток 
возбуждения начинает увеличиваться, как это показано на р и с 7.24, то нло-

Предельный ток Воз5уж-
6 дения (паталан) 

5) 

В) 
Без АРВ 

• При АРВ 
Пл. ускорения и 
торможения при АРВ 
1-г-3-Ч-5'-5"-Б-7-5' 

Пл. ускорения и , 
торможения Вез АРВ f „ . 
i-Z-3-3'-5-a.b.c-5'-l 

^0 

Рис. 7.24. Эффект форсирования возбуждения: 
с — характеристика Р=ЦЬ); / — характеристика нормального (исходного) р е ж и м а ; — характеристика 
послеаварийного р е ж и м а (без форсировки); / / — группа характеристик послеаварийного р е ж и м а , построеч
ных д л я разных значений тока в о з б у ж д е н и я ; / / / — х а р а к т е р и с т и к и р е ж и м а к. з. (участок 2-3 — з а п а з д ы 
вание форсирования; 2 - 4 — форсирование в о з б у ж д е н и я во время к. з . ; 5-5*-6 — форсирование в о з б у ж д е н и я 
Е послеаварийном р е ж и м е ; 6-7 — п р о ц е с с при постоянном значении тока в о з б у ж д е н и я ) ; б — и э м е в е н в с 

э . д . с. при отсутствии регулирования в о з б у ж д е н и я ; в — то ж ё , при регулировании 

щадка ускорения 1-2-3-4-5-5'-! оказывается меньше, на величину 3-3'-4-3 и 5-а-5'-5. 
Площадка торможения, напротив, возрастает, приобретая значение 5'-5"-6-7-5'. 
Участок 5"-6 соответствует продолжающемуся (форсированию тока возбуждения, 
достигшему потолочного (наибольшего допустимого) значения (точка 6). 

Из приведенных характеристик очевидно, что при сбросе нагрузки, вызван
ном коротким замыканием или другим нарушением режима, необходимо стре
миться как можно скорее и значительнее увеличить ток возбуждения генератора. 
Однако увеличение тока возбуждения полезно только пока возрастает угол. При 
этом увеличивающийся ток возбуждения создает дополнительный тормозящий 
момент, способствующий сохранению устойчивости. После того как угол достиг 
максимального значения и начал уменьшаться, уже нет необходимости продол
жать увеличивать или поддерживать ток возбуждения. Напротив, при уменьпк-
нии угла его следует снижать. Если ток ротора не будет снижаться, то возникнут 
большие колебания угла и генератор может выпасть из синхронизма во втором 
цикле качаний. 
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проиллюстрируем сказанное характеристиками, приведенными на 
рис. 7.25, а. Характеристика / отвечает нормальному режиму; характеристика 
/ / / — короткому замыканию, причем ее участок 2-3 соответствует режиму, когда 
форсирование возбуждения еще не началось; на участке 3-4 действует форси-
ровка возбуждения. Участок 5-6 соответствует режиму, наступающему после от
ключения короткого замыкания, но при увеличивающемся до потолочного зна-

Рис, 7.25. Влияние управления током возбуждения на качания генератора: 
о — ошибочнее управление — раскачивание во втором цикле; б — правильное управление — 
з а т у х а н и е качаний (кривая 7"-8 соответствует «расфорсировке» с уменьшением тока 1/ 

д о значений, меньших Ijg) 

чения (точка 6) токе возбуждения. Участок 6-7 — это та же характеристика 
послеаварийного режима, но построенная при потолочном токе возбуждения, т. е. 
при постоянном значении Е^^ ~ Eg д^ .^ . Ускорение при коротком замыкании 
определяется площадкой 1-2-3-4-4'-!, равной площадке торможения 4'-5-6-7-7'-4'. 

Из построенных характеристик следует, что вследствие форсирования воз
буждения устойчивость при первом вылете угла сохранилась. Изменения тока 
возбуждения, показанные на рис. 7.25, б, и, следовательно, зависимости мощнос
ти на угловых характеристиках одинаковы до точки 7, где скорость, изменения 
угла проходит через нуль и угол начинает уменьшаться. Далее, в первом случае 
(рис. 7.25, а) предполагается, что ток возбуждения, достигший потолочного зна
чения, сохранил его и остается неизменным до точки 8. Во втором случае 
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(рис. 7.25, б) предполагается, что немедленно по достижении точки 7 ток воз
буждения начал уменьшаться. 

Характер процесса в одном и другом случаях очевиден из приведенных ха
рактеристик. Действующая во втором цикле качаний площадка торможения 
7-6-8-8'-4'-Т-7 (рис. 7.25, а) оказывается весьма большой. На рис. 7.25, б со
ответствующая площадка торможения меньше, а следовательно, меньше и размах 
качаний. Если по достижении точки 8 при втором переходе через нуль ско
рости (рис. 7.25, б) вновь начинает увеличиваться ток возбуждения, то площад
ка ускорения 8-7"'-8'-8 вновь уменьшится и размах качаний угла во втором цик
ле определится точкой 9. Если ток возбуждения (рис. 7.25, а) уменьшавшийся 
в интервале от точки 8 до 9, останется неизменным, то площадка ускорения 
10'-10-9-11-10' будет намного больше возможной площадки торможения 11-12-
13-11 и генератор выпадет из синхронизма. 

Из рассмотренного примера видно, как способ площадей позволяет выяс
нить наиболее благоприятное управление током возбуждения, позволяющее 
увеличить устойчивость и уменьшить размах колебаний в последующих циклах 
качаний. 

Анализ полученных зависимостей показывает, что форсирование э. Д. с. от £qo до f q o o должно ДЛИТЬСЯ ДО тсх пор, покз угол б НС достигнст максимального 
значения и скольжение в первый раз не пройдет через нуль. Далее форсирование 
должно сниматься и все время, пока знак скольжения отрицательный, э. д. с. 
Eq должна уменьшаться. После новой перемены знака скольжения, т. е. с началом 
второго цикла увеличения угла, э. д. с. £ , (ток возбуждения) снова должна 
увеличиваться. При непрерывном регулировании возбуждения напряжение воз
будителя должно изменяться с некоторым опережением по отношению к сколь
жению S = dbldt. 

Колебания (качания) ротора синхронной машины, возникающие под дейст
вием гармонической внешней силы. В электрической системе возможны ре
жимы, которые в некоторой идеализации можно представить как вынужденные 
колебания под действием гармонических, синусоидально изменяющихся внешних 
сил. Это, например, колебания синхронных двигателей с периодически меняющей
ся в процессе нормальной эксплуатации нагрузкой; приводов прокатных станов; 
компрессорных установок и др. Это могут быть также колебания синхронных 
машин при наличии длительного асинхронного хода в послеаварийном режиме 
электрической системы. Такие режимы характеризуются колебаниями напряже
ния, тока, вращающих моментов и роторов синхронных машин*. 

Математически процесс может быть представлен уравнением 

+̂ 4̂ = 'Po - ' P m S i n 8 - f срз(/), (7.24) 
" dt 

где фв(/) — вынуждающая сила, имеющая периодический характер. 
Если величина фз(̂) задана, то универсальным методом решения будет чис

ленное интегрирование. Однако, как и в предыдущих случаях, получаемые ре
зультаты не будут иметь общности, которая желательна для оценки происходя
щих физических процессов. Поэтому, имея в виду возможность решения численным 
интегрированием, проведем общий анализ явления. Заметим, что если внешние. 

* Здесь предполагается, что рассматриваемый исходный режим статически устойчив, 
иначе вынужденные колебания не могут существовать. 
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вынуждающие силы — периодические (негармонические), то их можно раз
ложить в ряд Фурье и выделить основную гармонику, наиболее существенную 
с точки зрения возникновения вынужденных электромеханических колебаний 
роторов. Если значение внешней силы таково, что приводит к относительно ма
лым (в пределах справедливости линеаризации sin б по первому приближению) 
колебаниям угла Аб, то вынужденные колебания можно изучать с помощью 
линеаризованного уравнения движения, записанного для синхронной машины 
в операторной форме: 

TJ р2 А8 + Р ^ А Ь + CiAS = Рз sin yt = F^. 

Здесь Pg — амплитуда; v — частота вынуждающей силы F^. 
Разделив последнее уравнение на Tj и обозначив: D ~ PJTj — коэффи

циент демпфирования (затухания); 7 = ycJTj — собственная частота свобод
ных колебаний; = PjTj — приведенная амплитуда внешней силы, запишем 

рШ + DpAb + = sin (7.25) 

Переходный процесс, возникающий при приложении синусоидальной выну
ждающей силы к валу синхронной машины [см. (7.25)1, аналогичен процессу в 
электрической цепи RLC при подключении к ней синусоидального напряжения*. 
При нулевых начальных условиях, т. е. при условии, что в момент ^ = О значения 
Дб = Або = О, рА8 = О, будем иметь 

А8 = А&,,-ЬД5з. 

На рис. 7.26 показано изменение вынуждающей силы F^. Там же показана 
свободная составляющая изменений угла Абд^ (кривая 2), определяющаяся вы
ражением 

5св = А8~ 
( D V ' \ 

— sin I cos I sin o)j t 
\2MI «1 / 

2 sin|coso)i^ + , (7.26) 

где coi = ] / 7̂  + 0,25 LP — собственная частота свободных колебаний синхрон
ной машины с учетом демпфирования. 

Вынужденная составляющая (рис. 7.26, кривая 3) 
A8g = A8.^sin(v/ — I ) . (7.27) 

Здесь Д8_ ==; Лв / ] /^ (т- — "^^Т — — амплитуда вынужденных колебаний 
синхронной машины; | = arctg [Dv/(y^ — v )̂] — сдвиг фаз вынужденных колеба
ний угла по отношению к фазе вынуждающей силы. 

Заметим, что в большей части электрических систем соблюдается соотношение 
0,25 <а у ^ , вследствие чего часто принимается coj = у . 

Процесс установления вынужденных колебаний зависит от соотношения 
между частотой v внешней силы и собственной частотой у колебаний синхронной 
машины, от начальных условий и коэффициента демпфирования D. На рис. 7.26 

* См. любой учебник теоретической электротехники для вузов, например: Гинзбург С. Г. 
Методы решения задач по переходным процессам в электрических цепях. — М.: Высшая шко
ла, 1967, с. 83. 
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ч / \ | / \ / \ / \ / \ / \ / \ . 

4=0 

показан процесс установления вынужденных колебаний (кривая 4) при v > у и 
относительно большом коэффициенте демпфирования. Здесь амплитуды в процес
се установления колебаний больше, чем амплитуда установившихся вынужден
ных колебаний. Когда частота внешней силы близка к собственной частоте 
колебаний, то происходит более плавное нарастание амплитуды вынужденных 
колебаний. 

Вынужденные колебания угла происходят со сдвигом фазы по отношению 
к фазе вынуждающей си
лы. Сдвиг фазы является />^Sqj, 
функцией частоты и опре- 4 ^ 
деляется уравнением 

| = arctg[Dv/(f — v^)]. 

Графическая зависи
мость |(v) или Kv/y) назы
вается фазочастотной ха
рактеристикой (рис. 7.27). 
При увеличении частоты 
вынужденных колебаний 
фаза меняется от О до — я , 
переходя через —л/2 при 
V = у. 

Амплитуда установив
шихся вынужденных коле
баний зависит от частоты и 
амплитуды внешней силы. 
Зависимость амплитуды 
вынужденных колебаний 
от частоты при фиксиро
ванной амплитуде внешней 
силы называется ампли
тудно-частотной характе
ристикой. На рис. 7.27 
приведена так называемая 
нормированная амплитуд
но-частотная характеристи
ка вынужденных колеба
ний угла Аб^. По оси абсцисс отложена безразмерная частота v/y, а по оси 
ординат — безразмерная амплитуда колебаний угла 

А8^ = (AS.. Me) t = \ I У [ l - ( v / Y ) Y + o V ( v / y ) 2 . (7.28) 

Здесь значение относительного коэффициента затухания 

a = D / - r = P , / ( ? ^ . Т)-
При V = О значение Аб,̂  = 1, т. е. независимо от коэффициента демпфиро

вания и внешней силы все нормированные характеристики начинаются с едини
цы. На кривых нанесены значения относительного коэффициента затухания ст. 

С увеличением частоты внешней силы при постоянном и достаточно малом 

Рис. 7.26. Гармонические вынужденные колебания: 
/ — в ы н у ж д а ю щ а я сила Р д - Л д s in v( , п р и л о ж е н н а я к валу синхрон
ной машины в момент t—O; 2 — с в о б о д н ы е колебания А б ^ ^ , возник
шие в момент приложения в о з м у щ а ю щ е й силы и з а т у х а ю щ и е за 
время Г; 3 — в ы н у ж д е н н а я с о с т а в л я ю щ а я гармонических к о л е б а 
ний Д б д , и м е ю щ а я амплитуду Д б ^ ; 4 — п р о ц е с с установления вы
н у ж д е н н ы х колебаний (Дб = АвддЧ-Лв5), з а к а н ч и в а ю щ и й с я к момен

ту времени i=ti 
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коэффициенте затухания (а « Г 1) амплитуда колебаний резко возрастает 
вблизи значения v/y = 1. Это возрастание называется электромеханическим 
резонансом. При больших частотах амплитуда колебаний угла резко уменьшает
ся и при v / y - ^ o o величина Д б ^ - ^ 0 . Физически это означает, что массивный ро
тор синхронной машины не реагирует (иногда говорят — не пропускает высоких 

б) 0 •}.-0,5г 0 ^ = Г 

Рис. 7 . 2 7 . Характер колебаний в зависимости от соотношения 
частоты вынуждающей силы и собственной частоты системы; 

а — фазочастотная характеристика; б — амплитуды колебаний 

частот) на внешние силы, частота которых намного больше собственной частоты 
колебаний. 

В системах с большим коэффициентом затухания максимум амплитудно-
частотной характеристики перемещается в сторону меньших относительных час
тот. Максимум Дб,̂ ма£да определяется из условия 

= /[1 - WT+cT^ 

и наступает при частоте 

= О 

( > / т ) м а к о = У " 1 - 2 о ^ . 

Подставив это значение в выражение для Д б ^ , получим 

^ = 1 / [2aY ) , м а к о 

откуда следует, что нормированная амплитудно-частотная характеристика име-
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ет максимум больше единицы только при а < ] / " 2 / 2 , что для электричес
ких систем, как правило, выполняется. 

Существование больших резонансных пиков при малых относительных ко
эффициентах затухания указывает' на то, что даже малые по значению возму-

/. Устойчидый переход 8 почти линейной части 

2.Устойчи6ый переход 85лизи предела устойчибоста 

Рис. 7.28. Два характерных случая устойчивого перехода от одного 
режима к другому (а, б) и три вида (в) неустойчивости (А, В, С) 



щающие силы при периодическом изменении их с частотой, близкой к собствен
ной частоте системы, могут вызвать большие колебания роторов синхронных 
машин, а следовательно, напряжений, токов и всех других параметров режима, 
зависящих от углов и определяющих качество электрической энергии. 

0)бственная частота свободных колебаний реальной электрической системы 
зависит от ее параметров и режима работы, параметров синхронной машины, 
ее системы регулирования и настройки АРВ и обычно изменяется от 0,5 до 2 Гц. 

Относительный коэффициент затухания зависит также от параметров эле
ментов электрической системы и в значительной мере определяется типом АРВ. 
Так, если в случае нерегулируемого синхронного генератора 0,2/3 = 0,06, 
то при АРВ п. д. значение ст« 0,03, а при АРВ с. д. ст« 0,3. 

Расчет собственной частоты малых колебаний и коэффициентов затухания 
для нерегулируемой и регулируемой электрических систем достаточно точно 
проводится по аналитическим выражениям. 

Большие вынужденные колебания. Эти колебания могут быть близки к сину
соидальным, возникающим на почти линейных частях характеристик Р = ф(б), 
как это показано на рис. 7.28, а. В случае, когда колебания происходят на су
щественно нелинейной части характеристики Р = ф(б) , они оказываются явно не 
синусоидальными (рис. 7.28, б). В первом же цикле колебаний система может 
стать неустойчивой (рис. 7.28, в). Кроме расчета численным интегрированием, 
позволяющего получить характеристики процесса для конкретных случаев, по
лезно провести качественный анализ и оценить условия возникновения и проте
кания интересующих инженера явлений. Рассмотрим сначала легкий случай 
нарушения режима в простейшей схеме «станция — шины», приняв Е' — const 
(рис. 7.28, а), когда изменение мощности при изменении угла б происходит на 
части характеристики Р = ф(б) , которую можно считать почти линейной. Про
цесс протекает при равенстве площадок ускорения аЬса и торможения cdec. Ко
лебания мощности и угла во времени почти синусоидальны, так же как при лю
бых малых нарушениях режима, которые характеризуются линеаризованной за
висимостью Р = ф(б) . 

На рис. 7.28, б представлено изменение режима, при котором система на
ходится у предела устойчивости. При этом площадка ускорения а&ш оказывается 
уравновешенной площадкой торможения с/скс, частично лежащей за максимумом 
характеристик Р = ф(б) . Участок характеристики Р — ф(б) , соответствующий 
рассмотренному процессу (рабочий участок), оказывается, таким образом, не
линейным. Изменения угла б = /(^) несинусоидальны, так же как и изменения 
мощности. Характерный «двугорбый» вид кривой Р = (p{t) объясняется тем, что 
в каждом полуцикле колебаний вблизи максимального угла б^а„р ротор дважды 
проходит точку/, отвечающую наибольшему значению характеристики Р = ф(б) . 

На рис. 7.28, в показаны три вида неустойчивого процесса: А, В, С. 
Процесс А происходит согласно характеристике bed при площадке тормо

жения cfdc, меньшей площадки ускорения, которая сначала имеет значение abca, 
а затем (после точки d) определяется площадкой, ограниченной линией Р^, и синусо
идальной характеристикой Р = ф(&) (сплошная). Изменения угла б = / ( О на 
участке б о — 180° имеют характерный перегиб, отвечающий участку cfd кривой 
Р = ф(б) , что соответствует перегибу на кривой b"ai. Далее кривая б = f{t) имеет 
монотонное изменение (кривая а^аз). В соответствии с этим кривая Р = (f{t) 
в первом полуцикле колебаний имеет перегиб fd, а затем, со второго цикла, при
обретает синусоидальный характер с постепенно уменьшающимся периодом. 
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в процессе В зависимость Р = ф{б) уже со второго полуцикла приобретает 
синусоидальный характер, а изменение угла во времени происходит монотонно 
по кривым b"b^ и 62^3. приближающимся к параболическим. 

В процессе С, т. е. при так называемом полном сбросе мощности (из-за раз
рыва передачи или трехфазного короткого замыкания), генераторы данной стан
ции перестают отдавать мощность в систему. Под действием постоянного вращаю-

а) 

В) 

Рис. 7.29. Нелинейные коле
бания в простой электрической 

системе: 
а — в к о о р д и н а т а х Р, 6, г д е пло
щ а д к и 1-1'-2-1 и 2-3-4-4'-2 равны 
м е ж д у собой; б — изменение м о щ 
ности во времени; в — гармониче
ские составляющие нелинейных ко

лебаний у г л а во времени 

щего механического момента (мощности), ускоряющего турбину (Яо). которому 
в этом случае не оказывает противодействия какой-либо электромагнитный мо
мент, угол б непрерывно возрастает. По аналогии с механическим движением, 
при постоянном ускорении можно ожидать, что это возрастание будет происхо
дить при б = fit), являющейся квадратичной параболой, показанной на 
рис. 7.28, в (кривые b"Ci, с^, Cg). 

Все указанные процессы рассматривались при Ро = const, но возможен слу
чай, когда в системе дополнительно действует вынуждающая сила, изменяю
щаяся во времени. 

Если в случае, рассмотренном выше [см. (7.25)], амплитуда внешней силы 
велика, а демпфирование колебаний слабое, то в системе будут развиваться вы
нужденные колебания настолько большие, что могут привести к нарушению 
синхронной динамической устойчивости. Линеаризация по первому приближе
нию соответствующих нелинейных зависимостей становится несправедливой и 
пользование линеаризованными уравнениями приводит к качественно и коли
чественно неправильным результатам. В этом случае задачи определения пара
метров больших колебаний, максимально допустимых по условиям устойчивости 
в зависимости от амплитуды внешней гармонической силы, имеющей частоты. 
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близкие к резонансным, решаются успешно методом гармонического баланса. 
Суть метода заключается в следующем* . 

При больших вынужденных колебаниях, когда максимальные отклонения 
угла приближ-аются к точке неустойчивого равновесия на моментно-угловой ха
рактеристике (точка 5 на рис. 7.29, а), но не доходят до нее на 5—10°, изменение 
угла во времени имеет вид периодической, но не гармонической функции 
(рис. 7.29, в). В этом случае периодическую функцию угла б можно разложить 
в ряд Фурье: 

8 = Со + Л + Ла -f ... = ^ 0 + Qi'sin (v̂  -f cpi) -f a2COs(2v^ + Тг) + 

где Оо, ai, Ga — амплитуды соответствующих гармоник. 
При решении уравнения движения основная нелинейность представляется 

первыми членами ряда Фурье: 

sin 8 = sin (OQ -f- Л1). 
Теоретические и экспериментальные исследования показали, что при 6„a„^, 

немного (примерно 10°) не доходящих до точки неустойчивого равновесия, вторая, 
третья и более высокие гармоники, как правило, имеют по сравнению с первой 
гармоникой очень малые амплитуды. 5то послужило основанием для учета в 
больших колебаниях только нулевой и первой гармоник, т. е. позволило решать 
задачу в одночастотном приближении (или методом гармонической линеариза
ции). 

В этом случае решение у р а в н е н и я д в и ж е н и я 

TJ (РЬ /dt^ + Pddb Idt = Ро — Рт s in 5 + Р^ 

отыскиваем в комплексной форме , представив 

1 

sin 8 = 2 Sne'"'^. 

З д е с ь S „ — коэффициенты первых членов ряда Ф у р ь е , имею'щие с л е д у ю щ и е выраже
ния: 

So = Уо (%) sin а„; S i = — / 7 i (аО е ' > ' c o s а„: S_i = i fVi (%) е - ^ > ' c o s а „ , (7 .29) 

где /0(^1), JiiOj) — ф у н к ц и и Б е с с е л я . 
Коэффициенты So, S^, S_ i получены с л е д у ю щ и м о б р а з о м . И с п о л ь з у я известные приемы 

р а з л о ж е н и я в р я д Ф у р ь е ф у н к ц и й s i n [ a i s i n ( v / -f- Ф1)) и cos[a iSin(v/ -f- Ф1)], м о ж н о записать 

sin (Со + Aj) = s in Оо [Jo (Oi) + 2^2 (%) c o s 2 (yt + fj) + 2У4 (a, ) c o s 4 (v/ - j - 91) - j - • • • J - j -

1 , 
-Ь cos a„f27i (Oi) sin ( W - f t p J - b 2/3(01) s in 3 ( v < - l - 9 i ) - l - . . . I » ^ " ' 

П р и р а в н и в а я коэффициенты при о д и н а к о в ы х г а р м о н и к а х , получаем у р а в н е н и я (7 .29 ) . 
Р а з д е л и м у р а в н е н и е д в и ж е н и я иа Tj представив все переменные в комплексной форме 

(в том числе и п е р и о д и ч е с к у ю в н е ш н ю ю силу) и приравняв коэффициенты при нулевой и пер
вой г а р м о н и к а х в л е в о й и правой частях у р а в н е н и й . Тогда 

* Cm.s Литкенс И. В. Нелинейные колебанвя в регулируемы» электрических системах. 
— М. МЭИ. 1971 
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2/ 21 
CJ.30) 

Уравнение (7.30) определяет среднюю точку а„ колебаний угла б в зависимости вг амп
литуды Oi и исходного режима б„: 

sin Оо = sin 5„/У„ ( a j . (7.31) 

При % = О уравнение (7.31) определяет положения равновесия иа моментно-угловой 
характеристике: Оо = б„ — устойчивое, а„ = я — б„ — неустойчивое. 

При увеличении средняя точка колебаний растет до значения Яо = я / 2 . Амплитуда 
Oi, соответствующая Оо = " / 2 , называется критической амплитудой колебаний. Прн > 
> fliKp действительного решения урав
нения (7.30) не существует. Для элект- , 
рической системы это означает, что не- . ^ 
риодические движения перестают суще-. °о 
ствовать, что соответствует нарушению ' 
синхронной динамической устойчивос
ти. 

Так как величина Оокр = я/2 ие 
зависит от исходного режима, а в урав
нение (7.30) не входит внешняя сила, 
то зависимость a i„p от исходного режи
ма как для свободных, так н для вы
нужденных колебаний определяется из 
выражения 

Л ("1 кр) = sin 8„. 
Рис. 7.30. Характеристики колебаний: 

а — зависимость критической а м п л и т у д ы колебаний о , ^ 
от исходного р е ж и м а ( s in во); б — зависимость собствен
ной частоты от а м п л и т у д ы нелинейных колебаний уим т 

Графически эта зависимость при
ведена на рис. 7.30, а. Она показывает, 
что чем ближе исходный режим к мак
симуму моментно-угловой характерис
тики, тем меньше критическая- амплитуда колебаний. Неравенство flj < ai„p называется 
условием существования больших вынужденных колебаний. При несоблюдении его больших 
синхронных колебаний в системе быть не может, так как происходит нарушение синхрои-
ной работы машины. 

Резонансные кривые. Уравнение (7.30) устанавливает связь между частотой 
и амплитудой первой гармоники. Подставив в его развернутое выражение зна
чение Si из (7.29) и разделив обе части на [ai/(2/)] е''^\ получим 

— v 2 -f /Dv -f f cos a„ 2 / i (aj/fli = (AJa,) е~"Ч (7.32) 
При отсутствии внешней гармонической силы (А^ = 0) большие свободные 

колебания могут устанавливаться лишь в консервативной системе (D = 0) после 
больших начальных отклонений. 

Собственная частота. Полученные выше уравнения определяют зависимости 
(рис. 7.30, б) эквивалентной собственной частоты (здесь = yl) от амплитуды 
колебаний: 

,2 -,.JIjJ^,osa,=^f-^bJSA.W i - f i i l k f . (7.33) 

Уменьшение эквивалентной собственной частоты 1^ с увеличением амплитуды Oi яв
ляется характерной особенностью нелинейных колебаний синхронной машины в простой 
электрической системе. 

Приравняв модуль левой и правой частей уравнения (7.30), запишем 
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Решив его относительно ч^, получим уравнение резонансной кривой, устанавлинающей 
зависимость амплитуды % вынужденных колебаний от частоты внешней силы заданной амп
литуды Л д : 

(7.34) 

где •'^('^i) ~ Уэ — O.SO^ — функция, называемая скелетной кривой. Так как обычно 
0,5D^ « YG, то она практически совпадает с VF- Характер резонансной кривой зависит от 
амплитуды внешней силы (рис. 7.31, а). 

При малых амплитудах она соответствует амплитудно-частотной характеристике (кри
вая / ) . С увеличением резонансная кривая деформируется и верхняя часть ее изгибается 

маяв 

а — д е ф о р м а ц и я резонансной 
Рис. 7 .31. Резонансные колебания: 

кривой 0—4) в зависимости от внешней силы 
в.макс- Стрелками показано направление изменения 

частоты FBCEF — петля гистерезиса нелинейных вынужденных колебаний; б — гра
ницы областей устойчивости больших в ы н у ж д е н н ы х колебаний в зависимости от ре

гулирования в о з б у ж д е н и я синхронного генератора: / — б е з А Р В ; 2 — с А Р В с. д . 

В сторону меньших частот (кривые 2, 3). При превышении некоторого значения А^ > А^ ^^^^^ 
(условно называемого максимальным — кривая 3) резонансная кривая терпит разрыв (кри
вая 4) и ее правая ветвь кончается при Oi = a i K p . что сопровождается нарушением синхрон-

1 ной устойчивости. 
' Нелинейные колебания. Для них характерно появление гйстерезисных явлений, т. е. 

неоднозначность параметров колебаний при медленном увеличении и уменьшении час
тоты вынуждающей силы. Участок СЕ существует только при уменьшении частоты колеба-

' НИИ, а участок FB — только при увеличении ее. В точке Е происходит срыв амплитуды, а в 
точке В — ее скачок. 

При Ад < j,g^„ вынужденные колебания могут сущестновать при всех частотах 
внешней силы. При А^ > А^^^^^ существует диапазон частот, при котором может про
изойти нарушение синхронной устойчивости. Величина А^ ^^^^^ зависит от исходного режи-

; ма и демпферного коэффициента D . 
На рис. 7 .31, б приведены характерные зависимости sinSo (определяющий исходный ре

жим) и „ а д д , называемые границей области устойчивости больших вынужденных колеба
ний. Совокупность значений Л д ^ д ^ ^ и sin б,,, лежащих внутри границы, образует область ус-

\ тойчивости больших нынужденных колебаний, в которой внешние гармонические силы лю-
• бой частоты не приведут к нарушению синхронной устойчивости. Сопоставление кривых 2 и / 

/ показывает эффективность АРВ с. д. в повышении уровня устойчивости при наличии перио
дических возмущающих сил в электрической системе. 
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§ 7.4. ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ОТНОСИТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ РОТОРА ГЕНЕРАТОРА 

ПРИ ОТКЛОНЕНИЯХ ВХОДЯЩИХ В НЕГО ПАРАМЕТРОВ 

При однозначно заданных параметрах и начальных условиях дифференци
альное уравнение 

TJ cPb/dt^ = P^ — P^smb (7.35) 

характеризует относительное движение ротора генератора. Часто возникает 
необходимость в определении переходного процесса при изменении исходных ус
ловий. Это происходит вследствие того, что во время работы электрической 
системы изменяются активные мощности генераторов и нагрузок, меняется схема 
системы, выводится в ремонт оборудование. Большие возмущения, при возник
новении которых совершаются переходные процессы, также могут быть различ
ными по значению, виду и могут происходить в различных точках электрической 
системы. Следовательно, начальные условия и параметры, входящие в уравне
ние движения, в общем случае могут быть представлены не в виде однозначных 
величин, а в виде множеств возможных значений, которым соответствует мно
жество характеристик переходных процессов. При этом приближенный простой 
пересчет характеристик переходных процессов для исходных условий выполня
ется при изображении множества переходных процессов в виде суммы о п о р 
н о г о и ц е н т р и р о в а н н о г о п р о ц е с с о в . 

Под опорным понимается переходный процесс, протекающий при выбранных 
однозначных параметрах, также называемых опорными, обычно равных средним 
значениям ожидаемого диапазона изменений. Опорный процесс описывается не
линейными уравнениями движения. 

Центрированным называется процесс, отклоняющийся от опорного в связи 
с отклонениями от опорных исходных параметров. Центрированные процессы 
описываются линейными дифференциальными уравнениями с переменными ко
эффициентами. Эти уравнения позволяют установить аналитические зависимос
ти между исходными, варьируемыми параметрами и искомыми параметрами, 
определяющими протекание переходного процесса. По таким зависимостям быст
ро, без численного интегрирования, могут быть рассчитаны множества харак
теристик переходных процессов. Кроме того, аналитические зависимости дают 
возможность использовать методы функциональных преобразований случайных 
величин для определения вероятностных характеристик переходных процессов. 

Рассмотрим составление и приближенное решение уравнений движения 
ротора генератора в простейшей системе при вариациях удаления короткого за
мыкания от начала ЛЭП. Предположим, что в простейшей электрической систегле 
(рис. 7.32) на одной из ЛЭП произошло короткое замыкание, удаленное от на
чала линии на расстояние /. После возникновения короткого замыкания повреж
денная линия отключается и затем вновь успешно включается в работу. Значе
ния взаимных проводимостей в аварийном режиме обозначим через Ь"', а в после-
аварийном и исходном нормальном режимах — через Ь" и Ь' соответственно. 

Удаление короткого замыкания на линии, оцененное в относительных 
единицах: 1^ = IIL, где L — длина линии, может изменяться от О до 1. При этом 
взаимная проводимость в аварийном режиме будет изменяться от Ь" до bg". Вы-*' 
берем такое расстояние /, которому соответствует среднее значение взаимной про
водимости. Это расстояние назовем опорным и будем обозначать аналогичным 
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символом < / > . в качестве опорного не обязательно выбирать среднее значение 
взаимной проводимости, можно выбрать любое другое из области возможных 
значений. 

Уравнение движения ротора генератора при подстановке в него (в режиме 
короткого замыкания) опорной взаимной проводимости определит опорное от
носительное движение ротора генератора: 

TJ d'<b>ldfi = Pa — EU<cb>sm<^b>. (7.36) 
При интегрировании уравне

ния (7.36) получим зависимость 
< б ( / ) > . Если удаление короткого 
замыкания будет отличаться от 
принятого в качестве опорного, то 
относительное движение ротора ге
нератора определится другим урав
нением: 
TJ d'bldfi = Po — EUb sin 8. (7.37) 

В послеаварийном и исходном 
режимах взаимные проводимости в 
уравнениях (7.36), (7.37) одинако
вы по значению. 

Относительные движения ро
тора генератора при различных 
удалениях короткого замыкания 
от начала линии могут быть опре
делены при многократном интегри
ровании уравнения (7-37). Такое 
определение переходных процессов 
при отклонениях взаимной прово
димости от опорного значения тре
бует проведения большой вычисли
тельной работы, поскольку урав
нения в общем случае интегриру
ются численными методами. 

В этих условиях целесообраз
но использовать более простые и 
менее трудоемкие методы аналити

ческого определения относительных движений ротора генератора (при отклоне
ниях параметров), располагая предварительно рассчитанным или полученным 
экспериментально некоторым опорным движением. 

Использование уравнений в вариациях для расчета характеристик переход
ных процессов. Аналитические зависимости между варьируемыми параметрами, 
отражающими появление в системах больших возмущений или каких-либо дру
гих аварийных явлений, и параметрами, определяющими протекание пере
ходных процессов, могут быть приближенно представлены в виде многочленов. 
Для общности рассуждений предположим, что переходный процесс в нелинейной 
системе описывается уравнением 

dx/dt = fit, X, (1), (7.38) 

0,2 0,4- 0,6 0,в t,0 

Рис. 7.32. К 

0,50 0,75 t,0 

расчету процесса с помощью опор, 
ных значений: 

а — с х е м а системы: б — зависимость проводимости от 
у д а л е н и я короткого замыкания; < / > — опорное у д а л е 
ние; < & ' " > — опорная проводимость; в — характеристики 

кривые, по-
интервалов; 

п о м о щ ь ю степенных 

<Ь"' . . . . 
п е р е х о д н ы х процессов при Р , = 0 , 6 ; 
лученные методом последовательных 

- кривые, полученные 
рядов с переменными коэффициентами; 1,2,3,4 — с уче
том о д н о г о , д в у х , трех и четырех членов р а з л о ж е н и я 
соответственно; г — характеристики переходных процес
сов при Р _ = 0 , 7 ; й — р е ш е н и я уравнений в вариациях 

при Pj-O.e 
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где \i — исходный параметр, изменение которого приводит к появлению пере
ходного процесса x{t). 

При некотором опорном значении параметра < р > решение уравнения (7.38) 
также будет опорным <л;(^)>. Необходимость в отыскании способов аналитиче
ского представления связи между решением и исходной функциональной зависи
мостью X = (fit, р) появляется вследствие того, что решение уравнения (7.38) 
не может быть получено в виде элементарных функций и их комбинаций. Произ
вольное значение параметра р можно представить в виде 

(x = < t i > + Afx. (7.39) 

Решение уравнения (7.38), соответствующее этому параметру, также можно 
рассматривать в виде суммы: 

x(t) = <cx(t)> + Ax{t), (7.40) 
где Ax{t) = ф(̂  р) — ф(̂ , < р » . 

Если функция X = ф(̂ , р) в окрестности <.х> — ф(̂  < р > ) разложима 
в ряд Тейлора по параметру fi, то для приращения решения справедливо выра
жение 

где 

Ax{t)^L,{t)A[^+-^LAt)A]i' +±-L,(t)Av' + - . (7.41) 

L, (О = dcp (t, р ) / ф 1 ^ = < ^ > ; L , it) = d̂ cp (/, р)/ф^и<^>. (7.41a) 
Увеличивая число членов разложения, можно уменьшить погрешности в 

определении приращений решения Дд:(̂ ) при заданном отклонении параметра Ар. 
Можно также, сохраняя погрешность, расширять диапазон изменений Ар, уве
личивая число членов разложения. 

Представление решений в виде разложений (7.41) имеет важное практиче
ское значение. Оно дает возможность просто пересчитывать характеристики 
переходных процессов в нелинейных системах и представлять решения в сжатой 
форме. Коэффициенты Li{t) могут быть определены в виде решений уравнений в 
вариациях, получаемых в результате дифференцирования по параметру урав
нения (7.38), после формальной подстановки в него решения х = ф(̂  р). Так, 
после однократного дифференцирования уравнения (7.38) по параметру р и его 
дальнейшего преобразования с учетом (7.41а) получается уравнение вида 

^ ^ ^ ^ ^ = а {t, X, It) L,{t, р) -f g^{t, X, p), (7.42) 

где 

ait,x,v:)='l^', g , ( t , x , i ^ ^ . ^ ^ . 
ox Ф 

При подстановке опорных значений параметров < р > и < л ; ( 0 > в (7.42), у 
которых •<x{t)> определяется численным интегрированием опорного уравнения 
(7.38), получим 

dL,/cU^a{t)L^ + g,(t). (7.43) 
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уравнение (7.43) удобно также решать численными методами и затем при 
необходимости аппроксимировать аналитическими выражениями полученную 
зависимость. 

Уравнение, описывающее изменение во времени коэффициента L^it, х, 
можно найти дифференцированием по варьируемому параметру р уравнения 
(7.42). При этом получается уравнение следующего вида: 

^ а {t, X, р) L, {t. р) + gAt, X, р), (7.44) 

где 

gгit, X, ix) = hit, X, р) Li + ^ L,{t, р) + ^ ; 
дх ф 

h{t, X, р ) = • ? ^ L , ( ^ p ) + ^ 
дх" " dxdi^ J 

Если параметрам х и ц придать опорные значения, то уравнение (7.44) пре
образуется к виду 

dL^/dt^aiOL^ + gAt)- (7.45) 
Аналогично можно получить уравнения и для других коэффициентов Li. 
В общем случае коэффициент Lj представляется уравнением 

(^ ii)/dt = а{f, X, р) Li {t, р) + gi it, X, р), (7.46) 
где 

gi (t, x,ii) = h (f, X, p) L.._i it, p) + L, it, p) + ^1=1-. 

Рассмотрим получение уравнений в вариациях и приближенное аналитиче
ское представление характеристик переходных процессов в простейшей электри
ческой системе. Предположим, каким-либо методом, например последователь
ных интервалов, найдено решение опорного уравнения движения: 

Г/ < 5 >/dt^ = Р ( < 6 > , < 8 > ) , (7.47) 
где 

Р{<Ь>, < S > ) = P j — Ш < 6 > з ш < 3 > . 

Уравнение (7.47) описывает переходный процесс в системе, показанной на 
рис. 7.32, а. Для произвольного удаления короткого замыкания от начала ли
нии и соответственно произвольного значения взаимной проводимости относи
тельное движение ротора генератора можно представить в виде ряда с перемен
ными коэффициентами: 

bit,b)^<^lit,<.b>)>+ —-^ Ь + ±-—^ Ь\ (7.48) 

о 
где • < S > — опорный переходный процесс; b = b — <Zb> — отклонение вза
имной проводимости от опорного значения. 

Частные производные в (7.48) зависят от времени и отклоняющегося пара
метра — взаимной проводимости 
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дЫдЬ = LAt, b); д^Ь/дЬ'^ = La (/, b). (7.49) 

При подстановке в (7.49) опорного значения взаимной проводимости b = 
= <;fe> коэффициенты Li можно рассматривать зависящими только от времени. 
Таким образом, 

b(t)=<:b> + LAt)l + LAt) ЬЧ2. (7.50) 
Переменные коэффициенты в (7.50) определяются уравнениями в вариациях, 

которые получаются дифференцированием (7.47) по отклоняющемуся параметру 
b после формальной подстановки в него решения S(^, b): 

TJ J^^SLR] = ±F[b,b{t,b)]. (7.51) 
db db dt^ 

Дифференцируя (7.51) получим 

Ti d^L, {t, b)/dt^ a {t, 8, b) L^ {t,b) + (t, Ь, b), (7.52) 

где 

a (/, 8, b) = dF/дЬ ^ — EU b cos 8; g, (t, 8, b) = dF/db = — EU sin 8. 

При подстановке в (7.52) опорных параметров < f e > и < б > получим урав
нение в вариациях, определяющее первый переменный коэффициент Li{t): 

TJ LJdt^ = a (t) Li 4 - gi (t). (7.53) 
Далее, дифференцируя (7.52) по отклоняющемуся параметру и осуществляя 

аналогичные преобразования, получим 

TJ '^^'f;^^ = а и, 8, Ь) L, {t, b) 4 - {t, 8, b), (7.54) 
dt 

где 

g^t. 8, b) ^h(t, 8, b)L,(t, b) 4 - L, it, b) + I I I I ^ L ^ ; 
00 00 

hit, 8, 6 )= ^ ! fL , ( / , й ) 4 - ^ 

Подставляя в g2{t, б, b) выражения для giit, б, b) и б(^, b)] и осуществляя 
несложные преобразования, запишем 

g^t, 8, &) = £ t /&sin8L?(/ , b) — 2EUcosbLAt, b). 
При подстановке в (7.54) опорных параметров <СЬ> и < б > получим урав

нение в вариациях, определяющее второй переменный коэффициент L^it): 

TJ d" Ljdt^ = a it) L, + g2 it). (7.55) 
При необходимости можно увеличить число учитываемых членов разложе

ния в (7.48) и получить для них уравнения в вариациях, аналогичные (7.53) и 
(7.55). Уравнения (7.53) и (7.55) — линейные с переменными коэффициентами 
ait) и giit). Эти уравнения можно интегрировать параллельно с опорным уравне-
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нием (7.47), сразу определяя аналитическое представление множества характе
ристик переходных процессов при отклонениях значений взаимной проводимос
ти. По формулам (7.48), учитывающим два члена разложения, можно практи
чески для всех встречающихся отклонений параметров определять протекание 
переходных процессов и их устойчивость в пределах 1,0—1,5 с, т. е. в первом 
цикле качаний роторов генераторов. 

Покажем применение метода опорных значений (вариаций) для схемы элект
рической системы, приведенной на рис. 7.32, а. Расчеты переходных процессов 
проводаяись при вариациях удаления трехфазного короткого замыкания от на
чала линии. Продолжительность короткого замыкания принималась равной 
0,15 с, после чего предполагалось отключение повреждений цепи на 0,4 с и за
тем успешное автоматическое повторное включение. Опорное значение взаимной 
проводимости (рис. 7.32, б) в аварийном режиме равно в относительных едини
цах 0,425. Отклонение от опорной проводимости принималось равным 100% 
от ее значения, т. е. рассматривался процесс при коротком замыкании в начале 
или конце линии, при котором взаимная проводимость равна нулю. 

Опорный процесс рассчитывался обычным способом по методу последова
тельных интервалов. Процесс при нулевом значении проводимости определялся 
аналитически с помощью степенных рядов с учетом первого, второго, третьего 
и четвертого членов разложения. Этот же процесс для оценки погрешности рас
считывался методом последовательных интервалов. 

На рис. 7.32, в приведены характеристики устойчивых процессов при пере
даче относительной мощности в систему, равной 0,6, а на рис. 7.32, г — 0,7, при 
которой процесс оказывается неустойчивым. Изменения во времени первых двух 
коэффициентов степенного ряда показано на рис. 7.32, д. 

Анализ результатов расчета показывает, что на рассматриваемых интерва
лах времени, т. е. в пределах 1с, достаточно ограничиться учетом двух членов 
разложения. При учете четырех членов разложения кривые, полученные мето
дом последовательных интервалов и с помощью степенных рядов, практически 
совпадают как для устойчивых, так и для неустойчивых процессов. 

Изложенный подход к анализу переходных процессов применим и при одно
временном учете нескольких отклоняющихся параметров. Использование этого 
подхода к пересчету характеристик переходных процессов при вариациях пара
метров должно предусматривать оценку погрешностей результатов. Одним из 
возможных способов определения погрешности может быть сравнение результатов 
расчетов, полученных обычным способом и с помощью уравнений в вариациях. 
Если вотрешность окажется недопустимо большой, то ее можно уменьшить либо 
увеличивая число членов разложения, либо уменьшая диапазон отклонений 
мощности от опорной. 

Располагая достаточно простыми аналитическими зависимостями (7.48), 
можно, используя методы функциональных преобразований случайных величин, 
получать необходимые вероятностные характеристики переходных процессов, 
которые могут служить основой для расчета показателей надежности переходных 
электромеханических процессов в электроэнергетических системах. 



§ 7.5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПРИ РАСЧЕТАХ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕАЛАХ 

Рассмотрение электроэнергетической системы как сложной системы требует 
учета большого числа взаимосвязанных элементов. Такими элементами являются 
генераторы, регуляторы возбуждения, трансформаторы, ЛЭП, двигатели произ
водственных механизмов, компенсирующие устройства и т. д. Во время работы 
электрической системы происходят непрерывные изменения параметров режима 
и связей между элементами системы, меняются схема электрической системы, 
состав включенного оборудования. Все многообразие процессов, происходящих 
в электрической системе, и сочетание условий, при которых эти процессы воз
никают, невозможно однозначно определить. 

Режим работы электрической системы, следовательно, во многом определя
ется с л у ч а й н ы м и я в л е н и я м и , особенно ощутимыми при рассмотре
нии переходных процессов, вызванных большими аварийными возмущениями. 
К случайным относятся такие явления, как обрывы проводов, падения опор, сбро
сы и набросы мощностей элементов электрической системы, вызванные измене
ниями нагрузок, появление коротких замыканий. Вид короткого замыкания, 
его продолжительность и место возникновения также имеют случайную природу. 

Переходные электромеханические процессы п р и б о л ь ш и х с л у ч а й 
н ы х в о з м у щ е н и я х в системе описываются вероятностными закономер
ностями, что вносит специфические особенности в их расчет по сравнению с ра
счетом процессов в детерминированной системе. 

Здесь можно различить в е р о я т н о с т н о - о п р е д е л е н н ы й характер про
цессов, когда для определяющих их случайных величин точно известны вероятностные ха
рактеристики. Когда для случайных величин вероятностного описании нет или оно заведомо 
не точно, процессы будут описанными н е о п р е д е л е н н о . Исходная информация в 
этом случае задается некоторыми интервалами или отрезками возможных значений. Послед
нее время получает развитие теория расплывчатой информации. 

Обычное допущение о том, что параметры и возмущения могут быть заданы 
однозначно, является идеализацией процессов, происходящих в реальной элект
рической системе. Этот подход, во многих случаях вполне приемлемый, позволя
ет с достаточной точностью (с точки зрения поставленной задачи) отразить наи
более существеные свойства электрической системы. Однако решение таких за
дач, как определение показателей надежности электрической системы, невоз
можно без применения методов теории вероятностей и математической статистики. 

В ы б о р м е р о п р и я т и й по улучшению устойчивости электрической 
системы, основанный на детерминированном подходе, содержит опасность не
достаточной обоснованности их. Так, ориентируясь на наиболее тяжелый режим, 
можно допустить неоправданно большой расход средств на улучшение устой
чивости из-за малой вероятности появления этого режима. 

При случайных возмущениях и случайных исходных параметрах резуль
таты расчетов переходных процессов также будут случайными. Например, слу
чайными будут значения относительных углов роторов генераторов и коэффициен
ты запасов устойчивости. 

В е р о я т н о с т н ы е з н а ч е н и я о т д е л ь н ы х и с х о д н ы х 
п а р а м е т р о в и возмущений определяются путем сбора в энергетических 
системах с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х и последующей их обработки мето
дами математической статистики. Чтобы получить вероятностные характеристики 
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параметров, определяющих протекание переходных процессов (например, отно
сительных углов роторов генераторов), необходимо применять специальные ме
тоды расчета. Вероятностные характеристики таких «выходных» параметров могут 
рассматриваться как результат преобразования вероятностных характеристик 
исходных «входных» параметров и возмущений. 

В е р о я т н о с т н ы е о ц е н к и переходных процессов получаются с 
помощью экспериментов, позволяющих собрать статистические данные и опре

делить вероятностные характеристики «вы
ходных» параметров в реальной системе. 
Возможен путь расчетно-эксперименталь-
ный, когда различными численными мето
дами проводятся многократные расчеты 
(каждый по своему, детерминированному 
алгоритму). 

Например, при расчетах по методу ста
тистического моделирования (метод Мон
те-Карло) используется комплекс прог
рамм, в который входят программа расче
та устойчивости и специальная программа 
статистической вариации исходных данных.* 
Случайная вариация исходных данных осу
ществляется с помощью устройства для ге
нерирования последовательности случай
ных чисел с равномерным (нормальным) за
коном распределения вероятностей. Для 
каждого случайного сочетания значений 
исходных данных производится расчет ус
тойчивости. При многократном повторении 
таких расчетов собираются статистические 
данные об искомых параметрах, характери
зующих переходный процесс. Последующая 
обработка этих данных дает возможность 
получить эмпирические плотности вероят
ностей и функции распределения. 

Метод статистического моделирования 
позволяет одновременно учитывать относительно большое число случайно за
данных параметров и рассматривать достаточно сложные электрические систе
мы*. 

На рис. 7.33 приведены гистограммы распределений максимальных значений 
относительных углов роторов генераторов в первом цикле качания, полученные 
для сложной электрической системы, содержащей 17 генераторов. При построении 
гистограммы весь диапазон значений максимальных вылетов относительных уг
лов разбивается на интервалы, которые (6j, бг̂ О показаны на том же рисунке. 
На каждом интервале, как на основании, строится прямоугольник, площадь ко
торого равна отношению числа значений максимальных углов, оказавшихся внут-

0,08 1 

в 15 S^z,Zpaa 

Рис. 7.33. Гистограммы распределений 
максимальных значений относительных 

углов роторов генераторов 

* См.: Веников Г. В., Головицын Б. И., Строев В. А. Применение метода статистических 
испытаний к анализу устойчивости электрических систем. — Электричество, 1969, № 1, 
с. 13—18. 
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ри данного интервала nti при статистических испытаниях, к общем числу испы
таний п: 

Сумма площадей всех прямоугольников, или полная площадь гистограммы, 

t = l « = 1 

k 
так как2'"г = «. ^ — число интервалов. Рассматривалось трехфазное ко-

1 = 1 

роткое замыкание на шинах одной из станций в предположении, что параметры 
генераторов, трансформаторов, ЛЭП и нагрузок известны с погрешностями, зна
чения которых распределены по нормальному закону*. 

В е р о я т н о с т н ы е х а р а к т е р и с т и к и у с т о й ч и в о с т и мо
гут быть определены также при рассмотрении различных аварийных ситуаций, 
т. е. сложных случайных событий (например, возмущения, вызывающего из
менения углов б, действия в некоторые моменты времени устройства защиты и 
автоматики и т. д.). Все многообразие случайных аварийных ситуаций можно 
разбить на два непересекающихся — устойчивое и неустойчивое — подмно
жества, определяя вероятность нарушения устойчивости системы как вероят
ность появления аварийной ситуации в неустойчивом подмножестве. 

Численные методы определения вероятностных характеристик (статистиче
ское моделирование) переходных процессов требуют такого большого количества 
вычислений, что расчеты сложных электрических систем, содержащих множест
во станций, нагрузок и разветвленную сеть, становятся затруднительными даже 
при использовании вычислительных машин. Эти методы используются для част
ных случаев, т. е. справедливы только для конкретных условий, принятых в 
расчете. Поэтому их можно применять в тех случаях, когда либо отсутствуют 
аналитические методы, либо их применение затруднено. 

Методы аналитического получения вероятностных характеристик переход
ных электромеханических процессов, успешно используются при решении задач 
анализа и синтеза. Так, задаваясь желаемыми вероятностными характеристи
ками переходных процессов, вытекающими, например, из требований, предъ
являемых к надежности электрических систем, можно целенаправленно выбирать 
мероприятия по улучшению устойчивости. 

Вероятностные характеристики предельного времени отключения короткого 
замыкания. В реальных условиях работы электрических систем параметры, опре
деляющие протекание процесса, могут принимать различные значения из об
ласти возможных изменений. Влияние каждого из этих параметров в отдельности 
на предельное время отключения короткого замыкания было показано на рис. 7.3. 
Предельное время отключения короткого замыкания, полученное при условии, 
что сопротивление дуги в точке короткого замыкания равно нулю, удаление его 
от начала линии равно нулю, а также отклонения э. д. с. и сопротивления гене-

* См.: Цукерник Л. В., Дерзкий В. П. Комплекс программ для анализа на ЦВМ ус
тойчивости с учетом погрешности исходной информации и реализации расчетных режимов. 
Проблемы Технической Электродинамики. — Киев; Наукова думка, 1970, вып. 25 . 
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ратора от значений, называемых расчетными, равно нулю, было принято за еди
ницу. Действительные значения параметров зависят от большого числа факторов, 
которые практически не могут быть учтены в расчетах. Например, точка возник
новения короткого замыкания зависит от атмосферных условий, состояшм изо
ляции на различных участках ЛЭП и т. д. Сопротивление дуги в месте короткого 
замыкания зависит также от ряда факторов, учесть которые практически невоз-

Рис. 7.34. Вероятностные 
характеристики дуги: 

а — примерные гистограммы со
противления; б — вероятность 
появления д у г и , имеющей со 

противление R 

too 
Е 

Рис. 7.35. Плотности вероятностей W параметров режима 
и параметров системы: 

l-W(—100); / ' — то ж е . при о , < 0 2 ! 2-W(- •100); 3 -

W( 100); 4—W( ;— 
' X, 

100) 

М О Ж Н О . При многократной регистрации сопротивления дуги случайные ее значе
ния получаются различными; их можно разбить на ряд равных интервалов и на 
каждом, как на основании, построить прямоугольники с высотами, равными час
тотам P^i появления значений сопротивлений (рис. 7.34, а). Полученная сту
пенчатая кривая представляет собой гистограмму распределения сопротивления 
дуги: . 

Р*. = <Р(^). 
Частота, соответствующая /-му интервалу, 

п п 

Р*г = Щ^п, причем 2^*г= 2 '̂"'̂ "̂  '̂ 
г = 1 <=1 

где mi — число появлений данного сопротивления дуги в г-м интервале значений; 
п — общее число наблюдений сопротивления дуги. 

При увеличении числа наблюдений и выборе более мелких интервалов гисто
грамма превратится в кривую, ограничивающую площадь, равную единице, и 
называемую плотностью вероятностей сопротивления дуги. На рис. 7.34, б 



приведена плотность распределения нормального закона распределения, т. е. 
значения fiR,^) = (f{R), отвечающего гистограмме, показанной на рис. 7.34, а. 

Плотность вероятности (или плотность распределения) является одной из 
форм закона распределения случайной величины, устанавливающего связь 
между возможными значениями случайной величины и соответствующими им 
вероятностями. 

Если выделить некоторый интервал значений сопротивления дуги от а до Р, 
то вероятность случайного события, состоящего в том, что при появлении корот
кого замыкания сопротивление дуги окажется в этом интервале, равна заштри
хованной на рис. 7.34, б площадке: 

\ f{R)dR = p{a<^R<l^). . 

Зная плотность вероятности f{R), можнс найти теоретическую функцию рас
пределения случайное: величины 

F(R)= ^fiR)dR, 
— с о 

которая определяет вероятность случайного события, состоящего в том, что со
противление дуги будет меньше i?. Эта функция является наиболее универсаль
ной и наиболее полной, с вероятностной точки зрения, характеристикой случай
ной величины. 

Плотности вероятностей случайных параметров, влияющих на предельное вре
мя отключения короткого замыкания, имеют вид, показанный на рис. 7.35. При 
этом предполагаетбя, что сопротивление дуги, э. д. с. и переходное сопротивление 
генератора распределены по усеченному нормальному закону, а удаление корот
кого замыкания от начала линии — по равномерному закону. 

Усеченные законы распределения случайных величин применяются в тех 
случаях, когда необходимо ограничить область изменения этих величин. Слу
чайная величина, распределенная по нормальному закону, изменяется от —оо 
до + 0 0 . При рассмотрении сопротивления дуги целесообразно ограничить об
ласть изменения его значения практически возможными пределами, например 
не рассматривать отрицательное значение сопротивления дуги. 

Вероятностные характеристики параметров, заданные здесь априорно, долж
ны определяться путем наблюдений, число которых обычно ограничено и которые 
содержат элементы случайности. Для уменьшения влияния случайных погреш
ностей в математической статистике разработаны методы выравнивания статисти
ческих рядов с последующей их проверкой по критериям согласия с теоретиче
скими распределениями. 

Априорные характеристики, применяемые при отсутствии статистических 
данных на основе сведений о физических свойствах рассматриваемых явлений, 
могут успешно применяться в расчетах первого приближения. Например, пред
положение о том, что сопротивление дуги подчинено усеченному нормальному 
закону распределения и может быть представлено в виде неизменной во времени 
величины, является условным. В действительности сопротивление дуги меняется 
во времени, так как меняются длина дуги и ток, протекающий через нее. Длина 
дуги определяется направлением пути перекрытия, на ее изменение оказывают 
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влияние восходящие потоки воздуха, обусловленные выделением энергии стол
бом дуги, и атмосферные условия. Из анализа экспериментальных данных мож
но установить эмпирическую формулу для определения сопротивления дуги в 
зависимости от ее длины и тока, которые изменяются во времени. Эти изменения 
приближенно могут быть учтены уравнениями первой степени. 

Влияние случайных вариаций значений сопротивления дуги и различных 
способов представления ее в расчетах на относительное движение ротора генера

тора показано в виде гистограмм 
(рис. 7.36). 

При учете изменения во вре
мени сопротивления дуги получа
ются более легкие условия проте
кания переходного процесса. Так, 
среднее вероятностное значение 
максимального вылета угла ротора 
генератора без учета изменения во 
времени сопротивления дуги 
^макс = 92,27°, а при учете измене
ния во времени сопротивления 
б, ,„ , = 81.59°. 

Предполагая, что принятые ве
роятностные характеристики пара
метров реальны, рассмотрим веро
ятностные характеристики пре
дельного времени отключения ко
роткого замыкания / # о т к л - Пре
дельное время, как было указано 
выше, является случайной величи
ной, функционально зависящей от 
случайных параметров. Функция 
его распределения позволяет оце
нивать вероятности появления лю
бых возможных значений. 

Плотность вероятности предельного времени / ( / ^ ^ т к л ) можно определить 
по известной плотности вероятности сопротивления дуги fiR^g) и функциональ
ной зависимости t^^TKn = UR^d) в предположении, что остальные параметры 
заданы в виде детерминированных величин. 

Функция |(Р*а) дифференцируема, ей отвечает однозначно обратная функ
ция R^g = ф ( / * о т к л ) - Величины / ^ о ^ к л и R*d связаны между собой взаимно 
однозначным соответствием и из неравенства 

< R*d < R*do + dR^d (7.56) 

I 

i 
£5 120 8;град 

Рис. 7.36. Гистограммы бмад,.: 
с учетом изменения сопротивления д у г и 

во времени; б е з у ч е т а этого изменения 

следует неравенство 
КЛ о * о т и л ^ ^ * о т и л о ~Ь (7.57) 

где ^:^откло = liR*do)' и наоборот. Следовательно, вероятность выполнения ус
ловия (7.56) равна вероятности выполнения условия (7.57). Эти вероятности 
равны заштрихованным площадкам SR И SJ, приведенным на рис. 7.37, а, в. 

С точностью до малых высшего порядка можно записать 
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/ (^*в) '^^•e — / (̂ * откл) "Й* откл-

Искомая плотность вероятности определится из (7.58): 

fit 
* откл |> 

(7.58) 

Производная берется по модулю, так как плотности вероятностей — неотри
цательные функции*. 

Подставляя B/(^^OJ„„) вместо случайной величины R^g ее выражение R^g = 

= ф(^*откл). получим 
fit 

* откл/ = f['?it* откл)] I (^* О Т К Л ) / ^ ^ * откл I-

В рассмотренном случае обратная функция однозначна (рис. 7.37, б), 

а) 5) ^ В) 

к 
*отк.п 

Рис. 7.37. Определение плотности вероятности предельного времени отключе
ния: 

а — плотность вероятности сопротивления д у г и ; б — связь времени отключения с вероят
ностными факторами; в — плотность вероятности предельного времени 

При общих предположениях функциональная зависимость между случай
ными величинами у — \{х) может быть такой, что обратная функция х — 
= (fjiy) (/ = 1, 2, k) будет многозначной. Тогда плотность вероятности функ
ции случайной величины 

f(l/) = i ; f . [ ' P , - W l | d b - W / ^ l - (7-59) 

Зависимости предельного времени отключения короткого замыкания от 
влияющих факторов можно приближенно представить линейными функциями 
вида 

t^ откл = а + bR,g. (7.60) 
С учетом (7.60) плотность вероятности предельного времени отключения ко

роткого замыкания 

/ it. откл) = / lit* откл - а)/Ь] I 1 /6 |. (7.61) 

* См.: Левин Б. Р. Теоретические основы статистической радиотехники. — М.: Со
ветское радио, 1969, с. 104. 
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Интегрируя (7.61), получим функцию распределения предельного времени 
отключения короткого замыкания: 

откл 
•^(^*откл) ~ j" / (^* о т к л ) о т к л * 

— 0 0 

На рис. 7.38 отражены результаты расчетов, отвечающие вероятностным 
характеристикам параметров, приведенным на рис. 7.35. Эти функции дают воз
можность определять вероятность нарушения устойчивости при различных фак

тических значениях времени отключе-

0,8 

0,6 

0,г 

\ / If' 
\ / / 

..Л 

I , 

ио us 

ния короткого замыкания. В системе 
произойдет нарушение устойчивости, 
если предельное время отключения 
короткого замыкания будет меньше 
фактического. Вероятности таких со
бытий определяются кривыми, приве
денными на рис. 7.38. Если предполо
жить, что фактическое время отключе
ния короткого замыкания ^*откл = 
= 1 , 2 , то при случайном изменении 
сопротивления дуги с вероятностью 
0,15 (кривая / ' ) произойдет наруше
ние устойчивости. При увеличении 
значения фактического времени отк
лючения короткого замыкания, на
пример до 1,6, вероятность наруше
ния устойчивости возрастает до 0,7. 

Рассмотрим влияние среднеквад-
ратического значения отклонения сопротивления дуги на вероятностные харак
теристики устойчивости системы. Это влияние зависит от соотношения между 
фактическим временем отключения короткого замыкания ,̂̂ ф и математическим 
ожиданием предельного времени отключения М{/*откл}-

Если фактическое время отключения /,^ф больше математического ожидания 
(^*Ф > •Л {̂̂ *откл})> то с увеличением рассеяния случайных значений сопротив
ления дуги (с увеличением средиеквадратического отклонения Од) вероятность 
нарушения устойчивости уменьшается (рис. 7.38, кривые / и / ' ) . Действитель
но, при /,^ф = 1,6 и OR = 0,8 устойчивость нарушается с вероятностью 0,84, а 
при O R = 1,5 — с вероятностью 0,7. В предельном случае, когда O R = О и ,̂̂ ф > 
> М{^*откл}. при коротком замыкании устойчивость нарушается с вероят
ностью, равной единице. Если же фактическое время отключения короткого за
мыкания меньше математического ожидания (/,̂ ф < Л1{^*откл})- то с увеличе
нием OR вероятность нарушения устойчивости увеличивается. 

Рис. 7.38. Функции распределения: 
i — при усеченном нормальном распределении сопро
тивления д у г и в месте короткого замыкания; ^' — то 
ж е , при ffiXJz; 2, — п р и усеченном нормальном рас-
о р е д е л е я и и переходного реактивного сопротивления 
генератора; 3 — прн равномерном распределении ме

ста короткого замыкания 

Располагая вероятностными характеристиками можно обоснованно 
выбрать целесообразные значения /,^ф и мероприятия по улучшению устойчи
вости. Предположим, что в результате расчетов получена такая функция распре
деления предельного времени отключения короткого замыкания, при которой ве
роятности нарушения устойчивости в системе оказываются недопустимо боль
шими. Эту функцию распределения можно изменить в желательном направлении, 
проведя мероприятия по улучшению устойчивости. 
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В е р о я т н о с т н ы й п о д х о д к определению влияния вариаций пара
метров на предельное время отключения короткого замыкания позволяет оценить 
не только диапазон возможных значений предельного времени, но и.случайные 
распределения этих значений внутри диапазона. Например, определяя вероят
ностные характеристики предельного времени отключения короткого замыкания 
при последовательном учете влияния каждого параметра, надо учесть, что не все 
из перечисленных параметров могут изменяться одновременно и в этих условиях 
•̂ *откл может рассматриваться в виде гиперповерхности, построенной в коорди
натах влияющих параметров. 

Вероятностные характеристики „̂.„ткл могут быть определены и при одно
временном учете случайного характера совокупности параметров. Для этого 
необходимо вьфазить предельное время как функцию от всех случайных парамет
ров. 

Вероятностные характеристики относительных движений роторов генераторов*. 
Приближенное решение дифференциальных уравнений относительного движе
ния ротора при вариациях исходных параметров позволяет на каждом шаге ин
тегрирования устанавливать функциональные зависимости между относитель
ными углами и варьируемыми параметрами. При неоднозначно заданной вза
имной проводимости соотношения имеют вид 

bi = —Lib, где i = 1, 2 (7.62) 

Отклонение взаимной проводимости от ее опорного значения вызвано изме
нением точки возникновения короткого замыкания. В общем случае точка воз
никновения короткого замыкания является случайной. Следовательно, случай
ная природа свойственна также взаимной проводимости и относительным углам 
роторов генератора. 

Относительное движение ротора генератора при учете взаимной проводи
мости в виде случайной величины может быть представлено неслучайным изме
нением во времени случайного относительного угла генератора. В соответствии 
с (7.62) для любого момента времени tf угол 6j является величиной случайной, 
а изменение во времени угла б происходит неслучайным образом. Если зафикси
ровать некоторое значение взаимной проводимости Ь, то ей будет соответствовать 
детерминированная функция времени б(^). 

Неслучайное изменение во времени случайного относительного угла ротора 
генератора называется квазидетерминированным процессом. Наиболее полной 
вероятностной характеристикой квазидетерминированного процесса является 
его одномерная функция распределения. Определим плотность вероятнос
ти и функцию распределения относительного угла ротора генератора в момент 
времени ti при удалении на случайное расстояние от начала линии трехфазного 
короткого замыкания. 

Взаимная проводимость в режиме короткого замыкания функционально 
зависит от случайного расстояния I. Эту зависимость можно получить из комп-
л«(сной схемы замещения системы, преобразовав ее к виду, показанному на 

* Подробнее см.: Веников В. А., Путятин Е. В. Вероятностный подход к определению 
динамической устойчивости электрических систем. — Известия АН СССР. Энергетика и 
^анспорт, 1972, № 5. 
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рис. 7.39, откуда и определяется значение взаимной проводимости в аварийном 
режиме / / / . Связь значения взаимной проводимости Ь"'{1) длины участка I 
линии передачи, за которым происходит короткое замыкание, показана на 
рис. 7.40. 

Для более сложных систем зависимость взаимной проводимости от удаления 
короткого замыкания может быть определена приближенно путем многократных 

расчетов значений проводи-

i 
Рис. 7.39. Эквивалент
ная схема замещения 

передачи 

Рис. 7.40. Примерный 
характер зависимости 
проводимости от места 

короткого замыкания 

МОСТИ при перемещении точки 
короткого замыкания вдоль 
ЛЭП. По результатам таких 
расчетов может быть опреде
лено аналитическое выраже
ние зависимости Ь{1). В боль
шинстве случаев как для 
сложных, так и для простых 
систем зависимости взаимной 
проводимости от удаления ко
роткого замыкания (от нача
ла линии) хорошо аппрокси
мируются многочленами вто
рой степени 

6(/) = ao + ai/ + a / , 
Коэффициенты О; (/ = о, 1, 2) обычно определяются по методу наименьших 

квадратов. 
Отклонение взаимной проводимости от опорного значения (см. § 7.4) 

6 (/) = а , — < 6 > + Й!/ + а / . 

Отклонение относительного угла ротора генератора от опорного значения 
в момент времени, соответствующий г-му интервалу интегрирования, вызванное 

о 

отклонением проводимости b(t), 

8. = Г Г ' + Г 1 " / + Г Г 

где 

Т!°' = - L| (а„ - < > ); TJ" = - Ц а,; ТГ = - Lfl^. ( I ) . п(2) (7.63) 

Примерный характер зависимости 8,(/) показан на рис. 7.41. 
Значение относительного угла ротора генератора с учетом соотношения 

(7.63) представим в виде 

где 

Изменение во времени относительного угла ротора генератора может быть 
определено по формуле 
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8 {t) = it) + 7^" it) I + 7^^' (0 Я (7.64) 

Вероятностные характеристики изменения относительного угла ротора ге
нератора могут быть определены методами функциональных преобразований слу
чайных величин в соответствии с (7.64). Обратная функция / = ф(бг) однозначна 
(рис. 7.41). 

Зависимости плотности вероятности F(6j) и функции распределения f(6j) 
относительно угла 6j ротора генератора можно оценить кривыми, приведенными 

Рис. 7.41. График зависи
мости значения угла 6^ от 

места аварии 

• 1,0 

1 
^ ^ ^ ^ ^ 

'•'кр 

Рис. 7.42. Плотность вероятности 
и распределение относительного 

угла 6j 

на рис. 7.42. Они построены в предположении, что случайное удаление корот
кого замыкания от начала линии подчинено закону равномерной плотности. По 
виду плотности вероятности и функции распределения относительного угла ро
тора генератора можно заключить, что значения относительных углов будут с 
большими вероятностями располагаться вблизи нижней границы возможных 
значений. 

При вероятностной оценке устойчивости электрических систем представ
ляют интерес случаи, когда при некоторых значениях удаления короткого за
мыкания от начала линии возможны нарушения устойчивости. При этом область 
возможных реализаций переходного процесса б(/), показанная на рис. 7.43, 
содержит критическую кривую / , разделяющую рассматриваемую область на 
устойчивую (кривые 2) и неустойчивую (кривые 3) подобласти. Вероятность со
хранения устойчивости определяется согласно функции распределения относи
тельного угла ротора генератора, для чего в соответствии с рис. 7.44 делается 
подстановка критического угла в исследуемую функцию. Вероятность наруше
ния устойчивости равна 1 —•Р(б„р). В ряде случаев, не проводя многократных 
расчетов, можно выделить критическое значение исходного случайного парамет
ра, соответствующего критической кривой переходного процесса б„р(/). 

Так, предположим, что угол отключения б^^кд короткого замыкания извес
тен. Так как взаимная проводимость в аварийном режиме является величиной 
случайной, то и угловые характеристики мощности, показанные на рис. 7.44, 
будут для условий аварийного режима / / / иметь случайные значения (штрихо
вые кривые). 

Максимальное значение угловой характеристики мощности РЦ' в рассмат
риваемом режиме также будет случайным. При постепенном уменьшении зна-
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чения Рп может наступить такое положение, при котором угол отключения 
станет равным предельному, т. е. площадка ускорения будет равна площадке 
возможного торможения (рис. 7.44). Значение максимума угловой характерис
тики аварийного режима называется предельным РЩр и определяется по 
формуле 

рШ •Рр (Ч-^о) +Рт ( COS 5кр - С058о.гкл.др) . 
m лр „/ „ 

COS 8,—COS Ьрткл.пр 

Располагая функцией распределения величины Р'т', можно найти вероят
ность нарушения устойчивости. При этом оценивается вероятность события. 

Рис. 7.43. Разделение 
6 = f(t) на устойчивые и 

неустойчивые области 

^откл 

Рис. 7.44. Угловые характеристики 
мощности при учете вероятностных 

факторов 

состоящего в том, что при коротком замыкании должно выполняться соотно
шение P'J'<Pi!np. 

Полученные ранее функции распределения относительного угла ротора ге
нератора и соответствующая ей вероятность нарушения устойчивости являются 
условными, поскольку они найдены в предположении, что в системе произошло 
короткое замыкание определенного вида. Появление короткого замыкания яв
ляется событием случайным. 

Если рассматривать некоторый промежуток времени, например один год, 
то число появлений короткого замыкания будет случайным, а следовательно, слу
чайным будет и число нарушений устойчивости. 

Для решения п р а к т и ч е с к и х в о п р р с о в проектирования и экс
плуатации электрических систем вал<но знать вероятностные характеристики на
рушений устойчивости в течение п р о д о л ж и т е л ь н ы х и н т е р в а л о в 
времени, вызванных действием на электрическую систему больших возму
щений определенного вида. Характеристики нарушений устойчивости могут 
быть найдены, если известны вероятностные характеристики возмущений опре
деленного вида, например коротких замыканий, и характеристики устойчивости 
при возникновении одного возмущения. 

Сложность получения вероятностных характеристик нарушений устойчи
вости вызывается тем, что с течением времени меняются условия работы электри-
216 



ческой системы и ее свойства, вследствие чего вероятностные характеристики 
потока больших возмущений и устойчивости при возникновении одного возму
щения также не остаются стабильными. При рассмотрении продолжительных 
интервалов времени исходные вероятностные характеристики больших возму
щений и устойчивости при одном возмущении должны определяться с исполь
зованием различных методов прогнозирования. 

Поток больших возмущений в энергетических системах можно рассматри
вать как поток редких событий, подчиненных закону распределения Пуассона. 
Вероятность события, состоящего в том.что за время t произойдет т возмущений, 

Рш(^) = тГ/т\]е-'\ (7.65) 

где Я — плотность потока; т — приведенное время, равное суммарной продол
жительности работы системы в рассматриваемом режиме в течение реального 
промежутка времени At. 

Соотношение (7.65) справедливо для простейшего потока, удовлетворяюще
го условиям стационарности, отсутствия последействия и ординарности*. В дей
ствительности условие стационарности может быть справедливым только для ог
раниченного отрезка времени, так как плотность потока (число возмущений, 
приходящихся на единицу времени) в течение продолжительного периода не 
остается постоянной. С течением времени совершенствуются устройства грозоза
щиты, повышаются уровни изоляции, улучшаются параметры элементов электри
ческих систем и т. д. При долгосрочных прогнозах необходимо учитывать неста-
ционарность потока больших возмущений, т. е. необходимо вводить в расчеты 
мгновенную плотность Я(/), зависящую от времени. Тогда вероятность появле
ния т возмущений за время t , отсчитанное от некоторого момента t^, 

/ ' m ( ^ > M = ( a " /m! )e - , (7.66) 

где а = г X (/) dt— математическое ожидание числа возмущений на участке и 
времени [̂ о, to + т)]. 

Зависимость 'k{t) должна определяться современными методами прогнози
рования с учетом тенденций в изменении характеристик параметров системы и 
режима, а также с учетом изменения структуры системы, совершенствования 
средств защиты и автоматики и т. д. При этом должны использоваться возмож
ности всех методов научно-технического прогнозирования — экстраполяции, 
экспертных оценок и моделирования. Экстраполяционные оценки основываются 
на предположениях о неизменности или об относительной стабильности тен
денций в развитии. В экстраполяционные зависимости с течением времени должны 
вноситься корректировки, учитывающие опыт эксплуатации. Продолжитель
ность таких оценок обычно ограничивается 10—15 годами. 

В первом приближении можно воспользоваться данными о среднестатистиче
ских значениях (математических ожиданиях) числа возмущений за выбранный 
промежуток времени. Если математическое ожидание числа однофазных коротких 
замыканий в течение года обозначить через п, а вероятность нарушения устойчи
вости при появлении короткого замыкания — через р, то вероятность числа k 
нарушений за т лет определится по формуле биноминального распределения: 

* См.; Вентцгль Е. С. Теория вероятностей. — Л1.: Наука, 1969, с. 524—527. 
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p,.n=C'np>'q"->' == ^ ^ i ^ ^ (7.67) 
^ ^ (n — k)W. ' 

где n = nm; q = 1 — p — вероятность сохранения устойчивости при коротком 
замыкании. 

Вероятность, того, что за т лет не произойдет ни одного нарушения ус
тойчивости, определяется при k = 0: 

Ро, « = <?"• (7.68) 

§ 7.6. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 
(ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ) СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ, 

С О Д Е Р Ж А Щ Е Й ПРОИЗВОЛЬНОЕ ЧИСЛО СТАНЦИЙ СОИЗМЕРИМОЙ МОЩНОСТИ 
И НАГРУЗОК 

Электрическая система может быть оценена как сложная по ряду различ
ных признаков. Если сложность системы оценивать только по ее схеме, полагая 
принятые расчетные модели одинаковыми (например,, = const или Е' = 
= const и т. п.), то систему «станция — шины бесконечной мощности» следует 
считать простейшей, систему «две станции — нагрузка» — простой и три стан
ции и более, связанные сетями, имеющими нагрузки, — сложной. Сложность 
системы в расчетном смысле зависит также от того, какие расчетные уравнения 
(математическая модель) положены в основу исследования. Так, например, если 
анализ проводится по упрощенным уравнениям простой системы, содержащей 
различные регуляторы с учетом ряда влияющих факторов, вероятностных и ста
тических свойств, то такая система рассматривается как сложная. Таким обра
зом, понятие сложности системы условно и пользоваться им следует, имея в виду 
сделанные выше замечания. 

Существенным для проведения расчетов является наличие в системе шин 
бесконечной мощности. При отсутствии их в системе исследование динамиче
ской устойчивости обычно сводится к рассмотрению относительного движения 
генераторов сложной системы. Предполагается, что одинаковое изменение всех 
углов указывает на изменение частоты в системе и свидетельствует о ее динами
ческой устойчивости, т. е. устойчивости в той стадии переходного процесса, где 
изменение частоты еще не стало решающим*. При расчете устойчивости сложной 
системы по полным уравнениям Парка—Горева можно было бы воспользоваться 
методом последовательных приближений или общими аналитическими методами. 
Однако трудности их применения в сложной системе настолько велики, что прак
тически приемлемым является только метод численного интегрирования (после
довательных интервалов) упрощенных уравнений {р^ = 0; рЬ = 0) переходных 
процессов, составленных для всех элементов системы. 

Обычно все синхронные машины вводятся в расчет э. д. с. EQ И сопротивле
ниями Xq, при этом для нсявнополюсных машин EQ = Eq п Xq = Xd- Мсхани-
ческая мощность-турбин в простейших расчетах принимается постоянной; в бо
лее точных учитываются уравнения турбины и согласно им находится изменение 
мощности от интервала к интервалу. Действие регуляторов возбуждения про
порционального типа может быть приближенно учтено исходя из предположения, 

* Устойчивость в этой стадии называют синхронной динамической устойчивостью, 
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что E'q = const, ИЛИ учтено изменением э. д. с. Eq^ в каждом интервале. В наи
более простых расчетах это изменение находится согласно заданной характе
ристике Eqg =f{Uj,), где Up — напряжение на шинах генератора. 

В более сложных расчетах в каждом интервале времени решается уравне
ние, описывающее действие системы возбуждения. Все нагрузки системы пред
ставляются полными сопротивлениями Z H , которые или постоянны во всех рас
сматриваемых режимах, или изменяются от интервала к интервалу, причем со
противления (проводимости) нагрузок могут определяться в соответствии с их 
динамическими характеристиками. 

О с н о в н ы е р а с ч е т н ы е в ы р а ж е н и я получаются следующим 
образом. Токи, протекающие в каждом генераторе, выражаются через э. д. с. 
и проводимости: 

Ij = Eqj Yjj — 2 ^<^"У^п • (7-69) 

где / — номер машины (/ = 1, 2, т). 
Из (7.69) находятся продольные составляющие токов отдельных машин: 

т 

Idj = ^Q/ У И COS «л — 2 Ущ cos (8j„ — a^„), (7.70) 
.п=1 

где bjn = 6j — б„ — углы между роторами машин. 
Продольные составляющие токов можно выразить иначе: 

Ja) = (^Q/ — E'qf)/(Xqj — х'^.). (7.71) 

Приравнивая токи, найденные согласно (7.70), найденным согласно (7.71), 
получим систему уравнений, в которой содержится столько уравнений, сколько 
имеется станций, т. е. э. д. с. Eq или Eq. 

AjE'qi = ajjEQi + 2 ajn £Q„, (7.72) 

где коэффициенты 

Aj = 1 lixgj — x'^l); ajj = Aj — yjj cos a jj; a^^ = у cos (8^„ — a^„). 

Полученная система уравнений (7.72) связывает переходные э. д. с. Eq и 
э. д. с. Eq (или расчетные э. д. с. Eq при явнополюсных машинах) с параметрами 
данной системы. При любом резком нарушении режима все переходные э. д. с. 
в первый момент времени остаются неизменными, а все э. д. с. Eq И Eq изменяются 
скачком. 

Нарушение режима можно свести к мгновенному изменению паражтров сис
темы, т. е. изменению всех коэффициентов а и Л в уравнениях (7.72). Подстав
ляя в уравнения (7.72) значения э. д. с. £,(0) = f^o, т. е. оставляя их такими же 
как в исходном режиме, и значения коэффициентов о и Л, отвечающих аварий
ному режиму, можно найти значения т э. д. с. Eq И при / = 0. Для этого надо 
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решить систему из т уравнений с т неизвестными. При расчетах методом после
довательных интервалов эти уравнения должны быть разрешаемы в каждом ин
тервале Д^, так как их коэффициенты изменяются с течением времени. В каждом 
интервале значения э. д. с. Eq и коэффициентов а должны изменяться согласно 
соответствующим формулам. Однако такое решение, требующее больших затрат 
времени, возможно только на ЦВМ. При расчетах, выполняемых вручную на 
расчетных столах, ограничиваются решением системы уравнений лишь в первых 
интервалах после нарушения режима, например при появлении короткого за
мыкания и его устранении. В остальных же интервалах времени, когда изменения 
э. д. с. невелики, проводят расчет приближенно, решая первое из уравнений (7.72) 
относительно E q u второе — относительно £Q2 И т. д. Уравнения при этом получа
ют вид 

n+i 

в правой части уравнений (7.73) преобладающее значение имеют первые 
члены, пропорциональные переходным э. д. с. Eq. Все остальные члены 
обычно невелики сравнительно с первыми. Поэтому э. д. с. Eqi С достаточной 
степенью точности можно вычислить непосредственно из первого уравнения 
(7.73), принимая для всех остальных э. д. с. {Eq^, Eq3 И Т. Д.), кроме переходных 
э. д. с. их значения из предыдущего интервала времени. При этом значения 
э. д. с. Eq и коэффициентов 0 1 2 , « 1 3 и т . д. (зависящих от углов) должны быть при
няты соответствующими данному (но не предыдущему) интервалу времени. 

Аналогично, э. д. с. Eq2 можно найти из второго уравнения системы (7.73), 
принимая значения для E q i , Eq3 И Т. Д. ИЗ предыдущего интервала времени; э. д. с. 
Eq3 — из третьего уравнения и т. д. 

Если разница между первыми и остальными членами в правой части урав
нений (7.73) незначительна, то вычисленные значения э. д. с. Eq следует рассмат
ривать как первое приближение. Подставив их в правые части, можно найти но
вые, уже более точные значения э. д. с. E q . Таким образом, расчет ведется путем 
последовательных приближений, что проще, чем решение системы уравнений. 

Если по каким-либо соображениям часть станций системы можно предста
вить постоянной э. д. с. (обычно это э. д. с. Eq, приложенная за Xd), то числа 
неизвестных и уравнений соответственно уменьшаются. Число уравнений полу
чается равным числу машин, для которых желательно учитывать изменение во 
времени реакции якоря и характеристики возбудителей. Число же членов в пра
вой части каждого уравнения всегда равно общему числу машин в системе. При 
этом вместо Eq ВВОДЯТ Э. Д. С. Eq в те уравнения, которые соответствуют маши
нам с постоянной э. д. с. 

ДЛЯ остальных машин изменение переходных э. д. с. E'q в течение данного 
интервала времени определяется для каждой станции в отдельности с помощью 
выражений вида 

Д ^ ^ / ( 0 = (^''Wco - Eqj _ 1, ) M/T,oj, (7.74) 

где / = 1, 2, ffj — номер станции; « — номер интервала. 
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О т д е л ь н ы е э т а п ы р а с ч е т а переходного процесса сложной сис
темы сводятся к следующему: * 

а) находят э. д. с. Е^^, Е'^Ч Е'^Щ И Equ Eq^ fq^, а также углы бь 63, ... 
... , бт, определяющие положения роторов станций системы в условиях ее нор
мального режима; 

б) вычисляют сопротивления обратной и нулевой последовательностей экви
валентного шунта в точке короткого замыкания; составляют схему замещениа 
системы в аварийном режиме; 

в) вычисляют для схемы замещения аварийного режима собственные и вза
имные проводимости; 

г) строят кривые изменения э. д. с. Eq^ в функции времени, приближенна 
отражая этим действие регуляторов возбуждения; 

д) составляют схему послеаварийно
го режима, т. е. схему системы с отклю- j 
ченным аварийным участком, и для этой i fyr^. ~^ ^ JTTvXn 
схемы определяют собственные и взаим- ЧСУ и Г • '^•^'-^ 
ные проводимости системы. Ч ^ iTjo 

Далее проводят численное интегри- 'о -ф " 
рование и расчет методом последователь
ных интервалов. Рис. 7.45, Исследуемая система 

Пример 7.1. В электропередаче, показан
ной на рис. 7.45, на одной нз цепей происходит двухфазное короткое замыкание на зем
лю. Электропередача передает в систему мощность = 225 МВт, cos фд = 0,9. Напряже
ние на шинах системы f c = 118 кВ поддерживается неизменным. Нейтрали повышающе
го и понижающего трансформаторов глухо заземлены. 

Элементы электропередачи имеют следующие параметры: генератор — S^OM = 
=400МВ.А;^Уном=10,5кВ; cos Фном = 0 , 8 5 ; х'^ = 0,235; х^ = 0,164; Ту = 7 с; трансформа
тор Ti — SHOM = 360 MB.А; е „ = 1 2 % ; /Ci = 10,5/248; трансформатор — S^bu = 
= 340 MB-А; «и = 12%; = 220/121; линия электропередачи (две цепи) — / = 225 км; 
Xi = 0,4 Ом/км; Хо = 3*1 = 1,2 Ом/км; нагрузка = 50 МВт; cos Фн = 0,85. 

О п р е д е л и т ь предельное время отключения короткого замыкания, проведя рас
чет приближенно, без учета активных сопротивлений н зарядной мощности линий. Принять,, 
что переходная э. д. с. пря нарушении режима остается неизменной. 

Решение. Расчет' проведем в относительных единицах. За базисные мощности и напря
жение примем Sg = 255 MB-А и = 215 кВ на ступени 220 кВ. Тогда напряжение на 
шинах системы в относительных единицах составит 

г / .о= (^^с/^б)/Са= (118/215) (220/121) = 1. 

Мощность, передаваемая в систему, 

Р .с = Pc/Sa = 225/255 = 0.882; Q.e = Ре tg % = 0.882 . 0 ,483 = 0 .427 , 

где !ре = arccos 0.9 = 25,8°. 

Мощность, потребляемая нагрузкой, 

Р*н = PJS6 = 5 0 / 2 5 5 = 0,196; Q , H = Р . н t g ? H = 0.196 • 0 .62 = 0.122, 

где Фн = arccos 0,85 = 31,8". 
Приведем параметры всех элементов электропередачи к базисным условиям: 

- ^oM'So / 1 \2 ^ 10.5^ . 255 / 248 \ 2 



Аналогично, 

„ 10,52 . 2 5 5 / 2 4 8 \2 

So ^ в . н _ _ 1 2 _ 2 5 5 248^ 12 2 5 5 220^ 

1 0 0 SHOM и% " 1 0 0 3 6 0 11^3- = 0 ' " 3 : ^ " . = ^ ^ - ^ = 0 , 0 9 4 : 

- = Т " ' - | - = Т - ° ' * - ^ - - 1 г = » « r ^ _ r , ^ = r ^ . , 0 , 9 8 0 . 
1 2 3 4 ^ дальнейших расчетах используются па-

ТоШ иТпТЙ • ШШ • Тпгт ш Раметры, приведенные к базисным условиям, 
f.i^-'yCL "I'-'Ulr^ l - ^ i ^ 1 -^f^ I . , звездочки у символов для краткости опускают-

^0 JL I 1 ^ ^ ^ [ ^ '̂ я- На рис. 7.46 показана схема замещения для 
Т ^ , , , нормального режима. Определим э. д. с. генера-

U,a8i*Ju,4Z7 тора за переходным реактивным сопротивлением. 
5 Суммарное сопротивление между шинами генера-

EJ17+j3,7& тора и шинами бесконечной мощности 
;̂ с = л^г+^^з + % = 0 , 1 1 3 + 0 , 2 8 1 + 0 , 0 9 4 = 

Q 488 
Рис. 7.46. Схема замещения ~~ ' 

Напряжение на шинах генератора t/rо = / " ( 1 + 0 , 4 2 7 • 0 , 4 8 8 / 1 ) 2 + ( 0 , 8 8 2 • 0 , 4 8 8 / 1 ) 2 ^ у1,2092 + 0 , 4 3 1 2 = 1 , 2 8 4 ; 

tg 6с = 0 , 4 3 1 / 1 , 2 0 9 = 0 , 3 5 6 ; 6с = 1 9 , 6 ° . 

Сопротивление нагрузки 

'^н 1,2842 

и 

Потери реактивной мощности в сети до шин генераторного напряжения 

^ c + Q c 0,8822 + 0,4272 
Ul 12 

Мощность, отдаваемая генераторной станцией. 

So = S H + So + /AQc = 0 , 1 9 6 + / 0 , 1 2 2 + 0 , 8 8 2 + / 0 , 4 2 7 + / 0 , 4 6 9 = 1 , 0 7 8 + / 1 , 0 1 8 , 

Э. д. с. за переходным реактивным сопротивлением генератора 

AQc = = - ^ 0 . 4 8 8 = 0 , 4 6 9 . 

tg ( б ^ - Be) = 0.167/1.442 = 0,116; б ; - 6 с = 6,6°. 

Угол между а, д . с. £g и напряжением 1/^ 

Ъ'д= 19,6 + 6,6 = 26,2°. 

Методаз* нреебразования определим собственные и взаимные проводимости схемы за
мещения гля нормального режима (рис. 7.46): 

z,', = . + = , о . , . + ^ ; ™ ± £ ^ , = . . . . .+,о,» = .,е™<а.,г= 
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у[ , = l / z ( i = 1/0,67 . , - 8 7 , 7 ° = 1 , 4 9 ^ — 8 7 , 7 ° . 

причем дополнительный угол a | j = 2,3; 

/ { г = Zi + Zo + ZiZc/Z5 = /0,199 + /0,488 + /0,199 • /0 ,488/ (6 ,07 + /3,78) = 

= — 0 , 0 1 2 + /0,694 = 0,694 .^91°; = 1/0,694 9 Г = 1 , 4 4 . , - — 9 1 ° , 

причем дополнительный угол a^g ~ —1°-
Схема замещения электропередачи для прямой последовательности в режиме двухфаз

ного короткого замыкания на землю отличается от схемы замещения в нормальном режиме 
включением в точку короткого замыкания ава
рийного шунта, сопротивление которого равно 
сложенным параллельно результирующим соп
ротивлениям (относительно точки короткого за
мыкания) схем обратной и нулевой последова
тельностей. 

Значения сопротивлений элементов электро
передачи для токов обратной последовательности 
приведены на рис. 7.47. Сопротивление нагрузки 
принято равным 0,35 от сопротивления прямой 
последовательности. 

Результирующие сопротивления схемы для 
токов обратной последовательности относитель
но точки короткого замыкания 

Рис. 7.47. Схема замещения обрат
ной последовательности 

Zjs = [Zs + ZiZ6/(Zi + z,n II (Z3 + Z4) , 

где Zs + 
Z1Z5 

• = / 0 , 1 1 3 + -
/0,139 ( 2 , 1 2 + /1,32) 

/ 0 , 1 3 9 + 2 . 1 2 + /1 ,32 
= 0 , 0 0 6 + /0,248; Zg + Z4 = / 0 , 2 8 1 - f 

Zi + Zs 

+ /0,094 = /0 ,375. 

При этом 

Zjj; = (0,006 + /0,248) /0 ,375/(0 ,006 + /0,248 + /0,375) = О ,003 + /0 ,149. 

Результирующие сопротивления схемы для токов нулевой последовательности относи 
тельно точки короткого замыкания (рис. 7.48) 

ZQE — Zg l ( Z 3 + Z 4 ) , 

где Za + Z4 = /0,843 + /0,094 = /0,937; Zoj = /0,113-/0,937/( /0.113 + /0,937) = /0,101. 
Результирующее сопротивление аварийного шунта в точке короткого замыкания\ 

Zfe = Z„ 
•^2S + •̂ OS 

( 0 , 0 0 3 + /0,149) /0,101 
0 , 0 0 3 + / 0 , 1 4 9 + /0,101 

; / 0 , 0 6 . 

Эквивалентная схема замещения электрической системы для двухфазного короткого 
замыкания на землю приведена на рис. 7.49. 

Методом единичных токов найдем собственные и взаимные проводимости. 
Пусть ток в сопротивлении Z4 равен единице: 

/ , = / з = 1 + / 0 . 
Напряжение в точке b 

[/j = (1 + /0) /0,375 = /0 ,375 , 

Ток, протекающий по аварийному шунту. 
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= —/0 ,375 / /0 ,0б = 6,25. 

Ток и падение напряжения на сопротивлении ветви 2 

/ 2 = / 4 + / , = 1 + 6 , 2 5 = 7,25; ДС/г = / 2 2 2 = 7 , 2 5 - /0,113 = / 0 , 8 1 9 . 

Напряжение в точке а 

Ьа=йь+ AU^ = /0,375 + /0,819 = /1 ,194. 

j0,/t3 . J0,8^3. j0.09if 

, JO.m jO,m ^j0,281 .jO,D9k 

jOfiS 

Рис. 7.48. Схема замещения 
нулевой последовательности 

Рис. 7.49. Эквивалентная схема ава
рийного режима 

Ток в ветвях 5 и 1 соответственно 

/ б = г>а/25 = /1,194/(6,07 + /3 ,78) = 0 , 0 8 8 + / 0 , 1 4 1 ; 

/ , = / 2 + /5 = 7,25 + 0,088 + /0,141 = 7,338 + /0 ,141 . 

Падение напряжения на сопротивлении в ветви ] 

AUi = / , Z i = ( 7 , 3 3 8 + / 0 , 1 4 1 ) / 0 , 1 9 9 = — 0 , 0 2 8 + , 1 , 4 6 0 . 

Э. д. с. в точке подключения передающей станции 

£ = f)a + AL/i = /1,194 + (— 0,028 + /1,460) = — 0,028 + /2 ,654. 

Собственная проводимость схемы короткого замыкания относительно передающей стан
ц и и УЦ^ = 1 / 2 ( / 7III где 

1̂1 = -^/'i = ( — 0 , 0 2 8 + / 2 , 6 5 4 ) / ( 7 , 3 3 8 + /0,141) = 0,003 + /0,362 = 0,362 < 89,5° . 

Дополнительный угол а\(^ = 0,5°. 
Взаимная проводимость схемы короткого замыкания 

^ ( 2 " = I/Z(2^^ где гЦ' = £ • / / 4 = ( - 0 , 0 2 8 + /2,654)7(1 + /0) = 

= — 0,028 + /2,654 = 2,654 < 90,6° . 

Дополнительный угол а^^^ = —0,6°. 
В схеме замещения электрической цепи для послеаварийного режима аварийный шунт 

отключен, сопротивление линии электропередачи увеличено вдвое (рис. 7.50). Собственные 
и взаимные проводимости для нее определяются так же, как и для схемы нормального ре
жима: 

K(f = 1 , 0 8 3 < — 8 6 , Г ; a'/i = 3,9°; = 1 , 0 2 1 < — 91,1°; = — 1,1°. 
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Характеристики электрической мощности генераторов передающей станции для раз
личных режимов найдем из следующих выражений: 

Н о р м а л ь н ы й р е ж и м 

Р' = 1,4522 . 1,49 sin 2,3° + 1,452 • 1 • 1,44 sin (8' - f Г) = 0,126 - f 2,09 sin ( 5 ' + 1°); 

= 0 , 1 2 6 - f 2,09 = 2,216. 

А в а р и й н ы й р е ж и м (двухфазное короткое замыкание на землю) 

Р^" = 1,4522 . 2 , 7 6 3 s i n 0 , 5 ° + 1,452 • 1 • 0 ,377s in (8' - f 0,6'') = 0,051 - f 0,547sin (8'-f0,6°); 

P^^^ = 0 , 0 5 1 - f 0,547 = 0,598. 

j'o,m J 0,113 .J0,5BZ iOfi9k 
Рис. 7.50. Схема замещения послеава

рийного режима B,07*j3.78 
П о с л е а в а р и й н ы й р е ж и м 

Р" = 1,4522. 1,083 sin 3 , 9 ° + 1,452 . 1 • 1,021 sin ( 5 ' + 1,1°) = 0,155 + 1,483 sin (8' + 1 , 1 ° ) ; 

Р^' = 0 , 1 5 5 + 1 , 4 8 3 = 1,638. 

Из условия равенства площадок ускорения и торможения* (рис. 7.51) определим пре
дельный угол отключения короткого замыкания, В соответствии с выражением б^р = 
= 180 — arcsin(Ро/Р{/) = 180 — arcsin (1,078/1,638) = 138,8° получим 

1,078(138,8 — 26,2) л/180 + 1,638cos 138,8° — 0,598cos26,2° 
1,638 — 0,598 

= 0,341; 

70°. 

1} граЗ 

Рис. 7.51. Угловые характерис
тики и площадки ускорения 

Луск и торможения Лторм 

Чтобы найти предельное время отключения ко
роткого замыкания, необходимо построить зависимость 
б' = f(t), которая может быть определена из уравне
ния движения ротора. Решим это уравнение методом 
последовательных интервалов (численное интегриро
вание). 

Длительность расчетных интервалов Д/ примем 
равной 0,05 с. При этом в уравнении (7.47) 

К =mfAt^/Tj= 360 . 50 • 0,052/10,98 = 4 , 1 . 

П е р в ы й и н т е р в а л (О—0,'05 с) 

Электрическая мощность, отдаваемая генератора
ми в первый момент после возникновения короткого 
замыкания. 

* Пренебрегаем при этом сдвигом характеристик относительно начала координат. 
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Р(0 , = 1,4522 . 2,763 sin о,5°+ 1.452- 1 • 0.377 sin (26,2° + 0,6°) = 

= 0.051 + 0.547 . 0.451 = 0.297. 

Избыток мощности в начале интервала 

AP^Oj = Ро _ Р^д, = 1,078 - 0,297 = 0 .781 . 

Приращение угла за интервал 

Д 5 ; = / С Д Р ( 0 ) / 2 = 4.1 . 0 , 7 8 1 / 2 = 1.6°. 

Угол к концу первого интервала 

^(1) = ^0) + = 26,2 + 1.6 = 27.8° . 

В т о р о й и н т е р в а л (0,05—0.1 с) 

Р(1) = 0,051 + 0 , 5 4 7 sin ( 2 7 , 8 ° + 0,6°) = 0.311; A^'(i) = 1.078 — 0,311 = 0,767; 

Д8(2) = 1,6 + 4.1 - 0 . 7 6 7 = 1.6 + 3 , 1 4 = 4,74°; 8(2) = 2 7 , 8 + 4 , 7 4 = 3 2 , 5 4 ° . 

Проведем расчет для третьего и последующих интервалов. По результатам расчета, 
приведенным в таблице, построим кривую ^' = f(t) (рис. 7.52). Зная, что Ь'^^^ = 70°, по 
кривой найдем ^откл ~ 0.27 с: 

и с 8 ' , град Р, о т н . е д . 
дя, 

отн. ед. AS' , град и с 8' град 
р, 

отн. ед . 
Д Р . 

отн. ед . Д 5 ' , град 

0,00 
0,05 
0,10 
0,15 

26,20 
27,80 
32,54 
40,26 

0,297 
0,311 
0,350 
0,409 

0.781 
0.767 
0,728 
0.669 

1,60 
4.74 
7,72 

10,47 

0,20 
0,25 
0,30 

50,73 
63,66 
78,78 

0,47 
0,543 

0,600 
0,535 

12,93 
15,12 

Ь',град 

30 

0,1 0,2 /7/ t , C 

Рис. 7.52. Изменение угла 
и определение времени от

ключения 

+ • 

Пример 7.2. На одной из линий электропередачи, пока
занной на рис. 7.53, а, рассматриваются трехфазные замы
кания, удаленные от начала линии на = l-JL = 0,5 и' 
'*2 ~ — 0.75. Продолжительность коротких замыканий 
0,25 с. Схема замещения электропередачи и ее параметры 
показаны на рис. 7.53, б. 

Пользуясь центрированным уравнением, р а с с ч и 
т а т ь относительное движение ротора генератора и постро
ить угловые характеристики мощности при коротком замыка
нии в точке при этом выбрать в качестве опорного пере
ходный процесс при коротком замыкании в точке k^. 

Решение. Определим взаимное сопротивление в исход
ном режиме: 

jcj, = ;с1 + 0.5л:2 + л:в = 0 , 3 8 5 + 0.5 . 0 . 6 8 + 0,15 = 0,875. 

Взаимная проводимость 

Ь^= 1/Xj, = 1.14. 

переходным реактивным сопротивлением Э. д . с. за 
генератора 

+ -V 1 + 
0 .1 -0 ,875 \2 / 0 , 6 . 0 , 8 7 5 \ 2 

1 + 
^ 0 , 6 . 0 , 8 7 5 J 

1.2. 
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Угол между э. д. с. Е' и напряжением 

. . 0 ,6 - 0,875 
6„ = arcsin = arcsin — — — — = 26°. 

E'Uc 1 , 2 - 1 

Опорный переходный процесс при коротком замыкании в точке рассчитаем методом 
последовательных интервалов. Взаимная проводимость в аварийном режиме определяется 
в соответствии со схемой замещения: 

г г/ 

{bg'y = 0 ,34 . 

5) 
1 

0,385 

Po=0,S 

0,68 

0.3^ 0,11 о,п 

Рис. 7.53. Электропередача (а) и ее схема замещения (б) 

Максимум электрической мощности передающей станции 

(P'JJl} = EU^(ЬЦ'У = 1,2 . 1 . 0,34 = 0 , 4 1 . 

Длительность расчетных интервалов примем равной 0,05 с. При этом 

К = 360fAt^/Tj = 360 . 50 . 0,05./7 = 6 ,43 . 

П е р в ы й и н т е р в а л (0—0,05 с) 

Избыточная мощность иа валу генератора в первый момент после возникновения ко 
роткого замыкания 

<ЛР(о)> = Ро - (-Pmii) sin 6(g, = 0 . 6 - 0,41 sin 26» = 0 . 4 2 . 

Приращение угла за первый интервал 

< Д 5 ( , ) > = А:<ЛР(О)>/2 = 6.43 • 0 . 4 2 / 2 = 1.35°. 

Значение угла к концу первого интервала 

<^1)> = ^0) + <Д8(1)> = 26° + 1.35° = 27.35°. 

В т о р о й и н т е р в а л (0,05—0,1 с) 

<ДР(, J > = 0 .6 — 0.41 sin 27.35° = 0.412; 

<Д8(2)> = <Д8„)> + Д-<ДР(,)> = 1.35 + 6.43 - 0.412 = 4°; 

<6(2,> = 27.35 + 4 = 31.35°. 

Результаты расчетов для последующих интервалов приведены в таблице! 
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t, с < 6 > , град —L §, г р а д 'б1=<5> + 5, г р а д t, е < 6 > , град —й 1, град Т = < 6 > + 
о 

8, град 

+ г, град + 6, град 

0,05 27,35 1,69 0,21 27,56 27,56 0,35 76,63 73,61 9,00 85,63 87,27 
0,10 31,35 6,84 0,83 32,19 32,20 0,40 82,99 83,68 10,20 93,19 95,74 
0,15 37,84 15,71 1,92 39,76 39,80 0,45 86,99 92,39 11,30 98,29 101,77 
0,20 46,58 28,68 3,50 50,08 50,18 0,50 88,49 100,82 12,30 100,79 105,48 
0,25 57,25 46,39 5,67 62,92 63,13 0,55 87,49 109,61 13,30 100,79 106,94 
0,30 67,95 61,32 7,50 75,45 76,36 0,60 83,99 116,18 14,20 98,19 106,15 

Далее рассчитаем переходный процесс в точке k^, который представим как сумму опор
ного и центрированного процессов: 

Центрированный процесс может быть записан в виде 

l(t) = L(t) Ь*, 
где значения коэффициентов Uf) берутся в моменты времени, соответствующие интервалам 
численного интегрирования. 

Взаимная проводимость при коротком замыкании в точке 

ЬЦ1 = 0,218. 

Следовательно, 

^ = 0,218 — 0,34 = — 0 , 1 2 2 . 

Определим значения коэффициентов L. 

П е р в ы й и н т е р в а л (0—0,05 с). 

Го = KEU sin 5 ( 0 , = 6,43 . 1,2 . 1 - sin 26° = 3,38; Li = — 0,5Го = — 1,69. 

Отклонение угла от опорного 

S( j j= Li6°= — 1,69 (—0,122) = 0 .206. 

В т о р о й и н т е р в а л (0,05—0,1 с) 

Sj = 2 - • KEU(Ьуcos(Ь.^Л = 2— 6 , 4 3 - 1.2 • 0 ,34cos27,35° = 1,96; 
180 " ^ 180 

Гх = /C£f/sin < B „ j > = 6 . 4 3 - 1 .2 - 1 sin 27.35° = 3.54; 

L 2 = S i L i — Г 1 = 1.96(— 1.69) — 3 . 5 4 = — 6 . 8 4 ; 8°(2) = M = — 6 , 8 4 (—0,122) = 0,835°. 
о 

Результаты расчетов функции L(t) и отклонений углов б(/) приведены вышь в таблице. 
В этой же таблице приведены результаты расчетов переходного процесса b(f) при корот-

* Выражения для б(/) можно получить и в зависимости от удаления короткого замыка
ния 
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ком замыкании в точке k^, полученные при решении методом последовательных интервалов 
уравнения движения. Расхождения между углами б и б (рис. 7.54) определяют погрешность 
метода. На рис. 7.55 показан график функции L(t). 

град 
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80 
70 
БО 

50 
40 
30 
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10 

о 

-20 

-40 

-60 

-ВО 

-100 

0,1 0.2 0,3 O.'t.O.Si.e 

N 

\ L{t) 

L, град 
Рис. 7.55. Изменение коэффи

циента L во времени 

0,1 0,2 0,3 0,t 0,5 

Рис. 7.54. Движение ротора генератора: 

/ - < б ( 0 > ; 2 - б ' ( 0 - < б ( 0 > + ° б ( 0 ; 3 - 6 ( 0 

Для построения угловых характеристик мошности используются формулы: 

Н о р м а л ь н ы й р е ж и м 

Р' = EUb' sin 5 . 

А в а р и й н ы й р е ж и м (короткое замыкание в точке feg) 

Р'" =^ EUb'" smb. 

Электрическая мошность генератора при представлении движения ротора в виде сум
мы опорного и центрированного движений 

га 40 60 80 too по то юо 5,граа 

Рис. 7.56. Характеристики мошности Р = ?)(б) 
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у =EU(bl4'ys{n{b)JrEU{b'")cos <5> S + ЕСУ sin<S>&°. 
180 

о 
Заметим, что каждому значению < б > соответствует единственное значение б, опреде-

о 

ляемое отклонением взаимной проводимости от опорной Ъ. 
П о с л е а в а р и й н ы й р е ж и м 

Р" =EUb" sin 8; /'^' = £C/<&^^>sin<8>+ £i/<&">cos<8>S^ 

Угловые характеристики, площадки ускорения и торможения показаны на рис, 7.56, 

Контрольные вопросы 

7.1. Назовите причины больших возмущений (возмущающих воздействий) в электри
ческих системах. 

7.2. Что является задачей исследования динамической устойчивости? 
7.3. Каковы основные допущения при исследовании динамической устойчивости? 
7.4. Каковы основные предпосылки при численном интегрировании уравнений отно

сительного движения системы? 
7.5. Как влияет демпфирование ( ± ) на, характер переходного процесса? 
7.6. Как влияет регулирование возбуждения иа характер переходного процесса (по

яснить на рис. 7.24 и 7.25)? 
7.7. Как возникают и развиваются колебания ротора генератора под действием внешней 

возмущающей силы? 
7.8. Определите большие вынужденные колебания и назовите их виды. 
7.9. Какую можно ожидать разницу в расчетах динамической устойчивости, проведен

ных при £q = var, Eg = const, E' = const? Каков (примерно) характер изменения этих 
э. д. с. в момент короткого замыкания и в момент его отключения? 

7.10. Какие допущения делаются в отношении изменения электрической мощности в 
системе при изменениях ее режима? 

7.11. Каков порядок учета вероятностного характера сопротивления дуги в месте ко
роткого замыкания при расчетах устойчивости? 

7.12. Что такое гистограмма параметров переходного процесса? 
7.13. Перечислите особенности получения расчетных выражений для анализа системы 

методом последовательных интервалов. 
7.14. Как влияет учет регуляторов скорости и возбуждения на выбор расчетного ин

тервала? 
7.15. Перечислите особенности учета регулирования скорости на гидрогенераторах. 

Какие ограничения необходимо учитывать? 
7.16. Каковы изменения расчетных выражений при учете регуляторов возбуждения 

с. д. по сравнению с регуляторами п. д.? 
7.17. Что изменяется в оценке устойчивости нормального и переходного режимов сис

темы при повышении ее сложности? 
7.18. Назовите два способа учета нагрузок электрических систем и определите влияние 

способа учета нагрузки на методику исследования сложной системы. 
7.19. В чем состоит особенность анализа устойчивости системы при отсутствии в ней 

шин неизменного напряжения и частоты? 
7.20. Что дает способ приближенного решения дифференциальных уравнений движения 

ротора при отклонении параметров? 
7.21. Какие вероятностные характеристики переходных процессов учитываются при 

анализе? 

Темы рефератов 

1. Природа демпфирования и его влияние на переходные процессы. 
2 . Вероятностная оценка переходных процессов. 
3. Применение уравнений в вариациях для исследования переходных процессов. 
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ГЛАВА 8 
СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ. 

ПРОЦЕССЫ ПРИ МАЛЫХ СВОБОДНЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

§ 8.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Статическая устойчивость, или устойчивость исходного установившегося 
режима, — это способность электрической системы возвращаться в исходное сос
тояние (исходный режим) после малого его возмущения (отклонения режимных 
параметров). 

В любой электрической системе установившийся режим не означает неиз
менность всех его параметров. Электрическая система имеет огромное количество 
нагрузок, непрерывно меняющихся, причем эти изменения появляются и исче
зают, происходя стохастически. В связи с этим на генераторах системы появ
ляются некоторые дополнительные незначительные моменты ДУИ, также сто
хастические, уменьшающие или увеличивающие моменты, действующие на валах 
генераторов и смещающие их роторы на некоторые небольшие углы Дб. Так как 
изменения скорости Дсо = ф(ДР) относительно синхронной очень малы, то во 
всех рассуждениях и расчетах можно принять, что ДУИ = ДР. 

Таким образом, в электрической системе постоянно происходят малые воз
мущения, причина которых и место возникновения не фиксированы. Это некие 
свободные возмущения, вызывающие соответственно свободные движения, которые 
могут быть нарастающими или затухающими, колебательными или апериодиче
скими. Их характер и определяет статическую устойчивость, являющуюся не
обходимым условием работоспособности системы. Статическая устойчивость про
веряется при перспективном и рабочем проектировании, разработке специаль
ных устройств автоматического регулирования (расчеты и эксперименты), вводе 
в эксплуатацию новых элементов системы, изменении условий эксплуатации 
(объединении систем, вводе новых электростанций, промежуточных подстанций 
ЛЭП и т. д.). 

Исследования статической устойчивости могут проводиться в плане решения 
задач либо а н а л и з а , либо с и н т е з а . 

При решении з а д а ч а н а л и з а проверяется устойчивость заданного 
установившегося режима, определяется предельно устойчивый режим элект
рической системы, заданной всеми параметрами, оцениваются некоторые пока
затели качества переходного процесса. 

При решении з а д а ч с и н т е з а определяются тип системы возбуждения 
и его регулирования, закон регулирования, параметры системы возбуждения и 
регуляторов. При этом исходят из заданных требований к предельно устойчивому 
режиму или качеству электроэнергии в установившемся режиме (точность под
держания напряжения и других параметров режима). 

Физика переходных процессов, определяющих статическую устойчивость. 
В отличие от переходных процессов, рассматривавшихся при исследовании ди-
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намической устойчивости, непрерывно появляющиеся в системе возмущения, вы
зывающие малые отклонения (статическая устойчивость), не определяются ни по 
месту их возникновения, ни по значению. Таким образом, заранее предполагает
ся, что происхождение возмущений таково, что установить абсолютные значения 

изменений паражтров режима при их откло
нениях от установившихся (начальных) значе
ний невозможно. Задача исследования стати
ческой устойчивости сводится, следовательно, 
к задаче определения только характера изме
нения параметров режима. 

При установлении простейших условий 
статической устойчивости (практических кри
териев) ответ получается только в форме «да — 
нет», «уйдет — не уйдет» режим из начально
го его состояния при малом возмущении сис
темы. При установлении критериев устойчи
вости, основанных на исследовании уравне
ний движения — уравнений малых колебаний 
(малых отклонений), физическая природа 
происходящих явлений выясняется более пол
но: устанавливается в любом случае (устойчи
вость, неустойчивость) характер движения 
(апериодическое, колебательное — затухаю
щее или нарастающее). 

Рис. 8.1, рассматривающий влияние на 
характер переходного процесса разных значе
ний возмущения, приложенного в разных точ
ках системы, показывает, что влияния эти при 
малых возмущениях исчезающе малы, а при 
больших существенны. 

* Математическая формулировка задачи. 
Электрическая система при изучении переход
ных процессов описывается системой нели
нейных дифференциальных уравнений вида 

Рис. 8.1. Сравнительный характер 
процессов при малых и больших воз

мущениях: 
о — с х е м а и с с л е д у е м о й системы, в точках 
/, 2. 3, 4, 5 которой происходят в о з м у щ е 
ния; б — примерный характер изменения 
п а р а м е т р а П. о п р е д е л я ю щ е г о устойчивость 
При малых в о з м у щ е н и я х в разных точках; 
У — при апериодически устойчивом процес
се ; / / — при апериодически неустойчивом 
процессе ; 111 — при периодически устойчи

вом процессе 
П р и б о л ь ш и х различных по значению воз

м у щ е н и я х в разных точках: 
IV — прн апериодических устойчивых и 
неустойчивых п р о ц е с с а х ; V — при колеба
тельных устойчивых н неустойчивых про

цессах 

2 
j.i = 1 

•B/f-hC,A = PAt)-

Коэффициенты Aji, В л, С л—действи
тельные. Они определяются параметрами сис
темы и нелинейными функциями Ф(хг) от пе
ременных Xi, характеризующих состояние 
системы в каждый момент времени; Fj{t) — 
— внешние (или иначе называемые возмуща
ющими) силы, переменные во времени, отра
жающие изменение внешних условий систе
мы. '' 

При Fj{t) — Fjo система имеет решение 
Xt (t) = Xi^; dxildt = 0; dhildf" = 0; 
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2 ^ii^K^Pio-
/ , 1 = 1 

Это решение соответствует состоянию равновесия, т. е. определяет пара
метры установившегося режима электрической системы. При изучении статиче
ской устойчивости рассматриваются переходные процессы при условии малости 
отклонения всех переменных и внешних сил от состояния равновесия. Матема
тически это условие записывается так: 

fjit)-Fjo=^fj{t); Xi{t)-Xto = Axf, dXi/dt = dAxi/dt; d%/dt^ = 
= dJ'Axi/dt^ 

Метод изучения статической устойчивости называется устойчивостью в ма
лом или методом малых отклонений (малых колебаний). Нелинейные функции 
Ф (xj), входящие в коэффициенты исходной системы уравнений, линеаризуют в 
точке, соответствующей состоянию равновесия. Эта процедура состоит из разло
жения нелинейной фукции в ряд Тейлора и оставления только линейных членов 
этого ряда. Заметим, что часто Ф(д;г) является функцией нескольких переменных, 
тогда 

Ф (Xi) = Ф [Xio) + (дФ/дх,) Ах, + (дФ/дх^) Ах^ + .... 
Проведя линеаризацию по первому приближению, перейдем от системы не

линейных дифференциальных уравнений к системе линеаризованной — линей
ной. Решение таких систем уравнений с помощью так называемого характерис
тического уравнения (иногда называемого характеристическим многочленом) из
вестно из математики*. Будем далее пользоваться им, изучая процессы при дей
ствии внешних сил, меняющихся во времени: 

1 
/ , . = 1 

Коэффициенты aji, Ьц, сц включают в себя частные производные {дФ Idxijxi^, 

* См.: Понтрягин Л. С. Обыкновенные дифференциальные уравнения. — М.: ГИФМЛ, 
1970, с. 311. 

Напомним некоторые определения. Система дифференциальных уравнений называет
ся линейной, если все неизвестные функции и их производные, вместе взятые, входят в урав
нение системы линейно. Таким образом, система линейных уравнений общего вида может 
быть записана в форме 

ЪчзкШх^^"^ + bi(t) = 0; г = 1 , . . . , п. (а) 
i'k 

Здесь х^-, х" — неизвестные функции независимого переменного а коэффициенты 
и свободные члены bfit) уравнений являются функциями t. Если все свободные члены сис
темы (а) тождественно равны нулю, то системы называется однородной. Каждой линейной 
системе соответствует однородная линейная система, получающаяся из нее отбрасыванием 
свободных членов. Таким образом, линейной системе (а) соответствует линейная однорбд-
ная система 

^аиМ^"^ = 0. «• = 1, п. (б) 

233 



взятые в точке исходного режима. Таким образом, эти коэффициенты зависят 
от исходного режима, что и отражает свойства действительной нелинейной си
стемы, подлежащей исследованию. 

С помощью линеаризованных уравнений изучаются переходные процессы: 
1) вынужденные при действии внешней — возмущающей силы; 2) свободные пос
ле возникновения начальных отклонений и исчезновении внешней силы, вызвав
шей эти отклонения. В первом случае при fj{t) Ф О ротор под действием заданной 
например малой синусоидальной, возмущающей, постоянно действующей силы 
совершает малые колебания (см. § 7.3). 

Во втором случае ротор генератора, получивший под действием какой-то 
(не фиксированной) внешней (возмущающей) силы отклонение от положения рав
новесия, т. е. от угла бо на Аб, будучи предоставлен действию только внутрен
них сил, будет совершать те или иные движения, «возвращаясь» или «уходя» от 
положения равновесия бо. При заданной внешней возмущающей силе f ф О 
условия устойчивости отличаются от условий динамической устойчивости только 
малостью /;(/) , которая настолько мала, что процесс практически не зависит от 
ее значения и места приложения (рис. 8.1). Это обстоятельство отражено в ре
шении линеаризованного уравнения, из,характеристического уравнения которого 
влияния значения возмушения — и места приложения его, — реально существую
щие, — в силу сделанных допущений исчезли. 

Теорема Ляпунова. При этих исследованиях возникал вопрос: насколько 
правомерно суждение об устойчивости нелинейной системы по виду Корней ли
неаризованных уравнений? Ответ был дан знаменитым русским математиком, 
А. М. Ляпуновым. Им был предложен (1893) так называемый метод первого при
ближения, предназначенный для обоснованного исследования тех линейных 
(линеаризованных) уравнений движения системы, которые получаются после 
разложения в ряд нелинейной функции*, находящейся в правой части исход
ного уравнения. 

При использовании линеаризации (что делалось и до Ляпунова) всегда воз
никали сомнения в правомерности получаемых результатов. Две теоремы Ляпу
нова дали строгое обоснование уравнений первого приближения. 

Т е о р е м а I утверждает, что при характеристическом уравнении первого 
приближения, имеющем корни только с отрицательными вещественными частя
ми, ..^возмущённое движение** устойчиво и притом асимптотически, каковы бы 
ни Шлк нелинейные функции в. правой части исходного уравнения.. 

Т е о р е м а П утверждает, что если в числе корней характеристического 
уравнения первого приближения имеются корни, вещественные части которых 
положительны, то невозмущенное движение неустойчиво, каковы бы ни были 
нелинейные функции в правой части исходного уравнения. 

* Предполагается, что эта нелинейная функция имеет производные. 
** Напомним, что невозмущенным называется движение системы, обусловленное дейст

вием внешних сил и происходяшее согласно заданному закону движения. Например, ротор 
генератора движется по закону xi = As'mat под действием определенного врашающего мо
мента турбины и противодействуюшего ему электромагнитного момента. Если на систему кро
ме заданных подействуют дополнительные внешние силы, которые затем перестанут действо
вать, то под их влиянием система перейдет в новое, возмущенное движение. Заданное невоз-, 
мущенное движение называется устойчивым в том случае, если возмущенное движение со 
временем войдет в некоторую заданную область, определяемую величинами = xi(t) — 
— XiM) (см.: Воронов А. А. Основы теории автоматического управления. — М.: Энергия, 
1965, ч. 1, гл. VI, то же, ч. III, 1970). 
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Случай, когда характеристическое уравнение не имеет корней с положитель
ной вещественной частью, но имеет хотя бы один корень с нулевой вещественной 
частью, является особым случаем. В о с о б ы х с л у ч а я х по корням харак
теристического уравнения линеаризованной системы нельзя сделать заключения 
об устойчивости или неустойчивости реальной (исходной) системы. Для получе-

ьния такого заключения необходимы дополнительные исследования вида не
линейной функции (исследование членов, отброшенных при ее разложении) или 
привлечение к анализу физических соображений. 

В более сложных случаях требуется специальное исследование поведения 
системы на границе области устойчивости. Граница может быть опасной в том 
смысле, что при переходе ее в системе возникнут нарастающие колебания, прак
тически означающие нарушение устойчивости. Граница будет безопасной, если 
при переходе ее возникают незатухающие и ненарастающие колебания, которые 
не выводят полностью систему из рабочего состояния. 

П р о в е р к у г р а н и ц о б л а с т и у с т о й ч и в о с т и и выявление 
ее опасных и безопасных частей можно проводить, определяя знак так называе
мой ляпуновской величины g. При g < О граница устойчивости безопасна. Для 
построения этой величины применительно к различным критическим случаям 
(один нулевой корень, пара чисто мнимых корней, две пары чисто мнимых кор
ней и т. д.) существуют правила, которые, однако, пока не нашли эффективного 
применения в практике исследований работы электрических систем. В этих ис
следованиях разделение границ области устойчивости на опасные и безопасные 
сравнительно просто выполняется по способу, основанному на построении так на
зываемых кривых равных амплитуд автоколебаний [3]. 

Исследование переходных процессов при малых отклонениях от состояния 
равновесия. Запишем линеаризованную систему уравнений в изображениях: 

2 + ЬпР + с л) ip) = Wj (р), 

где Wj(p) — изображения внешней (возмущающей) силы. 
В общем случае изображение переменных 

т 
1 D,i(p)'^j(p) 

D(P) 

где D(p) — главный определитель системы, называемый характеристическим; 
Djiip) — алгебраическое дополнение элемента, стоящего на /-й строке в г-м столб
це главного определителя. 

Если внешняя возмущающая сила j(p) исчезла jip) = 0) и движение рас
сматривается как свободное, то 

/ = 1 

т. е. никаких сведений о конкретном движении Axtip) получить невозможно. 
Если принять Dip) = О и исследовать его корни, то по их значениям можно су
дить о характере изменений (движении) Axi{t). 
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Т а б л и ц а 8.1 

Слу
чай 

Корни 

Расположение корней 

Вид переходного процесса 

^x = f (t) 

+ 
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О о 
Двукрат

ный корень 
системы 2-го 
порядка 

(О 

• 
Л • 

• 
е-

< 1 

0 
4 X 

Возрастающая экспо
нента с постоянной 

а 
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ское колебание 

Затухающая экспо
нента с постоянной 

а 

Затухающие гармо
нические колебания 

Сохранение постоян
ного отклонения Ах^ 

Гармонические коле
бания с постоянной 
амплитудой и час
тотой f 

Линейно нарастаю
щая зависимость 



Продолжение табл. 8.1 

Слу
чай 

Корин 

/со 

Расположение корней 

Вид переходного процесса 

А* = f it) 

О ± 
Двукрат

ный корень 
системы 2«-го 
порядка 

С) 
й) 

0 

Линейно нарастаю
щие колебания 

Можно вести рассуждения, переходя от изображений к оригиналам. Так, 
полагая корни характеристического уравнения D{p) = О простыми и приме
няя теорему разложения, известную из электротехники, получаем оригинал: 

А=1 / = 1 

Р)1 (Рк) "Р} (Рк) ^Рк* 

D' (Рк) 

Изучение статической устойчивости исходного режима — способности сис
темы возвращаться в исходное (или близкое к нему) состояние после малого воз
мущения — предполагает следующее. На промежуток времени / (—оо , 4 ) , где 
в качестве обычно берут = О, внешние силы f j(t) вызывают отклонения сис
темы от положения равновесия. В момент to действие внешней силы /,(^о) прекра
щается и под действием начального отклонения Ах{(^о)> ^г(^о) начинается сво
бодный переходный процесс, характер которого полностью определяется корня
ми характеристического уравнения (табл. 8.1): 

Дх, (/) = Си е̂ '' + С^г е'"'+ + С„г е"» ' . 
Так как коэффициенты* характеристического уравнения, определяемые ре

альными параметрами системы, -— действительные числа, то его корни могут 
быть либо действительными, либо комплексно-сопряженными. 

Действительному корню в решении соответствует член C^j е"^' . Паре комп
лексно-сопряженных корней соответствуют два члена в решении 

С si е'"^ ' " ^ ^ ' + Cs -f Ui е*''' ~ где C^i и C^i,i — всегда комплексно-сопря
женные: Cgi = A^i — jBsi; Cs+i, i = Agi 4- jB^t, поэтому 

( C , i e ' V + C s + , . , e - ' V ) e " ^ ' = 4i (e 'V + e - ' V ) + 

+ В 
at at 

e * = 2 [Agi cos (Ogt + B^i sin e * = 

= 2 |C , i l eVs in(o)^ + <P,a. 
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где 

I = V A%+EFSC ; <Р,̂  = arctg {AJB,i). 

Таким образом, как это следует из теорем Ляпунова, если все действитель
ные корни и действительные части всех комплексных корней отрицательны, то 
все составляющие переходного процесса по модулю экспоненциально затухают 
(у колебательных составляющих экспоненциально затухает огибающая). Рас
сматриваемый режим системы статически устойчив. 

Если среди действительных корней появляется хотя бы один корень a/j > О, 
то составляющая решения, определяемая этим корнем, неограниченно возрас
тает (по модулю). Исходный режим системы статически неустойчив (апериодиче
ское нарушение устойчивости, или «сползание»). 

Если среди комплексных корней появляется пара, имеющая > О, то со
ставляющая решения, определяемая этой парой, имеет вид экспоненциально 
нарастающих во времени колебаний. Исходный режим системы статически не
устойчив (колебательное нарушение устойчивости, или самораскачивание). 

Таким образом,' необходимым и достаточным условием статической устой
чивости проверяемого режима электрической системы является требование от
рицательности вещественной части всех корней характеристического уравнения. 

Сформулируем кратко п о р я д о к о п е р а ц и й , необходимых для ис
следования статической устойчивости: 

1) составить математическое описание переходных процессов в изучаемой 
системе в виде нелинейных дифференциальных уравнений; 

2) провести линеаризацию уравнений по первому приближению и получить 
систему линеаризованных уравнений; 

3) составить характеристический определитель; 
4) вычислить частные производные для исследуемого режима; 
5) определить устойчивость с помощью методов, выявляющих знак действи

тельных корней и действительных частей комплексных корней характеристиче
ского уравнения. 

При высокой степени характеристического уравнения отыскание его корней 
является трудоемкой операцией, поэтому ее обычно заменяют операцией отыс
кания закономерностей, связывающих корни с коэффициентами характеристи
ческого уравнения или с некоторыми функциями от коэффициентов. Такие зако
номерности называют критериями устойчивости. Математически критерии (или 
условия) устойчивости означают отсутствие корней в правой полуплоскости (см. 
табл. 8.1). 

Критерии устойчивости, подробно описанные в [3], классифицируются как 
п р я м ы е , требующие нахождения корней характеристического уравнения, 
и как к о с в е н н ы е , не требующие вычисления корней. Это критерии алгебра
ические (методы Рауса и Гурвица) и частотные (методы D-разбиения, Михайлова, 
Найквиста). Критерии устойчивости формулируют необходимые и достаточные 
условия устойчивости, основанные на анализе корней характеристического урав
нения, но не требующие их вычисления. 

Для анализа статической устойчивости электрических систем наиболее часто 
применяются критерий Гурвица и метод D-разбиения. В обоих случаях предва
рительно составляется характеристическое уравнение и определяются выраже
ния его коэффициентов. 
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критерий Гурвица устанавливает соотношения между коэффициентами 
характеристического уравнения в виде неравенств (положительность всех опре
делителей Гурвица), соблюдение которых является необходимым и достаточным 

^условием статической устойчивости системы любой сложности. Для предвари
тельной оценки устойчивости в первую очередь используется необходимое ус
ловие — положительность всех коэффициентов характеристического уравнения. 
Критерий Гурвица дает возможность определить характер нарушения устойчи
вости. Так, изменению знака свободного члена характеристического уравнения 
при утяжелении режима устойчивой системы соответствует апериодическое на
рушение устойчивости, а предпоследнего определителя — колебательное (см. 
рис. 8.2 и 8.5, 8.6). 

Критерий Гурвица позволяет для простых случаев (порядок характеристи
ческого уравнения л < 4) легко получить аналитические выражения для гра
ничных условий устойчивости, например минимально необходимые и максималь
но допустимые значения коэффициента регулирования по отклонению напряже-

^ ния в АРВ п. д. 
Метод D-разбиения устанавливает область статической устойчивости в 

координатах выделенных паражтров. В качестве таких параметров наиболее 
часто выбираются коэффициенты усиления и постоянные времени АРВ. Кроме то
го, метод D-разбиения определяет характер границы области статической устой
чивости (апериодическая или колебательная, в последнем случае определяет 
частоту колебаний). Забегая вперед, дадим на рис. 8.2 сводку и характеристику 
наиболее часто применяемых критериев при оценке устойчивости электрических 
систем. 

мые критерии СПС 

нахождение /корней а проверка на отсутствие их. в 
правой полуплоскости 
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Критерии СУР только по сползанию 
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критерии 
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Рис. 8.2. Критерии статической устойчивости: 
CJ/C — статическая устойчивость системы; СУР — статическая устойчивость р е ж и м а ; ХУ -

рактеристическое уравнение 
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§ 8.2. СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОСТЕЙШЕЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ЕЕ ГЕНЕРАТОРОВ 

РЕГУЛЯТОРОМ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Все генераторы современных систем снабжены автоматическими регулято
рами возбуждения пропорционального действия (АРВ п. д.) или сильного дей

ствия (АРВ с. д.). Поэто-

4 £ я 

/fp Иопотше/пши 
элемент 

-йазбувитель 

Сеть и 

Усилительный 
элемент 

Преобразовательный 
и измерительный 

злемент ЛЦ^ 

Ту, к у 

Рис. 8.3. Схема простейшей электрической системы, име
ющей регулятор возбуждения пропорционального дейст

вия, представленный тремя элементами (/, 2, S): 
обратная связь, в результате действия которой Tg'-T^+Tg^ 

k.Ae 

В свою очередь, Д / в . в = Де 

1 + 

Re(^ + TeP) 

Из аналогичных соображений можно записать 

му рассматривать статиче
скую устойчивость элект
рической системы следует 
только при применении 
этих регуляторов возбуж
дения. 

Схема простейшей 
электрической системы, 
применительно к которой 
будет изучаться статичес
кая устойчивость, показа
на на рис. 8.3. Система 
имеет автоматическое регу
лирование возбуждения, 
составленное из трех эле
ментов, параметры которых 
представлены на схеме. 
Изменение тока возбужде
ния генератора, т. е. изме
нение Eq, осушествляется 
регулятором, вводящим в 
обмотку возбуждения э.д.с. 

или ^Eqg — 

Очевидно, что 
К,(- AUr) 

{l + T„p)(\+Typ){l+T,p) 
=^y{p)AU,. 

Здесь Ко = k^k k^. 
-Ко 

(l+T„p)(l + TyP){l+TeP) • 

При переходном процессе в генераторе появится свободная э. д. с. (см. гл. 6) 

AEq^^=—TaoPAE'^ или Д Е , „в = 1 (/>) • 

Таким образом, переходный электромагнитный процесс может быть отражен 
уравнением, имеющим две слагающие — вынужденную и свободную: t 
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А £ , = А £ , , + А £ , , 3 = 7 (р) +1 {р) АЕ' . (8.1) 

Уравнение переходного электромеханического процесса при малых откло
нениях Аб имеет вид 

Раскладывая PmSin б в ряд Тейлора по малой величине Аб в окрестности б» 
(т. е. полагая б = бо + Аб) и оставляя только нулевой и первый (линейный) 
член разложения, запишем 

dP TJ Р'АЬ + Р^рАЬ = Р^ sin So - Р^ sin So ^ AS = - АР, 

где АР — изменение мощности при отклонении угла на + А б , 
(Следовательно, уравнение электромеханического процесса можно предста

вить как 

AP = —Tj р'АЬ — Р^рАЬ. (8.2) 

В результате для описания переходного процесса получено два уравнения 
с пятью неизвестными (б, Eq, Eq, и г, АР). Очевидно, что для решения задачи 
об устойчивости необходимы еще три уравнения. Эти уравнения могут быть 
получены, если одно и то же изменение мощности АР представить как функции 
э. д. с. Eq, Eq' и напряжения U^: 

дР, дР, 
АР, = ср ( £ „ S ) = AS + — ^ AEq, 

дР, 

дЕ„ 

дР, 
АР, = 9 {Е. S)= — 1 AS + AEq; 

дРг дР, 
A P 3 = c p ( t / „ S ) = — 1 A 8 + - J - A I ; , . 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 

Подставив в (8.2) значение АР из (8.3), (8.4), (8.5), а из (8.1) значение AEq в 
(8.3), после элементарных преобразований получим три основных уравнения: 

[TJ Р^ + с, (р)] АЬ + Ь,1 (р) АЕ'^ + (р) AUp = 0; 

[TJ Р^ + с^ ip)] АЬ + 6,А£; + 0 = 0; 

[TJ + Сз (р]] AS + О + 6з AU^ = 0. 

(8.3а) 

(8.4а) 

(8.5а) 

Здесь обозначено: 
дР, 

Сг (Р) = + РаР; с, = — ^ ; 6̂  = dPsq/dEq-, 
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Ci iP) = c^ + PaP< = - T — ; h = ^PE' ' ^ ^ 4 ; 

С з ( / ' ) = Сз + Рй/7; Сз = 
5Л 

58 
; b^^dPurldV,. 

Все коэффициенты с являются, следовательно, частными производными от 
мощностей, выраженных через Eq, Eq, U^ по углу: коэффициенты Ь — част
ными производными от тех же мощностей по тем э. д. с , через которые выражены 

в) 

—1 1_и I L_ 
30 60- эр по S, град 

3D 60 90 по 5;град 

Рис. 8.4. Природа и примерный характер изменения коэффициентов с и Ь: 
а — п р и м е р определения Ь, и с, как частных производных от P g , ; б — зависимости 
от р е ж и м а [с- ( (в)1 д л я конкретного случая при ' •^ . ,=0; в — то ж е , зависимости 

ЭТИ мощности. Коэффициенты с , , с^, Сз, Ь,, Ь^, bs — это величины, постоянные 
при данном (исследуемом) режиме в окрестности бо, но переменные при изменении 
режима. Их смысл наглядно иллюстрирует рис. 8.4. 

Расчетные значения этих и других вспомогательных коэффициентов приве
дены в табл. 8.2, при этом активное сопротивление статора принималось нич
тожно малым: Г с т » 0. Система однородных уравнений (8.3а), (8.4а) и (8.5а) не 
имеет определенного решения, что соответствует постановке задачи о статической 
устойчивости (значение и место возмущений не заданы). Любой отыскиваемый 
параметр режима (например, Аб) можно представить в виде Аб = 0/Di{p), при
чем определитель системы (8.3а), (8.4а), (8.5а) Di{p) = О дает полином, являю
щийся характеристическим уравнением, по корням которого можно судить о 
факте устойчивости системы и о виде происходящих процессов: 

Tjp' + c,{p) ЬгШ Ь,т{р) 
0 , ( Я ) = Tjp'+c,ip) b i О 

Tjp^ + c^ip) О 6з 

+ ip)) ЬАI (Р) ~{TjP'+ ( р ) ) hb^ Т ( Р ) . 

= {Tj /7* + q {р)) bih - {Tj Р^+ 
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Т а б л и ц а 8.2 

Обозначения Аналитические выражения частных производных д л я простейшей системы 
при неявнополюсной синхронной машине 

1 _ = С, 

др^, 
ч 

дЪ = Сз 

дР, 
Q _ 

dEq 

^ «_ 
дЕ' 

= 6„ 

= 6 , 

QE„ 

1л = Ь, 

dEq 

дЕд 

dl 

dl 
дЕд 

дЬ 
дЬ 

дЪ 
дЕ„ 

EgU 
cos 5 

Е и ха-х^ 
- — — cos 8 — ( /2 :— cos 28 

/ , , , . , ScosSr \ 
1 cos Sp cos 6 4- sin 0 

Xc \ дЪ Xc x^ 
cos 28 = 

= с1 + гя Xd 

X^^XQ 
(sin 8 — tg 8r cos 6) sin 8 

и 
sin 

sin 8 

и 
sm I cos8r 

— -"̂ d 
— t/ sin 8 

'•da 

^ds 
и Xd 

(Uj,d cos 8 — f7r^ sin! 

U, X. 

'^dS 

Id 

cos 8 + 
^ Id 

sini 
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Продолжение табл. 8.2 

Обозначения Аналитические выражения частных производных для простейшей системы 
при неявнополюсной синхронной машине 

дЬс 

Xdi 
(£/rdSinS + £/r^cos6) 

Примечание. З д е с ь = < ( В^, )l cos «, 

5 - a r c t 6 J / , ^ / £ / , j . 

S — 5_ 

После подстановки передаточных функций l(p) и у{р) будем иметь 

DAP) = D{p)/W(p), 
где W{p) ФО и, следовательно, D(p) = 0. 

Приведя полученное выражение к общему знаменателю, раскрывая значе
ния Ci(p), С2{р), Сз{р) и вводя T'd = {bJbz)Tdo, получим в развернутом виде ха
рактеристическое уравнение шестого порядка: 

D{p) = T„TyT,Tj r,p^ + \Tj T,iT„Ty + T„T, + TyT,) + T„TyTATj + 

+ Pd T'd )] P' + [TJ r,{T„ + Ty + + (Г,Ту + TJ, + TyT,) (Ту + P,T',) + 

+ TjyT, (Pd + c, r;)] p* + [TJ r, + (T„ + Ty + П ) (TJ + P,T,) + (TJy + 

+ rje + TyT,) (P, + c,T',) + TJy T , c,] p» -f [Ту (l -f Kw ] + PdT, -f 

+ + Ty-\- (Pd + c,r^) + (TJy + TJ, + TyT,) c,l pi" + 

+ P^l^l +-^Kou) + cj, + (Г , + Гу + П ) + ( q - f Сз /Coy ) = 0, 

или' 

D (p) = o„p6 -f- + a^P* + йзР' + fl//^ + (^Ip + «6^ = 0- (8.6) 
Проверка на устойчивость может быть выполнена (см. § 8.1) по методу Гур-

* Здесь и далее через будет обозначаться коэффициент, отражающий получаемое 
воздействие от регулятора возбуждении: = а + Да, где Да — «добавка», обусловленная 

« я^г> действием А?>В. 
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вица. Напомним, что критерий Гурвица формулируется следующим образом: 
для того чтобы система, содержаищя автоматическое регулирование, была ус
тойчива, необходимо и достаточно, чтобы все определители А,, А^, ... , состав
ленные по коэффициентам характеристического уравнения системы до п-го по
рядка включительно, были положительны, при этом должно быть Оо > 0. 

При соблюдении критерия положительности коэффициентов характеристи
ческого уравнения проверка последнего определителя (матрицы) Гурвица А„ не 
обязательна, так как из равенства А„ = a„A„_j при A^.j > О всегда следует, 
что А„ > 0. 

Определители Гурвица будут: 

А, = а,; 

Аз = 
а, 
а, 
О 

аз 
а^ 

аз 

А , = 

А„ = 

а. аз 
ао * 

а. Оз Об • • . 0 

ао а^ . . . 0 
0 а. аз • • . 0 
0 ао . 0 

о 
При составлении определителя Гурвица п-го порядка руководствуются сле

дующими правилами: 
1) выписывают по главной диагонали все коэффициенты от а, до an в поряд

ке возрастания индексов; 
2) дополняют все столбцы определителя вверх от диагонали коэффициента

ми с последовательно возрастающими, а вниз — с последовательно убывающими 
индексами; 

3) устанавливают, находя наибольший порядок определителя Гурвица, сте
пень характеристического уравнения; 

4) на места коэффициентов, индексы которых должны были бы быть больше 
п и меньше нуля, ставят нули; 

5 ) находят последний определитель А„ = anA„_i (и предпоследний A„_i). 
Применительно к задачам исследования электрических систем важны не

которые условия, вытекающие из общих свойств метода Гурвица. 
1. Необходимым и достаточньаг 

условием отсутствия апериодиче
ской неустойчивости является по-
ложительность всех коэффициентов 
характеристического уравнения. 

2. Необходимым и достаточным 
условием отсутствия колебатель
ной неустойчивости является поло
жительность диагональных мино
ров матрицы А„ Гурвица (или 
предпоследнего, A„_i, определите
ля). 

Введем понятие утяжеления 

б) 

• С' • -ь 
Рис. 8.5. Появление апериодической неустой

чивости: 
а — п е р е х о д о„ через ноль при Д „ _ , > 0 ; б — п е р е х о д 
корня в правую полуплоскость; в — й="/(<): Я ц р — п р е 

д е л ь н о е значение у т я ж е л я е м о г о п а р а м е т р а 

2 4 5 



режима, т. е. увеличения некоторого параметра П (мощность, угол и т. д . ) , рост 
которого у х у д ш а е т устойчивость. При этом существенно обратить внимание 
на следующее (рис. 8.5): 

. При утяжелении режима прохождение через нуль коэффициента а„ при 
Дп-1 > О (рис. 8.5, а) означает переход действительного корня из левой полу-

Рис. 8.6. Появление колебательной неустойчивости: 
Q — п е р е х о д Д „ _ 1 через нуль при С1„>0; 6 — переход комплексных корней в правую 

полуплоскость; в —б—Г(0; Я д р — предельное значение у т я ж е л я е м о г о параметра 

плоскости В правую (рис. 8.5, б) , что указывает на а п е р и о д и ч е с к о е 
н а р у ш е н и е устойчивости (рис. 8.5, в). 

При утяжелении режима прохождение через нуль Д„_1 при а„ > О 
(рис. 8.6, а) будет означать переход пары комплексных корней с отрицательной 
вещественной частью из левой полуплоскости в правую (рис. 8.6, б), что укажет 

на к о л е б а т е л ь н о е н а -
Левая полуплоскость Правая полуплоскость 

Рис. 8.7. Переход рабочей точки из левой в 
правую полуплоскость и изменение корней 

характеристического уравнения: 
А — апериодический устойчивый процесс; С — то ж е , 
неустойчивый; А', А" — колебательный устойчивый 
процесс; С . С" — то ж е , неустойчивый; В', В" — про

н е с е н а границе (ось Л 

р у ш е н и е устойчивости (рис. 
8.6, в). 

в обоих случаях прохождение 
изображающей (рабочей) точки че
рез ось / укажет на границу ус
тойчивости, на которой возникают 
н е з а т у х а ю щ и е к о л е б а -
н и я (рис. 8.7). 

В соответствии с отмеченным 
выше проверка устойчивости режи
мов производится в двух направле
ниях: 

1) проверяется у с т о й ч и 
в о с т ь з а д а н н о г о н о р 
м а л ь н о г о р е ж и м а . Устой
чивость его может нарушаться при 
невыполнении условий устойчивос
ти в связи с появлением отрица
тельных значений Та, Ра, опреде
ленных соотношений коэффициен
тов Си Сг, Сз и др., входящих в ком-
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бинацию с ними. Работа по определению коэффициентов Oq, Св характерис
тического уравнения и определителей Гурвица Аа, .... А5 , проводимая таким об
разом, очень трудоемка; 

2) проверяется у с т о й ч и в о с т ь з а в е д о м о у с т о й ч и в о г о 
р е ж и м а п р и у т я ж е л е н и и е г о . Для этого в соответствии с рис. 8.5, 
8.6, увеличивая передаваемую мощность, необходимо установить предельное 
значение Р = П, при котором пройдет через нуль а „ или A„_i. Очевидно, что ра
бота эта весьма трудоемкая и дает ответ только для конкретного случая, не поз
воляя получить достаточно наглядных результатов. Чтобы получить некоторые 
общие представления, упростим уравнение (8.6), приняв в нем Т„ Ту = О, 
т. е. пренебрежем электромагнитной инерцией измерительного и усилительного 
элементов, что можно сделать, так как эти постоянные на порядок меньше Г^, 
Т'а. После этого упрощения получим характеристическое уравнение четвертого 
порядка, имеющее вид 

ОоР* + OiP" + (Ог + Д о а ) + (Сз + Асз)р + а^ + Аа^^О. . (8.7) 

Здесь обозначено: 

щ = TJ Г ; Г , ; а, = Г ; Т, Ра + Tj {Г, + Т,); а, + Аа^ = Tj +Г, Г , с, + 

+ Pd (T'd + Те) Ч- TJ Кои hlh; Оз + Д^З = + Т+ГаС^ + РdKoU bjh; 

- f Аа^ = Cj + CsKou Ь,/Ьз. 
Условия устойчивости сводятся к требованиям: 
1) а о > О при P d > 0; 
2) C i > О при I'd > О и Pd > 0; при Pd < О необходимо, чтобы 

к -

3) а 2 > 0 при P d > 0 , С 2 > 0 , Кои>0; 
4) Оз + Асз > О при Pd > О, Сг > О, Ci > 0; 
при Ci < о необходимо, чтобы 

\сА = 
PdO+Kou 6 1 / 6 3 ) + с . 

5 ) С 4 + А а 4 > 0 означает требование установки /Сое/>/Сое/мин, где 
значение /Сое/мин = ( | — й | /сз) ф^/Ь,). 

Определим далее коэффициент /Соумакс- Чтобы получить максимально до
пустимое значение коэффициента усиления по отклонению напряжения Кои, 
необходимо, приравняв определитель Гурвица нулю (Арур = 0), раскрыть зна
чения коэффициентов щ и Ащ, где / = 1, 2, 3, 4, в соответствии с полученными 
для них выражениями: 

Сз + АСз О О 
Сг + AOjj 04 + Аа^ О 

Ci ОзЧ-Асз О 
Оо СаЧ-Аса а^ + Аа^ 

Агур п = 

а, 

О 
О 
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a, Сз + Ааз О 

О « 1 « 3 + Асз 
= 0. 

Или, так как ( 0 4 + Аа4) > О, запишем 

а, Аз + Ааз 
Агур ч—I 

о 
ао + Аа^ + AUi 
О а, аз Ч- Ааз 

= 0. (8.8) 

Развертывая запись определителя (8.8) и подставляя значения параметров 
в выражения коэффициентов Ащ, / = О, 1,2, 3, 4, получим уравнение вида 

AKlu + BKw + С = 0. 
Для определения коэффициента Кои необходимо решить записанное выше 

квадратное уравнение. 
Введем обозначения: 

/Ci = + + Т, с^, Ki = TJ (Г, + TJ + г; Г, Р^; Ks = Tj + Ра (Т, + 

+ T,) + rj,c^; 

А = (6?/ Ь\) {[TJ (Та + Г,) + Та Т, Ра] Ра TJ - Tj Та Г, Р )̂ = 

= (6? Ра TJ lb\) {К,-Та Т, Ра)= ФЫ) Ра T'J (Т'а + Т,); 

В = {b,/bs) {[Ра Tj(Ta + Т,)+Т'аГ, Р'а] [Tj +РаТа + РаТ, + ТаТ, d] + 

(Та + П ) + TJ Та П РА (Ра + Т^г + Та с^) -2Tj Т'а Tj>a (Ра+ Т,с, + 

-VTd Сг) - Сз [TJ ( т'а + П ) + T'aTJ^af] = (61/63) {Ра ̂ г^г + Tj K,Ki -

- 2Tj Т'а n Pai^i - К1) = (bjb^) [К^ ( Р Д з - с^К^ + Tj Кг) - 2K,Tj Т'аТ^РаУ, 

С = [Г , + Ту (Г , + Г,)] [Ту + г; псг + р, (г; + г,)] [Р^ + г̂ с̂  + 

+ Т, с,] - TJ Г, П (Р^ + Г , C I + Т, с,) (Ра + Т,с, + Т, с,) - [Т, Т, Ра + 

+ TJ (Т, + T,)f с, = КгК^Кэ - TJ Т, Т,К\ - Щ с,. 

Таким образом, максимально допустимое значение коэффициента усиления 

Ко и макс = (- в ± / В 2 - 4 Л С ) / ( 2 Л ) . (8.9) 

К сожалению, получить какие-либо общие закономерности из уравнений 
(8.9) не представляется возможным, но для конкретных случаев может быть ус
тановлен ряд важных закономерностей, показанных, например, на рис. 8.8. 

Положительность критериев Гурвица для исходного режима указывает на 
устойчивость этого режима. Дальнейшая проверка на утяжеление по параметру 
П позволяет установить его предельное значение (см. рис. 8.5, 8.6), одновременно 
выявив характер нарушения устойчивости. 
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Дальнейшие упрощения. Некоторые обобщения. Для возможности некоторых 
обобщений упростим полученное уравнение (8.7), пренебрегая в нем демпферным 
эффектом (Ра = 0). Тогда характеристическое уравнение примет вид 

Т, Та TJ + TJ (fa + Т,) + (Tj +Т'а Т, + Кш Tj Ьг1Ьз)р'+ 

+ ( г; + Т,с,) р + с, + Кш сф,1Ьз = 0 (8.10) 
или 

Со/?* + C i p * + («2 + Aoj) + а^р + (а^ + Аа^) = 0. 

Рассмотрим, чем обеспечивается с точки зрения физических соотношений и 
параметров положительность коэффициентов этого уравнения. Очевидно, что; 

всегда Со > О, если T'd > 0; 
Gi > О, если Td > О или Td < Т, при Т'а < 0; 
ai = 0 2 + Аоа > О, если Са > О или при Сг < О 

(1 +KwbJb3)Tj >rj,c^. 
Рабочий режим всегда будет существовать при Са > О (рис. 8.9), и данное 

условие всегда соблюдается. 
Значение а^ будет > О, если Т'аР, > Т, Ci или > (TJT'a)\ — с\ (положи

тельное значение Са больше отрицательного Ci, умноженного на TJT'a). Из этого 
условия следует, что предельным режимом при регулировании данного типа, 

не оказывающего воздействия на 
^ ед. возд.кх 
"оимакс ед. напр 

ZZO 
Tj=B5c7,0 7,5 8,0 J,5c 

аз, будет режим при Са > 0. 
Получить предельный режим, 

очевидно, можно при увеличении 
Т, что, как указывалось выше. 

с,=о 

0,5 1,0 1,5 г,0 г,5 3,0 3,5 4,0Те,с 

Рис. 8.8. Влияние демпфирования на макси
мальный коэффициент усиления: 

«оима«о ^ d = 0 , 3 ; 8,0: 9,0 с; 

Г, = 6,0: 7,0; 8,0; 9,0 с 

Рис. 8.9. Предельные значения мощности 
по условиям устойчивости при поддержа
нии постоянства Uj., Eg или Е'^ (без ре

гулирования) 
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достигается введением гибкой отрицательной обратной связи. Все полученные 
соотношения, обеспечивающие положительность коэффициентов а^, аз, свя
заны только с режимными ограничениями (рис. 8.9). 

Эффект любого автоматического регулирования возбуждения математиче
ски отражается в добавках Да к коэффициентам а характеристического уравне
ния. При регулировании пропорционального действия появляются две добавки: 

Дса и Да4. Первая добавка открывает 

Ur-consi 

5) 
£^ const 

возможность (теоретическую) «продви
нуться» по характеристике мощности 
Р^' до ее максимума, т. е. до точки с, = 

= 0. Вторая добавка позволяет устано
вить требования к коэффициенту усиле
ния Кои- В самом деле, а / = а4 + Д а 4 = 
— Ci + Кои Ф\/Ьз)сз, или, так как Cj от
рицательно (рис. 8.10), Кои ф±/Ьа) Сз 
> Это означает, что коэффициент 
усиления, обеспечивающий большие зна
чения мощности Р р' (пр и Ci < О, Са > 0 ) , 

должен быть больше (или равен) некото
рого Кои мин, где Кои мин = \Ci\ba/biC3. 
Чем меньше будет Кои, тем меньше 
удастся продвинуться по характеристике 
Ед = const в сторону точки Са = 0. В 
пределе при К@и = О система будет ра
ботать как нерегулируемая согласно ха
рактеристике Pg = const (рис. 8.10, а), 
а напряжение будет уменьшаться с 
ростом нагрузки (рис. 8.10, б ) . При 
/Cot/мако = 0 из уравнения (8.10) следует, 
что апериодическое нарушение устойчи

вости будет наступать при Cj = 0. Если взять другой крайний случай, приняв 
/Сос/мако=°о, то уравнение (8.9) принимает вид Tj + Сз = О, где корни урав
нения 

1 "макс 
1 

1̂  Ur при 

Ur при KQ^=0 

Рис. 8.10. Предельные мощности без регу
лирования возбуждения (ci = 0) при под

держании и г = const (сз = 0): 
а — д в и ж е н и е рабочей точки о, d с , прн уве
личении тока в о з б у ж д е н и я [ £ , ] при К(|о=<»-, б — 

изменение н а п р я ж е н и я 

Это означает, что система устойчива при Сз = О (формально, так как не учте
но затухание, находится на границе устойчивости). При Сз = О наступает пре
дельный режим. При Кои = о о напряжение генератора Uj. при всех изменениях 
режима поддерживается постоянным (рис. 8.10, б). Это, разумеется, очень при
влекательно в условиях эксплуатации. Однако и теоретические соображения, 
и опыт создания регуляторов пропорционального действия показывают, что реа
лизовать работу системы при Кои = °° невозможно и что для каждой системы есть 
некоторое предельное значение /Сое/макс < Koucc- Каково же это значение? 

Согласно рис. 8.6, прохождение через нуль предпоследнего определителя 
Гурвица [в данном случае это определитель (8.8)] вызывает колебательную не
устойчивость. Из (8.8) с учетом демпфирования было найдено значение макси-
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мально возможного коэффициента усиления в виде выражения (8.9). Если в (8.9) 
принять P d = 0, = О, то можно получить простое выражение* 

/См/мако = [ ( С г — C i ) / ( C 3 — C j ) ] (63/61). 

Если Т^фО, то 

Яоимакс = Кои макс Г ^ = 0 1 , 

где I — поправочный (учет Т,) коэффициент: 

^1 + lLlAfl±Ilfl 
'TJ Те + т'а 

/Г/ оииакс 

Рис. 8 .11. Влияние эквивалент
ной постоянной времени сис
темы возбуждения Те на мак
симальный коэффициент уси

ления Кои макс 

(8.11) 

(8.12) 

Рис. 8 .12 . Предельные значения коэффициента 
усиления: 

« о и м а к с - » в ) : « о и м н а = Ф ( б ) ; ' - ' ' - п е р е х о д из рабочей 
области в область колебательной неустойчивости; 2-2' — 

то ж е , в область апериодической неустойчивости 

Значение Кои макс зависит от режима системы и параметра Т^, увеличе
ние которого приводит к росту возможного /Сои макс (рис. 8.11). Значение коэф
фициента усиления должно находиться между Д'оумии и /Соумакс. причем за
висимости, эти имеют вид, примерно показанный на рис. 8.12. 

Практически приемлемое значение коэффициента усиления Кои Должно, 
следовательно, отвечать неравенству /Сои мин </Соу </Сои макс- Выбор той 
или иной величины, как это показано на рис. 8.13, влияет на режим системы и ее 
предельно передаваемые мощности: 

— при Кои^ О система будет нерегулируемой. В этой системе предел пере
даваемой мощности определяется точкой Ci (рис. 8.13, а), а напряжение сущест
венно падает с ростом нагрузки (рис. 8.13, б); 

— при О </Соу </Соу макс сущсствубт некоторос значение коэффициен
та, при котором предельная мощность определяется точкой Са (рис. 8.13, в), а 

* Разумеется, вместо того чтобы упрощать ( 8 . 9 ) , полагая Ра — О, можно было подста
вить в (8 .8) значения коэффициентов из (8.10) и раскрыв ( 8 . 8 ) , получить тот же результат. 
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напряжение уменьшается (но сравнительно медленно) с ростом нагрузки 
(рис. 8.13, г); 

— при Кои <• Кои макс, НО значснии большем, чем в случае, показанном 
на рис. 8.13, в, напряжение поддерживалось бы лучше, но раскачивание прои
зошло бы несколько раньше; 

— при Кои^°° (рис. 8.13, д) поддержание напряжения будет очень хо
рошим (рис. 8.13, е), но при росте нагрузки (еще до достижения предела Сз) по-

•'мака 

"макс 
(meopemu4.J 

Рис. 8.13. Режим простейшей регулируемой системы в зависимости с коэффициента 
усиления Kov., 

а, б — б е з регулирования '^ои""' ^ ( j=cons t ; е. г — регулирование при п о д д е р ж а н и и * £ ' ^ = c o n s t 
^^ои~^ои^' д в и ж е н и и рабочей точки р по возрастающим характеристикам t^=consi; раска
чивание прн С2^0; б — регулирование при п о д д е р ж а н и и '£/p=<const ( Л ^ у - о о ) ; е — раскачивание при 
аналогичном случаю б д в и ж е н и и р при Р и б меньших, чем в случае в; теоретический п р е д е л 

при С з = 0 

явится колебательная неустойчивость (рис. 8.13, е), что сделает работу системы 
невозможной. 

Приведенный анализ показывает, что практически регулятор пропорцио
нального действия должен работать при таком коэффициенте усиления Кои, 
который приблизительно отвечает передаваемой мош,ности при э. д. с. — 
= const, приложенной в схеме замещения генератора за сопротивлением Kxd, 
где К> 1 имеет значение, зависящее от конкретных условий (см. ниже). 
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Таким образом, генераторы, имеющие регулирование пропорционального дей
ствия, представляются в схеме замещения Eq, приложенной за Kxi (грубо Eq та 
^Е'). Хотя это представление и является весьма приближенным, оно п р и 
п р а в и л ь н о м в ы б о р е / С (см. § 8.5) дает погрешность, не превышающую 
5—10% по предельной мощности. 

§ 8 . 3 . НЕРЕГУЛИРУЕМАЯ СИСТЕМА, РАССМОТРЕННАЯ БЕЗ УЧЕТА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Частный случай, когда в системе предполагается отсутствие регулирования 
возбуждения и не учитываются переходные процессы, представляет интерес для 
выяснения влияния этих факторов на пре
дел передаваемой мощности, тем более что 
рассмотренный ранее (см. гл. 4) способ 
площадей предполагал именно этот случай 
(Е — const). Частный случай позволяет 
также выявить зависимость характера про
цесса от начального режима. Пусть систе
ма представлена схемой на рис. 8.14, а. 
Учтем демпферный момент упрощенно: вве
дем в уравнение движения член, пропор
циональный производной угла с постоян-

' ным коэффициентом Р^- В этой идеализа
ции переходные процессы в электрической 
системе будут описываться одним нелиней
ным дифференциальным уравнением вто
рого порядка 
TJ р'Ь + РарЬ = Р.,-Р,^. (8.13) 

Здесь Рт. = PQ = Рт sin бо — мощность 
турбины, определяющая исходный установившийся режим электрической систе
мы (PQ, бо) (рис. 8.14), статическая устойчивость которого подлежит проверке; 
Рэл = Рт sin б — электромагнитная мощность синхронного генератора, являю
щаяся нелинейной функцией одной переменной — угла б. 

Раскладывая Рт sin б в ряд Тейлора по малой величине Дб в окрестности 
бо (т. е. полагая б = бо + Дб) и оставляя только два (нулевой и линейный) члена 
разложения или, что то же самое, заменяя участок синусоиды в окрестности бо 
касательной, получим [вместо (8.13)] 

TJ АЬ + РаР АЬ = Р „ sin §0 — Р „ sin §0 — (dP^Jdb) АЬ. (8.14) 

Введя обозначение* с, = dP^Jdb = (Eq^Ulxa^) cos бо, получим линеари
зованное по первому приближению дифференциальное уравнение (8.13): 

TJ р^АЬ-\-РарАЬ + с,АЬ = 0 (8.15) 

Рис. 8.14. Основные соотношения при 
малых колебаниях простейшей системы: 

а — с х е м а ; б — характеристика 

* Величину ci иногда называют синхронизирующей мощностью и обозначают через 
S^q, где индекс Eq означает, что производная взята при Eq = const. Здесь не будет приме
няться это обозначение, так как через S обозначена полная мощность, а через s — скольже
ние. 
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Величина Ci зависит от исходного режима (рис. 8.14) и становится равной 
нулю в режиме, соответствующем Рт(бо = 90°). Уравнение (8.14) имеет решение 

(8.15а) 

Характеристическое уравнение для (8.15) 

TJ + Р^Р + C I = О 
имеет два корня: 

^ 1 . 2 - 2т, -"^У bj W j ) . 

где т = yci/Tj • 

(8.16) 

(8.17) 

— собственная частота колебаний ротора синхронной ма
шины, а = —Pj(2Tj) — декремент за
тухания. 

При Ci > О система всегда будет ус
тойчива. При cJTj < а' оба корня бу
дут действительные отрицательные и 
процесс будет иметь характер, изобра
женный на рис. 8.1 5, а. При Ci/Tj > 
оба корня будут комплексными с отри
цательными вещественными частями; ха
рактер процесса при этом показан на 
рис. 8.15,6. При Ci < О соотношение 
между Ci/Tj и а не влияет на характер 
процесса. Один корень всегда будет 
действительным и положительным 
[Yci/Tj + + а ), а другой — отрица
тельным [— y^c^/Tj + + а ] . Проте
кание процесса соответствует рис. 8.15, 
в. При ci = О появляется один нулевой 
корень и один корень, равный —PalTj. 
Наличие нулевого корня указывает на 
так называемый критический случай. 

(рис. 8.15, г), когда для выяснения действительного поведения системы нельзя 
пользоваться линеаризованным по первому приближению уравнением (8.15) 
и нужно или провести дополнительные исследования с учетом уточняющих 
факторов*, или грубо считать, что у системы, подошедшей к границе устойчи
вости, после единичного толчка вероятно как нарушение устойчивости (при 
сколь угодно малом Cj < 0), так и ее сохранение (при малом с, > 0). Однако 
практически система может получить такой толчок, который приведет к нару
шению устойчивости. 

Рассмотрим устойчивость б е з у ч е т а э л е к т р о м а г н и т н ы х пе -

Рис. 8.15. Протекание процесса в простей
шей системе Дб = /(/) после отклонения 

на Дбц: 
г — характеристики Р—<р(в) в соответ

ствующих точках 
о, 6, в. 

* Специальные исследования, указывающие неточность, которую внесла линеариза
ция, имеют смысл для систем более сложных, чем рассматриваемая. 
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р е х о д н ы х п р о ц е с с о в в к о н т у р а х р о т о р а и б е з у ч е т а 
д е м п ф е р н о г о м о м е н т а (Р^ = 0). Этот частный случай, соответст
вующий исследованию простейшей системы как консервативной, приводит к ха
рактеристическому уравнению Tj f^ + Ci = 0, которое имеет два корня, опре
деляющих решение упрощенного уравнения (8.15). 

Характер' движения зависит от знака Cj. Если d > О, то два корня мнимые 

P i . 2 = ± / Yci/Tj 

и всякое возмущение в системе будет приводить к незатухающим колебаниям 
с собственной частотой 

у= YcJTj. 

Если углы выражены в радианах, время t и постоянная инерция Tj — в 
секундах, мощности — в относительных единицах, то значения собственной час
тоты (рад/с) колебаний ротора синхронной машины вычисляются как 

Y = Kc,2u/„/Tj (8.18) 
или в Гц 

f = T/(2u). (8.19) 
Значение периода свободных колебаний [с] 

Т = 2-KII £рад/с] = { 1 / / [FuJ} (8.20) 
зависит от исходного режима системы и от параметров системы Tj^ ^л» ^qo' U. Так, ес
ли исходный режим и параметры -системы определены значениями 6д = 60°, = 1,2, 
У = 1 , /о = 50 Гц, TJ = 10 с, Xrfj, = 1,2, то 

c i = 1,2 • 1 • 0 , 5 / 1 , 2 = 0 , 5 ; 7 = / 0 , 5 • 314/10 = 3 , 9 6 рад/с; / = 3,96/(2 . 3,14) = 0,63Гц; 

Г = 1 / 0 , 6 3 = 1,59 с. 

При C i < 0 оба корня характеристического уравнения (8.16) действитель
ные и один из них всегда положительный; при всяком малом возмуш|ении в сис
теме будет происходить апериодическое нарастание угла (рис. 8.15, в). 

Угол бо = 90° является пределом статической устойчивости — границей, 
разделяющей два вида движения: колебательное при бо < : 90° и апериодическое, 
нарастающее при бо > 90°. При бо > 90° в системе происходит апериодическое 
нарушение статической устойчивости (иногда такое нарушение устойчивости 
называют сползанием). 

Область, где с, > О, считают практически устойчивой, предполагая, что не
избежное, хотя и не учтенное в упрощенном уравнении, демпфирование превратит 
незатухающие колебания в затухающие. Условие Й > О отвечает полученному 
ранее практическому критерию dPIdb > 0. 

§ 8.4. САМОРАСКАЧИВАНИЕ И САМОВОЗБУЖДЕНИЕ 

Проведенное исследование устойчивости, однако, еще не было достаточно 
полным, так как в нем не рассматривались нарушения устойчивости, имеющие 
специфический характер самораскачивания и самовозбуждения. Такие наруше-
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ния могут наступать при наличии в сети, связывающей исследуемую станцию 
(эквивалентный генератор) с системой (в частности, с шинами бесконечной мощ
ности), или заметного активного сопротивления {rlx > 0,05), или значительной 
емкости (—Та). В первом случае возникают установившиеся или нарастающие ко
лебания — самораскачивание, во втором происходят самопроизвольный рост 
тока и увеличение напряжения генераторов, потребляющих емкостную (—Q) 
реактивную мощность, — самовозбуждение*. Анализ происходящих явлений 
можно было бы провести исходя из уравнения (8.7). Но это уравнение даже после 
упрощения (8.10) будет затемнять физическую картину изучаемых явлений, от
ражая влияние регулирования и процессов в возбудителе. Поэтому пренебрежем 
ими, приняв в (8.7) Кои = О и = О, но учтем демпфирование (Р^ =5^ 0) и 
переходные "Процессы {Т^фО). Тогда получим следующее уравнение третьего 
порядка: 

или 

TJ Т, Р^ + {TJ + PJ',) р^ + {cJ, +Pa)p + c, = Q 

а-йР^ + ciiP^ + - f Яз = 0. 

(8.21) 

Самораскачивание. Если T'd > О, то при P < j < 0 и условии, ч т о ] — Р а \ > 
> Tjlfi, (что обычно не удовлетворяется) и |—Pd| > cj'a, могут появиться от
рицательные коэффициенты {а^ или Оа), что укажет на нарушение устойчивости 
в связи с отрицательным демпфированием, которое в данном случае предполо
жительно не связано с активным сопротивлением в цепи статора и обусловлено 
эффектом неправильного регулирования. Однако более вероятно колебательное 
нарушение устойчивости — самораскачивание (связанное с г в цепи статора), 
возможность которого выявляется из анализа определителя Гурвица. Предста
вим его в виде 

Агуо = 
а, аз 

Оо Оа 

TJ +РаТ'а с. 

TJ Г : сГа+Р. 

или 
Агур = {TJ + PJ'J {cJ, -f Pa) - cjj r ; > 0. (8.22) 

Очевидно, что условие (8.22) может нарушаться в двух случаях: 
1) при отрицательном Р / , 
2) при заметном активном сопротивлении в цепи статора, что в конечном сче

те будет равносильно отрицательному Ра-
В первом случае, учитывая, что Са >• перепишем (8.22) в виде 

1 + 
С,Т' ^'dj 

^+Ра — C i = 0 . (8.23) 

Получим условия нарушения устойчивости: ]—Рд| > cjd и )—Рд| > 
> TJ IT'd. 

* Самовозбуждение может происходить при подключении генератора к ненагруженной 
(отключенной от системы) линии электропередачи. 
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Во втором случае, чтобы получить большую ясность в физике процессов, 
примем Pd = О, тогда (8.23) примет вид Сг — Ci = О, но согласно (2.30) при Гст = 

= О значение — й = — %• sin* б, т. е. в любых режимах, кроме 6 = 0, 
^ds — 

значение — й > 0. Наличие активного сопротивления в цепи статора резко 
меняет соотношение между Сз и d . Соответствующие зависимости, построенные 
на рис. 8.16, на основании (2.28) показывают, что в этом случае в диапазоне от 

90 В'град 

Рис. 8.16. Примерные зави
симости Cj = Д б ) , Са = ?) (б) 
при учете активного сопро
тивления цепи статора (см. 

рис. 8.4) 

Рис. 8.17. Характер про
цесса в области d < С]) 

(рис. 8.16) 

Рис. 8.18. Изменение пе
риода колебаний в зависи
мости от начального режи

ма (бц) системы 

О до 20—35° значение C2<Cci и условие (8.22) нарушается, указывая на воз
можность самораскачивания, процесс которого теоретически выглядит так, как 
это показано на рис. 8.17. 

П р о с т е й ш а я т р а к т о в к а с а м о р а с к а ч и в а н и я . Не учи
тывая переходных электромагнитных процессов и не рассматривая причины по
явления отрицательного демпферного момента, который, изменив знак, стано
вится отрицательным, дополнительно ускоряющим генератор, запишем урав
нение переходного процесса в следующем виде: 

Т] р^АЬ — Р^, MS + с 1Д8 = 0. 

При этом корни соответствующего характеристического уравнения (рис. 8.18) 

Рх,2 = ± Y—(cJTj - а 2 ) + а, (8.24) 
где' а = P^J{2Tj ) — декремент затухания. 

При Cj > О и Ci I TJ > а* угол будет нарастать колебательно (рис. 8.19, а) 
на участке 1-2 характеристики Р = ф(б). При с, I Tj <. а? (точка 2) коле
бания переходят в апериодическое нарастание (рис. 8.19, 6). Далее на 
участке 3-4 при Ci < О происходит апериодическое увеличение угла (рис. 8.19, в). 
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Процесс проходит так же, как и при отсутствии демпфирования (см. рис. 8.5, в), 
но нарастание угла происходит медленнее. 

Ф и з и к а с а м о р а с к а ч и в а н и я . Физические процессы при само
раскачивании были рассмотрены на основе способа площадей. Напомним, что 
самораскачивание возникает тогда, когда вследствие тех или иных причин (боль
шого активного сопротивления в цепи, неправильного выбора параметров авто

матических регуляторов скорости или 
регуляторов возбуждения, прямо или 
косвенно реагирующих на изменение 
скорости) в системе при увеличении ско
рости появляется дополнительный, ус
коряющий ротор вращающий момент. 
Этот момент может быть обусловлен по
ступлением добавочной энергии от пер
вичного двигателя. В ряде случаев та
кой дополнительный момент может по
явиться за счет запасенного некоторого 
значения электромагнитной энергии, 
освобождающейся во время переходно
го процесса. 

Перераспределение электромагнит
ной энергии будет отражено в колеба
тельном «раскачивающемся» движении 
ротора, аналогичном самораскачиванию, 
которое возникает под действием регу
ляторов скорости или регуляторов воз
буждения, изменяющих подачу энергии 
в систему. Самораскачивание особенно 

заметно проявляется при малых нагрузках и большом возбуждении генераторов 
и при заметном активном сопротивлении в цепи статора, которое тем больше, 
чем меньше мощность генератора. 

Самовозбуждение. Если Т'а <Z О, то GQ В (8.21) станет отрицательным, что 
укажет на нарушение устойчивости. Если (—Та] > Tj IP а и |—Та\ > Р dlc^, 
то Gi и Go будут также отрицательными, что, однако, при GQ < ; О не существенно, 
и, следовательно, величиной Р^ при рассмотрении в первом приближении явле
ния самовозбуждения можно пренебречь. 

Определитель Гурвица (8.21) не дает новых соотношений, а при = О 
условие — Ci > О будет всегда соблюдаться' . Следовательно, для нарушения 
статической устойчивости в форме самовозбуждения необходимо и достаточно 
выполнения условия 

Величина Т'а в общем случае, как известно [4], определяется соотношением 

{Xd-Xc){Xg-Xc ) + ^ 2 

Рис. 8.19. Неустойчивость системы: 
о — п р о ц е с с на участке 1-2 при Ci>0 , c,/Tj>0?-, 
б — процесс на участке 2-3 при с,>0, Ci/Tj<a'; 
в — п р о ц е с с н а участке 3-4 при C i < 0 , c,/Tj ^cfi 

T ' d - ' do- (8.25) 

* Имеется в виду случай, когда активное сопрсривление статора мало. 
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Здесь все реактивные сопротивления и активное — суммарные сопротив
ления всей цепи. Величина Td будет отрицательной, если числитель или зна
менатель (не одновременно) дроби, стоящей сомножителем [... Т^о в (8.25)], будет 
отрицателен. 

Запишем предельные условия, при которых появятся отрицательные значе
ния, для числителя и знаменателя соответственно: 

(х'~Хс ){xq — x^)-]r = 
Xg — Xd 

Xd + Xg \ 

2 j 
Xd — х„ 

= 0: 

= 0; (8.26) 

(8.27) 

Уравнение окружности представим в виде 

a-lof + y' = 9'. 

откуда видно, что уравнение (8.26) 
представляется в осях координат 
Хс (аналог Е) и г (аналог у) полу
окружностью, проведенной радиу
сом рп = {Xq — x'd)l2, а соотноше-
лие (8.27) — радиусом pi = {ха — 
— Xq)l2. 

На рис. 8.20, а показаны гра
ничные значения и зоны / , / / из
менения параметров, при которых 
значение Td может становиться от
рицательным и, следовательно, са
мовозбуждение возможно. Физика 
процесса самовозбуждения объяс
няется в основном тем, что емкост
ный ток подмагничивает цепи воз
буждения генератора, что приво
дит, в свою очередь, к дальнейше
му увеличению тока статора и т. д. 

Самовозбуждение может возникать при синхронной скорости ротора без 
изменений угла, т. е. при Дб = 0. В самом деле, предположив, что в уравнении 
(8.1) величина у{р) = О, Дб = О, будем иметь для анализа вместо (8.1) и (8.3а), 
(8.4а), (8.5а) только одно уравнение 

Д £ 5 + Г ^ о р Д £ ; = = 0 , 

но так как в этом случае вследствие отрицательности 

^d'^ — » •^dS — ^d — ^C> 

TO, следовательно, 

д я : = Д я ^ , ^ ^ ^ ^ ^ = r: 

Рис. 8.20. Кривые самовозбуждения в осях х^, г. 
а — зоны с а м о в о з б у ж д е н и я : / — з о н а синхронного с а м о 
в о з б у ж д е н и я ; / / — зона асинхронного с а м о в о з б у ж д е н и я ; 
б — с а м о в о з б у ж д е н и е в з о н е I ( синхронное ) ; в — с а м о 

в о з б у ж д е н и е в з о н е / / (асинхронное) 

Xd — Xc Xd — Xc 
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и исходное уравнение будет иметь вид 

Решение такого уравнения известно: 

Если постоянная времени Т'а отрицательна, то 

АЕд = АЕдо е 

а, очевидно, ток должен экспоненциально нарастать: 

А / . = А / , „ е ' ' ' ' ^ ' . 
В действительности нарастание тока будет ограничено насыщением маг

нитных цепей генераторов и трансформаторов. Кроме того, при анализе харак
тера самовозбуждения необходимо было бы учесть особенности переходного элект
ромагнитного процесса при разных соотношениях Ха, Хд, Ха. Эти особенности 
приведут, в частности, к тому, что в зоне / ток будет нарастать монотонно (син
хронное самовозбуждение), а в зоне / / это нарастание будет сопровождаться 
биениями (асинхронное самовозбуждение). На рис. 8.20, б, в показан примерный 
характер процесса в зонах I н II (см. подробно [17]). 

§ 8.5. УПРОЩЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ, ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ МЕТОДА 

МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Рассмотренный метод малых колебаний является универсальным методом 
исследования статической устойчивости. Метод применим как для простых, так 
и для сложных систем и позволяет учесть все переходные процессы и действие 
любых устройств автоматического регулирования. 

Недостатками метода малых колебаний являются сложность и трудоемкость 
расчетов. Последний недостаток в значительной мере снимается при использо
вании вычислительных машин непрерывного действия или цифровых машин дис
кретного счета. Однако вопрос о разумных упрощениях при проведении прак
тических расчетов и эксплуатационной оценке устойчивости системы остается 
существенным. 

В свете этого представляется целесообразным отыскать такие п р о с т е й 
ш и е с х е м ы з а м е щ е н и я , которые позволили бы регулируемый генера
тор представлять в расчетах переходных процессов так же, как и нерегулируе
мый {Xd, Хд, x'd). Это оказывается возможным, если считать, что настройка сис
темы возбуждения генератора идеальна в том смысле, что самораскачивание пол
ностью устранено и нарушение устойчивости может быть только апериодическим. 
Наиболее благоприятные условия устойчивости любая электрическая система 
при поддержании заданного напряжения будет иметь тогда, когда самораскачи-
"зание будет каким-то путем полностью устранено и предел мощности совпадет 
с пределом устойчивости. Нарушение устойчивости в этом случае будет носить 
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апериодический характер и в зависимости от степени поддержания напряжения 
определяться по одному из условий: d = 0; = 0; Сз = О (табл. 8.3). 

В самом деле, характеристическое уравнение (8.10) простейшей регулируе
мой электрической системы имеет вид (при = 0) 

TJ + {TJ + TJ KQU bjb^) + cj'^ P + c^ + c^Kou bjbs = 0. 

Предположим, что коэффициент усиления Кои очень велик {Кои-^'х>) и, 
следовательно, f /p = const, что возможно при исключении самораскачивания. 
Тогда уравнение системы после деления всех членов на значение Кои, которое 
стремится к бесконечности, запишется как 

р Т , / + С з = 0. 

Корни этого уравнения 

Условием устойчивости будет 

С з > 0 или дРит1дЬ>0. 

Если постоянная времени Т'а очень велика (Г^->оо) и в силу этого э. д. с. 
Eq = const, то уравнение системы примет вид 

р(Гур^ + Са) = О, где = ] Л - С г / Г у , 

Условием устойчивости будет 
С 2 > 0 или dPE'qldb>Q. 

Если возбуждение не регулируется {Кои = 0) и задано от такого мощного 
источника, что ток возбуждения всегда постоянен и в обмотках генератора не 
может происходить никаких переходных процессов, способных стимулировать 
изменение тока возбуждения, то (принимая Eq = const), следует предположить 
Tdo = О, = 0. В этом случае уравнение системы представим в виде 

TJ + q = О, = V~^^ITJ . 

Условием устойчивости при этом будет 

C i > 0 или дРЕд/дЬ>0. 

Из приведенного анализа видно, что, сняв каким-либо образом опасность само
раскачивания, можно получить методически одинаковый подход к определению 
MOWfHocmu, при которой произойдет нарушение устойчивости. Нарушение это 
всегда будет а п е р и о д и ч е с к и м , а мощность будет тем большей, чем луч
ше поддерживается напряжение. Здесь не учитывается то обстоятельство, что в 
действительности стремление обеспечить постоянство напряжения за счет увели
чения коэффициента усиления (уменьшения статизма) приводит к возможности 
самораскачивания, которое, если не принято специальных мер, возникает до 
того, как будет достигнут предел по условию апериодической устойчивости. 

Если считать, что нарушение устойчивости из-за самораскачивания исклю-
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S3 

5 
Т а б л и ц а 8.3 

Название 

Текучесть режи
ма , или сполза
ние, — нарушение 
статистической ус
тойчивости (апери
одическое) 

Самовозбужде
ние 

Характерная схема 

р=р, мако 

а) Включение линии 

J 
г \ УЗеличение 
о) компенсации 

Опасный исходный режим 

Большая нагрузка гене
ратора и подход к пре
дельным значениям мощ
ности и угла 

с,-о 

90° д-

Большая величина ем
костной последовательной 
компенсации реакшвного 
сопротивления цепи стато
ра (при любой нагрузке) 
или подключение к линии 
ненагруженных генерато
ров (режим холостого 
хода). В случаях а ч б 
при < Х(>< х^ синхрон
ное, при Xj < х^ < 
асинхронное самово.збуж-
дение 

Характер протекания процесса 

изменение угла о 

Нехарактерно (режгм изо-
лироваьтой машины (а) и 
изменение реактивной на-
!рузки с колебаниями уг
ла за сче1 потерь) 

изменение тока статора 

Синхронное, Реальное, 
без учета с учетом 
насыщении,^ насыщения 

Асинхооннае 



Продолжение табл. 8.3 

Название Характерная схема Опасный исходный режим 

Характер протекания процесса 

изменение угла 5 изменение тока статора 

Самораскачивание Работа при холостом хо
де (малых нагрузках) на 
цепь, обладающую боль
шим активным сопротив
лением. Самораскачивание 
обычно интенсивнее в яв
нополюсных машинах и 
при большом возбуждении 



чено, то в этом случае для любой (регулируемой и нерегулируемой) системы мож
но принять постоянство некоторой э. д. с. Е^, приложенной за сопротивлением 

= KiKzXd, и на основе этого допущения вести расчеты по определению пре
делов мощности и устойчивости. Для нерегулируемой системы коэффициент Ки 
отражающий способ регулирования, равен единице, при АРВ п. д. коэффициент 
Ki = (x'dlXd) Кз, где Кз = 0,8 0,95 при длинных линиях и /Сз = 1,05 1,2 
при коротких. При сильном регулировании /Ci«0, т. е. можно исходить из по
стоянства напряжения на зажимах генератора или в начале линии. В случае ре
гулирования с зоной нечувствительности при большом коэффициенте усиления 
предел будет определяться по величине 0^. — const, но при условии ci = 0. 
Коэффициент /Сг, отражающий влияние явнополюсности и насыщения, может 
быть принят равным 0,85—0,95 в зависимости от типа машины и режима, в кото
ром она работает. 

Таким образом, на основе сделанных (достаточно грубых) допущений об 
отсутствии самораскачивания можно утверждать, что анализ переходных про
цессов в любой электрической системе, имеющей машины при любом регулируе
мом возбуждении, мооюет быть проведен также, как и для нерегулируемой систе
мы. При этом генераторы вводятся в схему замещения некоторыми фиктивными 
(обычно уменьшенными) сопротивлениями и соответствующими э. д. с , прило
женными за этими сопротивлениями. Такой подход в дальнейшем будет приме
няться и при расчете устойчивости сложных систем, где будет предполагаться, 
что все генераторы могут быть представлены постоянными сопротивлениями и 
приложенными за этими сопротивлениями э. д. с. 

§ 8.6. ОСНОВЫ УСТОЙЧИВОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 
КРИТЕРИИ МЕТОДА МАЛЫХ КОЛЕБАНИЙ И ПРАКТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 

Условия устойчивости системы «две станции — об
щая нагрузка» . Этой схемой начней рассмотрение слож
ных систем, не имеющих в своем составе ШБМ и, следо
вательно, фиксированной частоты. На диаграмме (рис. 
8.21) изображены э. д. с. Е каждой из станций и движе
ние по отношению к вектору, вращающемуся с постоян
ной скоростью (Оо- Уравнения движения при малых от
клонениях от синхронной скорости запишутся следую
щим образом: Рис. 8.21. Векторная ди

аграмма э. д. с. двух 
станций конечной мощ

ности 

р {\ — \ ) = р\2 или /7Д8л2 — Aw, + Дшз = 0; 

. _ или Тл pAw^ = — AMj; 

Tj2 

АР 
- ИЛИ Tj2pAm, = —7 ДМ 2. 

(8.28) 

В уравнениях (8.28) принципиально более правильно выражать ускорения 
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через АУИ. Однако практически в силу малости изменений скоростей замена ДМ 
на АР не приводит к сколь-нибудь существенной погрешности*. 

Примем момент каждой станции М = 9 (612 , 0)1, СО2), тогда нет необходимости 
огдельно записывать уравнения отклонений режима нагрузки и достаточно ввести 
в (8.28) значения 

Д М ^ 
да>1 

Д (Oj 

Д М ^ _ дМ^ 
'АВ,2 + 

дМ„ Д ( 0 , 
да>г 

Аш, = с\ ДВ̂ з + d2iA<Ui + d,,A(o,. (8.30) 

Любое малое изменение параметра режима находится из (8.28), (8.29), (8.30) 
в виде 

где 
A\, = 0/D{py, A(o, = 0/D(p); 

Р 
с. 

- 1 
Tjip+d^^ 

Аш., = 0/О{р), 

1 

^21 Tj2P+d2. 

(8.31) 

Раскрывая определитель D(p) и приравнивая его нулю, получил^ характе
ристическое уравнение 

+ щр' + ( « 1 2 + а'2)р + аз = 0. (8.32) 

Здесь 

а, = 

« 1 2 = 

dMi 

' л + 

12 л 

5(02 J2 

1 

'J2 

а' = 2 ^ — ^ 
" \5a)i 5cu2 5(02 

Аз = + 
'2 

\ 
\5(0i дщ j 

fdMi , дМ, 

"12 + 5(0, 

Характеристическое уравнение (8.32) дает возможность, применяя метод Гур
вица, установить условия устойчивости. Однако из-за сложной структуры коэф-

* Необходимо учесть, что с изменением угловой скорости генератора изменяются зна
чения э. д. с , частота ее и обусловленный ею ток, изменяются также вращающие моменты и 
мощности турбин синхронных машин. С изменением частоты изменяются все реактивные со
противления системы, в том числе и сопротивления нагрузок, а следовательно, и их мощнос
ти, меняется режим асинхронных двигателей, хотя в отношении их обычно предпола
гают, что вследствие малого значения постоянных инерции угловая скорость всех двигате
лей следует за изменениями скорости генераторов. 

Таким образом, при учете изменения скорости генераторов необходимо было бш учесть 
большое число связанных процессов. Однако в большинстве случаев ограничиваются уче
том только тех процессов, которые в данныз!; условиях практически наиболее <;ущественны. 
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фициентов лучше это делать для частных случаев применительно к конкретным 
числовым значениям. 

Заметим, что прохождение через нуль свободного члена Оз, зависящего от 
частоты каждой станции, не зависит от их инерции (постоянные Tj сокращаются 
при Оз = 0). 

Практические критерии. Рассмотрение-определителя (8.31) позволяет сделать 
важные выводы. Если вместо устойчивости медленных движений при малых 
колебаниях вновь (см. гл. 4) выявить устойчивость установившегося режима, 
то, положив в (8.31) р — Q, получим для установившегося режима 

0 — 1 1 0 —1 1 

rfl2 
дМ^ 

дК^ дщ 
дМ^ 

d<i>2 = 
^ 2 2 

дМ^ дМ^ 
дщ 

дМ^ 

дщ 

дМ^ IdMi _^ дМ \ 

(8.33) 
V9Q), дщ) с дш^ / 

(8.33) 

Выражение (8.33) определя
ет те же условия, которые были 
получены в гл. 4 [см. (4.8а), 
(4.86)] при нахождении устойчи
вости нормального режима* (его 
текучести или сползания); усло
вия эти были названы практи
ческими критериями, но, кроме 
того, уравнение (8.33) является 
свободным членом Оз характе
ристического уравнения малых 
колебаний (8.32). Это означает, 
что свободный член Og и любой 
практический критерий, пос
кольку он получен на основе ра
венства Dy.n = аз. пройдут че-

следо-

Рис. 8.22. Решение характеристического уравнения 
(8.32): 

о — п р и учете трех корней; при о т р а ж е н и и изменений ча
стоты (+Рз) системы; б — при учете только комплексных 

корней; прн п р е н е б р е ж е н и и изменением частоты 
рез нуль одновременно; 
вательно, 

все практические критерии при равенстве их нулю определяют только гра
ницу апериодической устойчивости и в этом смысле любой из них равносилен 
условию а„ = О** . 

Влияние изменений скорости. Уравнение (8.32), имеющее третий порядок, 
учитывает изменение скорости каждого эквивалентного генератора. Это уравне
ние имеет три корня, один из которых (рз) характеризует общее апериодическое 
движение системы, а два других обычно бывают комплексными и указывают на 

* При этом в силу малости отклонений <» можно принять Р <= М. 
** При выводе этого положения была использована упрощенная система уравнений 

(8.28), отвечающая уравнениям (4.7). Такой же результат, но только после более громоздких 
преобразований, мог бы быть получен на основании уравнений (4.1). 



наличие колебательных затухающих (—а± /у) или нарастающих ( + а ± /у) со
ставляющих. Характер процесса показан на рис. 8.22, а. Если определяется 
только устойчивость станций / , 2, а не абсолютная устойчивость каждой станции, 
то их общим движением (корень рз) можно пренебречь и рассмотреть только дви
жение (рис. 8.22, б) одной станции относительно другой. При этом задачу можно 
упростить, приближенно оперируя только с относительной скоростью pAbi, = 
= Ао). Тогда уравнение третьей степени перейдет в квадратное, так как Асо = 
= db/dt = dmi = д(й,. С учетом этого в (8.32) 

.=SJk(SJ^dt-'^dt]-'-^('-^dt-'-^dl] = 0; 

a'^ = 0; = «12-

Уравнение (8.32) при этом примет вид р^ + щр^ + Xi^p = 0. Сокращая да
лее р, что означает потерю корня, определявшего общее движение, получим ха
рактеристическое уравнение только относительного движения системы: 

р2 + ра^ + «12 = О, 

где 
дМ^ 1 дМ^ 1 

«10 = a8i2 TJ 1 OOIA / J2 

Прохождение aig через ноль определяет нарушение апериодической устой
чивости. При этом следует обратить внимание на то, что предел устойчивости 
оказался зависящим от постоянных инерции, что обусловлено рассмотрением 
относительного движения вместо абсолютного (см. § 8.7). 

§ 8 . 7 . УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЗИЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ПРИ ПРЕДСТАВЛЕНИИ 
НАГРУЗОК ПОСТОЯННЫМИ СОПРОТИВЛЕНИЯМИ 

Задача об устойчивости системы «две станции — нагрузка» решалась ранее 
с учетом изменений частоты на каждом генераторе. При этом косвенно учиты
вался эффект демпфирования. Исследуем теперь чисто позиционную систему, 
все режимы которой зависят только от положения («позиций») ее элементов. Рас
смотрим задачу применительно к системе, изображенной на рис. 8.23. В данной 
системе станция / передает мощность в приемную систему. Предположим, что при 
увеличении мощности станции / мощность станции 2 уменьшается. Запишем со
отношения мощностей аналитически: 

Pi = £\ У и sin cL^i + Е^Е^у^, sin — а^,); (8.34) 

Р, = Е1 г/22 sin а22 — £ 1 ^ 2 г/12 sin (§12 + а^,) (8.35) 
и представим их графически (рис. 8.24). 

В системах, аналогичных изображенной на рис. 8.23, дополнительный угол 
взаимного сопротивления aia обычно отрицателен. В уравнении (8.34) значение 
«12 отрицательно, а следовательно, максимум характеристики Pi наступает при 
угле (90° — laial), минимум характеристики Р, наступает при угле (90° + |ai2|). 
Таким образом, расхождение между экстремальными значениями характеристик 
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составляет величину 2 a i 2 - На эту же величину расходятся и значения углов, при 
которых синхронизирующие мощности dPi/d8i2 и dP^ldbi, равны нулю. 

Пользуясь упрощенными уравнениями и полагая вращающие моменты чис
ленно равными мощностям, для малых отклонений можно записать 

+ A8i2 = 0; 
dt^ dfl ' d5i2 

Вычитая из первого уравнения (8.36) второе, получим 

Здесь 
1 

(8.36) 

A8l2 = К — К\ «12 = 

Характеристическое уравнение име
ет вид 

+ «12 = 0. 
Из рис. 8.24 следует, что характе

ристика относительного ускорения «12 = 
= f (612) будет находиться между харак
теристиками синхронизирующих мощ
ностей. Точка на оси 612 где относитель
ное ускорение проходит через нуль, бу
дет, очевидно, сдвинута при |ai2| < : О по 
отношению к максимуму кривой Pi = 
= /612 в сторону больших углов. 

о—cm—<t-.—czj—о 

db,. 
1 dP^ 

Ч2 db. 

UPHA 
Q 4 

Рис. 8.23. Схема системы Рис. 8.24. Характеристики мощности 
Р = (рфхг), относительного ускорения 
«12 = /(612) и синхронизирующих мощ

ностей dP/d8i2 = /(612) 

Значение предельного угла находится из условия 
5, , / COS а, 2 1 + m \ §12 п р = arctg — ^ - ^ - ^ — ] , (8.37) 

где т = Tji/Tj2. 
Таким образом, предельный режим при позиционной идеализации за

висит от отношения rlx = sin «12/cos «12 = tg «12 и соотношения посто
янных инерции т. 

На рис. 8.25 показано изменение предела статической устойчивости 612 = 
= f{m, rlx). 
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Следовательно, предел устойчивости системы, состоящей из двух станций, 
лежит при больших углах, чем предел мощности станции, работающей на шинах 
бесконечной мощности. Выявленное обстоятельство могло бы иметь практическое 
значение, указывая на то, что система, состоящая из двух станций, может рабо
тать у предела мощности без потери устойчивости при малых толчках. Но обычно 
углы « 1 2 невелики* и расхождение по углу пределов мощности и устойчивости 

1^0 х,2,град 

Рис. 8.25. Предельный угол апериодически устойчивых режимов по
зиционной системы в зависимости от угла а^^ 

редко составляет угол больше 5—15", а наличие ряда не учтенных в анализе су
щественных факторов заставляет осторожно отнестись к выводам, касающимся 
возможности работы у предела мощности. 

Заметим, что при рассмотрении относительного движения станций возник
шие колебания будут незатухающими, если только не учитывать то обстоятель
ство, что ZH = ] / Рн + ( < в б у д е т зависсть от изменений со = со,, -f- dbldt. 

Расчет сложной позиционной системы методом малых отклонений (колеба
ний). Приведенное в § 8.5 рассмотрение системы как консервативной позиционной 
является идеализацией, при которой любые возмущения режима приводят к не
затухающим колебаниям. В этих системах автоматическое регулирование учи
тывается идеализированно: генератор замещается неизменной э. д. с. Е^, при
ложенной за сопротивлением Ах, меньшим х а или Xq. Регулирование скорости 
первичных двигателей при этом отражается тем, что вращающие моменты (мощ
ности) и частота в установившемся режиме принимаются неизменными незави
симо от наличия шин бесконечной мощности. '' 

Рассмотрение статической устойчивости в отличие от динамической и резуль-

* Относится к магистральным передачам. При передачах с промежуточными отбора
ми и слабых связях углы а^^ много больше и соответственно заметнее упомянутый эффект. 



тирующей* предполагает определение условий возникновения относительного 
движения роторов генераторов системы и выявление его характера только в на
чальной стадии движения машин (возможность возникновения монотонно или 
колебательно развивающегося выпадения их из синхронизма). Подробного ана
лиза дальнейшего протекания процесса при этом не производится, хотя на ос
нове методов анализа статической устойчивости в некоторых случаях могло бы 
выявиться и протекание процесса во времени. 

При таких допущениях обычно выявляется характер изменения электриче
ского режима: возможность появления монотонно развивающегося снижения на
пряжения— так называемой лавины напряжения (см. гл. И), монотонно или 
колебательно развивающегося самовозбуждения или колебательно развивающе
гося самвраскачивания, переходящего иногда в устойчивые автоколебания. 

§ 8 . 8 . СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ 
С АВТОМАТИЧЕСКИМ РЕГУЛЯТОРОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ СИЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Одна из главных задач анализа — выбор стабилизирующих параметров АРВ 
с. д., обеспечивающих статическую устойчивость электрической системы при за

дании следующих величин: а) параметров системы; 
г б) ее режимов и диапазонов их изменения; в) точности 

г~Ч-Х[1=с{}пя± поддержания напряжения (что обеспечивается предва-
пительным выбопом коэсЬсЬиттиентов усиления по от-рительным выбором коэффициентов усиления по от-

- 'АРВ'С^ ' клонению режимных параметров). Эту задачу можно 
решать методом, примененным в § 8.2, или методом 

Рис. 8.26. Упрощенная схе- £)-разбиения по двум параметрам, т. е. построением 
ма ^"'^^'^^'''дрРц рассмотре- серии областей статической устойчивости в координа-

^' тах коэффициентов усиления по двум производным.-
В первом случае систему линеаризованных уравнений 

простой системы (рис. 8.26) при установке на генераторах станции АРВ с. д. за
пишем следующим образом. Вместо (8.1), согласно структурной схеме (рис. 8.27), 
получим 

+ 
+ (-ТаоРАЕ'^), (8.38) 

где Tlj — параметр режима, выбранный для регулирования, Kni и Гря/ — 
коэффициенты усиления и постоянные времени соответствующих каналов регу
лирования (рис. 8.27). 

Остальные уравнения будут такие же, как в (8.1). Параметры режима flj 
связаны со значениями коэффициентов характеристического уравнения, и именно 
эта связь отражает влияние регулятора на устойчивость. 

* Можно было бы предложить методы анализа, одинаковые для всех трех видов устой
чивости, например в любом случае количественно задавать возмущение и численным интег
рированием находить изменение всех параметров режима во времени. Можно было бы также 
применить методы, выявляющие в любом случае характер движения, без численного интег
рирования, например прямой метод Ляпунова. Однако в принятом делении есть 
практические удобства, а методы, исключающие это деление, пока разработаны недостаточно. 
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Выбор параметров режима flj часто определяется удобством измерения па
ражтров и удобством эксплуатации (надежностью, простотой переключения 
схемы коммутации и т. д.). Суммирование по / вводится в тех случаях, когда АРВ 
регулирует одновременно по нескольким параметрам режима, что часто выпол
няется в современных АРВ с. д. (например, используются напряжение и ток, на
пряжение и частота, напряжение и угол и т. д.). 

1 
l*pTpnJ 

i Отклонение 
1 

Рис. 8.27. Общая структурная схема АРВ с. д. при 
введении в регулятор / отклонений параметров (ко
эффициент усиления АГоя/, постоянная времени по 
каналам усиления ТрП1) и первых и вторых произ
водных по любым параметрам при коэффициентах 
усиления K\ni по первой производной, К2П1 — по 
второй, при постоянных времени по каналам усиле

ния Twj и соответственно Т^щ 

ли г 

Рис. 8.28. Упрощенная струк
турная схема замещения АРВ 

с. д . , принятая для анализа 

Предположим, что регулирование происходит по отклонению напряжения 
•генератора А (У г и первой и второй производным угла б (/зб = А/; р^б = рА/), 
тогда значение А£д^ в (8.38) при Трп/ = О примет вид 

' [КоиА[/, + (Ко/ + р Х 1 / ) А / ' 
\+рТе 

(8.39) 

Соответственно упростится структурная схема (рис. 8.27). Проводя точно 
такие же выкладки, что и в § 8.1, но учитывая в (8.38) значение EqE, согласно 
(8.39) получим характеристическое уравнение системы, имеющей регулятор силь
ного действия со структурной схемой, приведенной на рис. 8.28. Оно имеет вид 

D (р) = ОоР* + щр^ + (а, + Аа,) p^ + (a^-h Аа^) Р - f (а^ + А04) = О, (8-40) 
где 

Аа„ = 

дР 

Кои TJ Ь^/ЬЗ - f Kif bi, Аоз = Kof bi, Аа^ = Кои сф^Ьз, 

a, = TjTXa; <h=Tj(Te + T,); 

a, = Tj - f Т'а с,; Оз = Т^с^ - f Т'^ с,, а^ = с-с, 

Е„и 
дь 

дРЕ' 
.cos8; с, = ^ 

* аз 

Е'^и и^(^ха-х'а) 
— ; — C O S S -. :— cos 28; 

Cg^Ci-i- и- — - (sin 8 — tg Sj, cos 8) sin 8, = 
Xc 

xa^ 
dP, 

dEn 
= sinS; 
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b3 = ̂ ^ = i ^ . n 8 
cos Bp 

При T'd > 0 все коэффициенты характеристического уравнения положитель
ны. Неустойчивость может возникнуть только в связи с переходом через нуль оп
ределителя Гурвица, который для данной системы имеет вид 

Агур = («3 + АОз) [fli + Aflj) — flo (Оз + Айз)] — af (а^ + AaJ > О, 

или после подстановки конкретных значений параметров 
(TeCi + г ; Са + /Со/ fci) [Гу ( П + + Г, П С2 -Ь Кои TJ b j h + Kif bi) -

- TJ n (Т^сг + r,c, + Kof Ьг)] - iTj + T'jnc, + Kou c^bjb^) > 0. (8.41) 

Из (8.41) после простых, хотя и громоздких, преобразований находится 
коэффициент усиления по напряжению, в выражении которого жирным выделе
ны коэффициенты, обусловливающие э ф ф е к т с и л ь н о г о р е г у л и р о 
в а н и я : 

Ьз(ТеСг + Т'аС^ + K,fb,)[Tj +7^7^ с, +Ki/b, -

TJ h [Те (Сз - Ci) Ч" Т, (Сз - с^) - K„/bi ] 

JjII— ( Г , С, Ч- Т ; С2 + Ко/ ь , ) ] - h ( т ; ) с{г^ 
— . (8.42) 

/с, 0£ /макс — 

ед ваз5.х.х 
'^оимакс' ед напр 

200 

150 

too 
50 

О 

Комплексное 
регулирование 

АРВ П.З. 
АРВ од. 

Заметим, что при Kof = 
= Ki/ = 0 выражение (8.42) при-' ' 
обретает вид уравнения (8.12), 
полученного для АРВ п. д. Мак
симальный коэффициент усиле
ний, найденный согласно (8.42), 
для АРВ с. д. оказывается зна
чительно больше определенного 
по (8.12) и позволяет хорошо 
поддерживать напряжение (см. 
рис. 8.13). 

Зависимость Кои макс = /(8) 
для АРВ с. д., построенная по 
выражению (8.42), представлена 
на рис. 8.29, где для сравнения 
приведена зависимость Кои мако 

для АРВ п. д. 
Рис. 8.29. Максимальный коэффициент усиления D,.̂ ,...... „ 

г е н е р а т о р — % = 2,5; х^ = 
= 0 , 3 6 ; Т̂ о = 5 с; = 5 с; Г^=5с . 

с и с т е м а — 1,0; T^j. = 1,94 с; 
и с х о д н ы й р е ж и м — Ur = 1,0; U = 1,0; Р = var. 

ZD Ц-0 50 80 too 
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Метод D-разбиения. Несколько усложним рассмотренную задачу, предполо
жив, что в (8.39) AEqg является функцией отклонений напряжения А(7г и тока 
Д/г генератора, а также функцией первой и второй производных некоторого 
параметра Я, который пока выбирать не будем. 

Положим при этом, что T-pu = Tpf = Трп = Гр. После преобразований, 
аналогичных сделанным в §8 .1 , получим характеристический определитель си-

"стемы уравнения в виде суммы трех определителей: 
TJ + с, 

(1 +рТе)(\ +рТр)Т',^ (1 +рТ,)[\ -^рТе)(\+рТ^)-

- к dUr лои -К 01 
dEj 

+ 

+ 
TJ Р" + Ci 

— Л г я р — —Kwp — 
дЬ дЕп 

+ 
TJ Р' + Ci b^ 

дП 
—KinP^ — —Кчп р 

дП 

дЕ„ 

= (8.43) 

= Do (р) + Кхп D, (р) + К2П (р). 

Здесь Doip) — многочлен пятого порядка, коэффициенты которого получа
ются раскрытием первого определителя (8.43), имеющего вид 

D„ (р) = а,р' + Gip* + G.^« + (аз + Айз) р^ + а,р + а, + Аа, = О, 
где 

a,=^TjT, Г, Гр ; а, = Tj (Г; Г , + Г , Гр + Г,Гр); 

а^ = TJ ( Г ; + П + Т^) + Т'а TJ^c,; « 3 = 7 ^ 7 + TJ^c^ + Г^ (Г, + Гр) с,\ 

а, = (Т, + Т^)с, + Г^с,; а,^с,-

Айз = Кои А^и + Koi Ад/ ; Aflg = Кои AQU + Koi Ао/. 
Определители Di{p) = piA^nP^-\-Кп) и D,{p) = р^^А^п р'^А^п), вхо-, 

дящие в (8.43), зависят от коэффициентов Аця и А2 /7, аналитические выражения 
которых для разных параметров режима (различных Я •̂) приведены в табл. 8.4. 

В соответствии с методом D-разбиения [3] подставим в характеристическое 
уравнение р — ja и запишем 

D ( / ш) = D o ( / ш) + KwD^(/ш) + K2nD,{jo>) = 0. 

Каждый из многочленов можно представить в виде мнимых и действитель
ных составляющих: 

Do ( / » ) = Ri Н + jRi Н, D l (/ш) = Ql ( « ) + jQ, (ш); D,{j^) = Pi((fi) + /^^(ш). 
Здесь 

i?i(o)) = Gi ш* — (Gg + Aag) 0 ) ^ + + Afig; (<") = «o<»̂  — a2">^ + а^<о; 
Ql (ш) = 0; Q,{u>) = — А 2 Л u)3 + Аояш; (8.44) 
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Т а б л и ц а 8.4 

8 0 bx 

dUy 6i dU, dU, , b. 
дЕд as 63 

1 dl a/ , di , 
дЕд a5 

Oc = u Up 

5£„ 
55r , / 

bi 

Запишем систему двух уравнений для комплексных и действительных много
членов таким образом, чтобы в первом столбце стоял параметр, который при 
построении области статической устойчивости откладывается по горизонтальной 
оси (в данном случае это обычно коэффициент усиления по второй производной): 

A(CD) = 

h 

Ain(« i ) = 

Агп (w) = 

К2П Рг (со) + Kw Ql (со) = —Ri (со); 
К^пРМ + KmQ2(co) = — i?2(co). 

Решив систему уравнений (8.45) относительно Km и К2П, получим 
Kw = Аш (со)/А ((d); К2П = Агп (со)/А (м); 

где главный определитель 
Pi (со) Qi(cD) 

^2 (со) Q2(C0) 

так как Р,{(а) = QI(CU) = О, миноры запишутся как 

Pi (CD) - / ? i ( ( 0 ) 

PiH -RA<^) 

-RiH Qi(c«) 

Подставляя выражения определителей в (8.46), получим 

Kw = — /?2 (C0)/Q2 (со); К2П = —Rl (C0)/Pi (CD). 

Подставив выражения многочленов (8.44), окончательно запишем: 

Kw = («осо* — а,ш^ + a J / ( Агпсо^ — Аоп)\ 1 
К2П = — [aiCD* — (аз + Ааз) со̂  + + AaJ/lco^ (Азл со̂  — Доп)]. 1 

(8.45) 

(8.46) 

= P I(cd)Q2(cd); 

я как 

= - P i ( c D ) i ? , ( c D ) ; 

- -/?i(co)Q2(co). 

(8.47) 
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с; 
K,i 

Меняя 0) от О до±оо и рассчитывая значения К]п и К2П по уравнениям 
(8.47), прочертим кривую D-разбиения. Применив правила штриховки [3], най
дем области статической устойчивости. Эти области определяют соотношения 
коэффициентов усиления по производным (параметрам устройства стабилизации), 
обеспечивающим статическую устойчивость исходного режима электрической 
системы, заданной всеми парамет-

'рами. Построив области устойчи
вости для серии расчетных режи
мов, можно найти общий участок 
этих областей, определяющий та
кую совокупность коэффициентов 
усиления по производным, которая 
обеспечивает статическую устойчи
вость во всем диапазоне расчетных 
режимов. 

Приведем примеры построения об
ластей статической устойчивости с АРВ 
с. д. для серии режимов с выделением 
общего участка. Предположим, что в 
качестве параметров, по которым в 
АРВ вводятся производные, выбран ток: 

К 2 3 -

сильном 

^1П = ^и' 

Рис. 8.30. Области устойчивости при 
регулировании: 

а — п р и введении в регулятор первой К , , и второй 
производных тока; б — т о ж е , у г л а Kjg, KjS. З а ш т р и 
хована о б щ а я область , о т в е ч а ю щ а я р е ж и м а м при 6 = 

= 304-100° 
Согласно табл. 8.4, находим Д-зя 

и.Доя и строим области устойчивости 
(8.47). На рис. 8.30, а показаны получающиеся при этом границы областей для различ
ных режимов (S = 30, 60, 100°). Здесь следует обратить внимание на изменение характера 
процесса 8 = f{t). При продвижении вдоль границы области от Л в направлении В и далее 
в направлении С частота колебаний на границе непрерывно возрастает. При этом амплитуда 
колебаний при соответствующей настройке А Р В и малых возмущениях может оставаться огра
ниченной, сохраняя устойчивость на границе [ 5 , § 8 .2] . Выбором параметров регулирования 
иногда можно расширить область устойчивости. Так, при регулировании по углу Кш = К\ь, 
К2П = К2Ь получим области (рис; 8.30, б), более целесообразные в эксплуатации. 

Комплексное сильное регулирование. Регулирование по отклонению пара
метров режима и производным этих параметров может осуществляться не только 
при воздействии на возбуждение; но и при воздействии на первичный двигатель* 
(турбину или установки, поглощающие избыточную мощность в переходном ре
жиме, — накопители, ИРМ и т. д.). При одновременном воздействии на возбу
дители и первичный двигатель уравнение (8.1) примет вид 

АЕд = I (р) АЕ- + 7 (р) AU, + 71 (р) рАП + -̂ ^ (р) р'АП, (8.48) 

Уравнение (8.2) при = О представим как 
AP = -Tj р^ АЬ - pi ip) рАП - Рз (р) р^ АП. (8.49) 

Уравнение (8.48) предполагает воздействие по производным, осуществляе
мое через регулятор возбуждения, а уравнение (8.49) — через регулятор скорос
ти турбины. 

* Разумеется, воздействие на турбину возможно только при современных турбинах , 
имеющих малоинерционное регулирование. 
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Очевидно, что, как и в рассмотренном случае регулирования только воз
буждения генератора, в характеристическом уравнении появляются «добавки» 
к его коэффициентам. Пусть воздействие на АР и AEq, записывается соответст
венно в виде рА8 = А/ и /?^Аб.= pAf, тогда уравнения (8.48) и (8.49) можно пред
ставить так: 

AEq = i ip) А£ ; + V ip) AU, + [уг (р) р + Уг (р) р'] АЬ; 

АР - - \[Tj + Рз {р)] р' + {р)р] АЬ. 

Примем обозначения: 

Ш = — ТаоР: PiiP) = 

(8.50) 

(8.51) 

Кг 

У{Р) = 

УЛР) = -

У2 (Р) = 

-К ои 
{I + рТе) (I + pTJ (1 + рТу) 

Ко/ 

(I + рТе) (I + рТу) а + рТг) 

Кг/ 

PiiP) = 
К, 

1 + РТ„ 

Tj(p) = Tj + p,{p); 

Т[^{р)=Т^{р)р' + Рг(р)р; + рТе) {I + рТу) {I + рТ,) 

У О (Р) = Ti (р) Р + У, (р) р ^ Ти {р) = T[j {р) + ЬгУо {р). 

Тогда после преобразований (см. § 8.1) получим определитель исследуемой 
системы; 

hUp) ЬгУ(р) 

О (8.52) 
Ти(р) + Сг 

Ог{р)= Ти(р)+С, и, 

Ти ip) + Сз О 

Исследование его для конкретных случаев можно провести аналогично тому, 
как это было сделано для регулятора пропорционального действия. Получив до
вольно громоздкие выражения (см. § 8.2), их следует свести к квадратному урав
нению. Решение этого уравнения, проведенное для конкретных числовых данных 
АРВ п. д., позволяет определить зависимости максимального коэффициента 
усиления (на рис. 8.29 штриховая линия) при различных способах регулиро
вания. 

Таким образом, дополнительное регулирование турбины расширяет возмож
ности автоматического регулирования и пропорционального, и сильного дейст
вия. Похожий эффект дает регулирование ИРМ, подключенных к шинам генера
тора. Возможности комплексного регулирования очень широки, но пока они еще 
не используются. 

§ 8.9. СИНТЕЗ СТРУКТУР СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ в ы с о к о й ТОЧНОСТИ 

При проектировании АРВ с. д. синхронных машин часто ставится задача синтеза • 
такой структуры, в которой не существовало бы противоречия между точностью поддержания 
напряжения на шинах генератора и устойчивостью. Возникает задача — создать систему. 

276 



устойчивую при сколь угодно большом коэффициенте усиления. Как правило, такая струк
тура позволяет также получить большие размеры областей статической устойчивости во всех 
режимах и повысить качество переходного процесса при постоянной настройке. Под синте
зом структуры АРВ понимается выбор стабилизируюшего устройства и параметров регули
рования, или, иначе, выбор закона регулирования. 

Синтез структур систем автоматического регулирования высокой точности математически 
решает следующую задачу. 

Пусть имеется характеристическое уравнение п-й степени 

а„р" + aip"-i + . . . + ап-гР" -Ь а„ = 0 . (8.53) 

Запишем его в виде уравнения 

D(p) = Do(p)-bD^{p). (8.54) 

описывающего переходные процессы в электрической системе при автоматическом регулиро-
В1НИИ возбуждения. Требуется обеспечить условия статической устойчивости при неограни
ченном увеличении коэффициента усиления по отклонению напряжения, т. е. при поддер
жании напряжения синхронной машины с высокой точностью. 

Для решения этой задачи необходимо сформулировать математические условия стати
ческой устойчивости и провести синтез структуры АРВ, обеспечивающей их выполнение. 

Условия статической устойчивости при неограниченном увеличении коэффициентов 
усиления АРВ. Рассмотрим увеличение коэффициента усиления /Со одного звена, входящего 
последовательно в структурную схему АРВ с. д. Передаточная функция АРВ с. д. 

Wn(p) = KoW,,(p), 

I 

где (р) = К^пи -Ь 2 K^iпp^•, К^ои=Кпи I К^, К^^п = Kin/Kg. 
1=1 

Задачей синтеза структуры АРВ с. д. является выбор числа производных / и парамет
ра регулирования П (либо одной, либо комбинации нескольких режимных параметров). 

Характеристическое уравнение (8.54) представим как 

D(p) = Du(p) + /Cc£'., (Р) = 0 . (8.55) 

Здесь D„(p) = аор" -f aiP"-i -f ... - f a„; 
I 

Dl* iP) = K.oui ^2uP' + Aoy) + (/^2пР' + Лоп) I ] 1<,тР'-

Выражения для Ajn ^ \ п приведены в табл. 8.4. 
При f((j-^°° часть коэффициентов характеристического многочлена D(p)-*-OO, что воз

можно только при условии, когда часть корней характеристического уравнения D(p) = О 
уходит в бесконечность. Для устойчивости системы при Ко-^°° необходимо и достаточно, 
чтобы все корни уравнения D(p) — О лежали в левой полуплоскости корней. Для выполне
ния этого требования поступим следующим образом. Разделим (8.55) на Ко и обозначим 
1/Ко = "i- Здесь т является малым параметром, так как при Ко-^°° значение т-> 0. Сис
тема будет устойчива при сколь угодно большом коэффициенте Ко, если уравнение 

mD„(/,) + £>*i(p) = 0 (8.56) 
удовлетворяет условию устойчивости. 

При m == О уравнение (8.56) вырождается в уравнение n-I-U степени: 

D,Ap)= Ьор"' + 6ip"'~' + - - - + 6„, = 0 . (8 .57) 

Уравнение (8.57), характеризующее систему при Ко-^°°, называется вырожденным. 
Вследствие непрерывной зависимости корней алгебраического уравнения от его коэффици
ентов можно утверждать, что когда m-»- О, то п корней уравнения D{p) = О стремятся к 
% корням уравнения D^i(p) = 0. Остальные п — корней уравнения D(p) = О стремятся 
к бесконечности. 
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Если уходящие в бесконечность корни при т-^ О располагаются слева от мнимой оси, 
то устойчивость будет определяться вырожденным уравнением. Число корней, уходящих при 
/и-> О в бесконечность, зависит от разности порядков п — п^. Практический интерес пред
ставляет случай, когда < п. 

Рассмотрим случай, когда вырожденное уравнение удовлетворяет условиям устойчи
вости, т. е. все его корней лежат в левой полуплоскости корней. Если т - > О, то корней 
уравнения D(p) = О будут стремиться к «j корням уравнения Digi(p) — О, которые в этом 
случае будут расположены слева от мнимой оси комплексной плоскости корней. Остальные 
га — « 1 корней D{p) — О будут уходить в бесконечность. 

Сформулируем условия, при выполнении которых п — Пх корней будут уходить в бес
конечность слева от мнимой оси плоскости корней. 

Пусть я — П1 = 1. В этом случае уравнение (8.56) запишется как 

т (аоР" + а^р"-^ + . . . + а^) + ь^р^-^ + Ь,р^-^ + . . . + = 0. 

Произведем замену переменных р = qlm: 

Умножив на m"~i, получим 

ао(?" + aim<?"-i + • • • -\•boCf^-^ + b.mq"-'' + • • • - f = 0 . 

При m-»- О это уравнение стремится к виду 

+ йо<?"-' ='?""^ (йо9 + *о) = 0. 

Уравнение, коэффициентами которого являются старшие члены полиномов Do(P) H D I ( P ) , 
записывается как * 

йо<? + *о = 0 (8.58) 

и называется вспомогательным уравнением первого рода. 
Решением уравнения (8.58) будет 

q=—bJao или p=—bJ(mao). 

При т-*- О значение р-^ — о о , если > О- Таким образом, когда « — « i = 1, един
ственный корень, уходящий в бесконечность при m-»- О, будет расположен слева от мнимой 
оси на плоскости корней, если > О-

Рассмотрим случай, когда п — raj = 2. Уравнение (8.56) в этом случае запишем как 

т (щр" + ОгР"-! +---+ап) + ЬоР"-' + Ь^р"-^ +•••+ Ь^.^ = 0. 

Произведя замену переменных р = т~'^', получим 

Со — 1 : 3 ; + ° ^ + - - - + a n + bo - ^ h ^ + Ьг — ^ + . . . + й „ _ , - = 0 . 
т ^ т ^ т ^ 

« - 2 

Умножим на m ^ : 

Оо9" + ai<?"-'m'^ +•••+ йо9""' + biq"-'>m^/^ + . - . = 0 . 

При от-> О это уравнение стремится к виду 

йо<?" + Ьод"-^ = д"-^ {aoq"- + *o) = 0 . 
Уравнение 

аоЯ" + Ь, = О (8.59) 

называется вспомогательным уравнением второго рода, 
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Решением уравнения (8.59) будет 

д=У — Ьо/ао или р = У — {Ьо/ао)/п 

При bja^ > О значение Р[_2 == ± ]']/^Ьд/{таа). 
При т-*- О корни /?j 2 стремятся к = t / o o , что соответствует условию, при котором сис

тема находится на границе устойчивости. 
Устойчивость или неустойчивость системы зависит от того, с какой стороны от мнимой 

оси плоскости корней движутся корни к мнимой оси при яг-> 0. Для того чтобы это устано
вить,и найти условия, при которых корни подходят к мнимой оси слева, учтем первое приб
лижение к малой величине т: 

а„9" + ai(7«-im'^2 + Ь^д"-^ + b^q^-^m^'^ = 0. 

Разделим на q"~^, получим 

a,q^ + ai/n'^V + 6o<7 + = Л-?* + A^q^ + A^q + Л3 = 0 . 

Запишем условие устойчивости по Гурвицу: 

Ai A3 О 
Ао Аг О 
О Ai As 

Дгур = = Аз(А1Аг-АоАз)>0 

а,т^'\ - ОоЬ.т^'^ = /п"^ (а̂ Ь» - a„6i) > 0 . 

Поделим последнее уравнение на а„6„, в результате получим 

a i / O o — b i / b „ > 0 . 

Таким образом, при п — «1 = 2 два корня будут уходить в бесконечность слева от мни
мой оси плоскости корней, если выполняется условие 

aJao — bJbo>0. 

Рассмотрим случай, когда я — flj = 3 . Поступая так же, как в предыдущих двух слу
чаях, получим вспомогательное уравнение а^р^ + Ьд = О, корни которого 

Pi, 2, 3 = f^—boloo-

Заметим, что при извлечении кубического корня из минус единицы, которую можно 
представить вектором —1 = е'*''+^"+2"', на комплексной плоскости корней получается еди
ничная звезда с компонентами р^ = е'"^^, р^ = е''', рд = е'̂ "''̂ . При извлечении куби
ческого корня из плюс единицы, которую можно представить совокупностью трех векторов 
1 = е'"'+2"+2"), на комплексной плоскости корней образуется единичная звезда с компо
нентами Рг = е/о, р, = е'2'^/з^ Рз = 6/*"^/^ 

Движение корней при /и-> О определяется уравнением p j ^ 3 = ] / —6о/(/па„). При 

bglog > О три корня исходного уравнения при т-*- О стремятся к асимптоте звезды у j , 

а при boloo < О — к асимптоте звезды | / ^ j , 
Таким образом, при я — Я1 = 3 независимо от знака Ьо/'̂ о всегда найдутся корни (два 

комплексных или один действительный), которые при т-*- О стремятся в плюс бесконечность, 
т. е. подходят к мнимой оси справа. 

Следовательно, в случае вспомогательного уравнения третьей степени исходная систе
ма при Ко-^°° будет всегда неустойчива. 

Проведенный анализ позволяет сформулировать н е о б х о д и м ы е и д о с т а т о ч -
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н ы е у с л о в и я у с т о й ч и в о с т и с и с т е м ы , описываемой уравнением D{p) = 
= О при неограниченном увеличении Ко-

1) вырожденное уравнение должно указывать на устойчивость; 
2) п — rti < 2; 
3) корни вспомогательного уравнения должны лежать в левой полуплоскости либо на 

мнимой оси комплексной плоскости корней уравнения D(p) = 0. 
Выбор структуры АРВ по необходимому условию п — < 2. 1. АРВ п. д . по от

клонению напряжения. Характеристическое уравнение 

D (р) = D„ (р) + Коу (А^иР^ + Аои), (8.60) 

где п == Ъ, n-i — 2, п — « 1 = 3. 
Невыполнение необходимого условия п — fij < 2 показывает, что система, снабженная 

АРВ п. д . , принципиально не может обладать статической устойчивостью при неограничен
ном увеличении коэффициента усиления по отклонению напряжения. 

Таким образом, структура АРВ п. д. ие удовлетворяет требованиям систем автомати
ческого регулирования высокой точности. 

Решение вспомогательного уравнения та„р^ ~{- А^ц = О 

Р^ = ~ ^2U / ('"Яо). 2 . 3 = Д2С//('"^о) 

при A^ula^ > О показывает, что с увеличенном /("оу два комплексных корня стремятся в пра
вую полуплоскость, т. е. нарушение устойчивости в этом случае имеет характер самораска
чивания. 

2. АРВ с. д . с регулированием по отклонению напряжения и стабилизацией по произ
водным угла б. В этом случае выбор структуры заключается в определении числа производ
ных угла б. Характеристическое уравнение простой регулируемой системы имеет вид 

D (р) = D,{p) + Кои i^2uP' + + Доо (КиР + KioP' + Кз,р^) = 0. 

Условие п — Пх ^ 2 выполняется только при структуре стабилизирующего устройства 
АРВ с. д . , содержащего первую, вторую и третью производные угла о. 

3. АРВ с. д. с регулированием по отклонению напряжения и производными режимного 
параметра П. Характеристическое уравнение простой системы с регулированием по откло
нению напряжения и производными режимных параметров П имеет вид 

D(p) = Do ip) + Кои {^2uP'' + Дои) + {K\nP + KinP" + ^зл/^) (Агл/^ + Дел) = О-
Так как для всех рассматриваемых режимных параметров, кроме угла б, А^^ ф О, то 

условие п — « 1 = 2 выполняется при осуществлении стабилизации как по одной первой 
производной параметра П, так и по первой и второй производным. 

Выбор параметров режима для устройства стабилизации АРВ с. д. Условие и — < 
^ 2 позволило сформулировать требования относительно числа производных в зависимос
ти от параметров режима. Это условие лишь необходимое условие устойчивости системы 
при Ка-^ оо. 

Следующей задачей синтеза является выбор параметров режима, которые необходимо 
ввести в стабилизирующее устройство АРВ с. д. Это задача решается с помощью условия ус
тойчивости вырожденного уравнения. Рассмотрим вырожденное уравнение для случая регу
лирования по отклонению напряжения, первой и второй производным параметра режима Я 
(при условии ф О, А^^ ф 0): 

(р) = К^ои (^2UP' + Аоу) + {Pl<i^in + P'K^sn ) (ДглР" + Дол) = 

= К^2П ^2ПР^ + 1^2ПР^ + (К^ои ^2U + ^=Х2Я ^ О л ) + '^^}П ^ОпР + ^^OU^OU = 

= Aoip* -f- Д й а / ^ -f- Aaspi^ + Аа^р + Д а 5 = 0 . 
Здесь 

Аа^ = K^in Дол; Дй̂ з = К^ои Доу. 
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Необходимое условие устойчивости вырожденного уравнения — положительность ко
эффициентов — формулирует требования к знакам единичных добавок (прн условии поло
жительности всех коэффициентов регулирования) во всех режимах от начального (бо) до 
предельного (бцр), статическая устойчивость которых должна быть обеспечена (О ^ бо ^ 
< бцр): 

1) Д 2 я > 0 ; 2) Д о я > 0 , Д о у > 0 . 
Выражения для этих добавок приведены в табл. 8.4. Качественные зависимости еди

ничных добавок от режима (рис. 8.31, а) показывают, что первому условию — необходи
мому условию устойчивости вырожденного уравнения — удовлетворяет только напряжение 
{П = Ug — Уг). Все остальные параметры режима не удовлетворяют этому условию; 

Д25 = 0, Д 2 8 С < 0 . Д 2 / < 0 . 

Второму необходимому условию удов
летворяют все рассмотренные параметры ре
жима. 

Необходимые и достаточные условия ус
тойчивости вырожденного уравнения опреде
лим по критерию Гурвица. Запишем опреде
литель для вырожденного уравнения четвер
того порядка: 

Д ^ а 

Д й ! 

О 

О 

Д а 4 

Д а з 

Д й а 

Д^х 

О 

Д а 4 

Д " з 

О 

О 

О 

Д а 5 

где 
При Д а в > О требуется, чтобы Нз > О, 

ДЯг 

Aoi 

О 

Д а 4 

Даз 

Аа^ 

О 

Д й б 

Аа^ 

Рис. 8.31. Характеристики вспомогатель
ного уравнения: 

а — связь определителя Нз с п а р а м е т р а м и на
чального р е ж и м а ; б — изменение долевых к о э ф 

фициентов 

= Aai^H^— Аа,^Аа^. 

Получим выражение для определителя: 

Аа^ Д а 4 

Айх Ааз 

-К 

Аа^Ааз - Аа^Аа^ = K^^^i ^2П (K^ou^^zu + ^ > к 2 л А о я ) — 

ОЯ 

При К^аи > О- ^ * 1 Я > О' ^2U 
вив выражение Нс^ в Нз, получим 

О, Д 2 Я > О выполняется требование > 0. Подста-

Анализ зависимостей Нз от режима, приведенных на рис. 8.31, показывает, что условие 
Нз> О выполняется для всех параметров, кроме напряжения (при П = AU, Нз = Anf/^on— 
- Д . 

Выполнение трех условий устойчивости вырожденного уравнения для разных режим
ных параметров иллюстрируется табл. 8 .5 , где знаком «-f» отмечено выполнение, а знаком 
«—» — невыполнение соответствующего условия. 

Как видно из табл. 8 .5, все условия устойчивости одновременно выполняются только 
при введении в закон регулирования комбинированного параметра Л д , представляющего 
собой линейную комбинацию параметров режима: 
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Т а б л и ц а 8.5 

Условие 

Параметры 

Условие 
«0 «пр Г^к "г+^п П 

Дгя > 0 + — — + 
Доя > 0 + + + + + 

Яз > 0 — + + + + при условии 
0 < « п < «пмако 

где а„ — коэффициент долевого участия второго параметра, Я -г- любой режимный параметр, 
кроме напряжения. 

Условие h^n ~ ' ^ 2 ( 7 + '^п\п> О вследствие неравенств Ajy > О» Дгя > ^ приводит к 
требованию 

< Д 2 [ / / | Д г я I. 

Так как Яз^ = О, то условие Яз^^^ = Я з я > О выполняется при любом а„ > 0. По
этому требования к а„ формулируются в виде неравенства 

О < а„ < fln мако = Д 2 у / | Дгя |. 

Так как Ajy и Ag^ зависят от режима, то и а„ зависит от режима (рис. 8.31, б) . Для 
того чтобы комбинированный параметр Я „ удовлетворял всем расчетным режимам (О < б„ < 
< бпр), он должен быть найден из условия 

О < «п < («п мако)мин = [ Д 2 С / / | ДгЯ Цмин-

После выбора структуры стабилизации (числа производных, вида комбинированного 
режимного параметра, долевого участия каждого из параметров режима в выбранном комби-

X 2 = X J : - X , 

Рис. 8.32. Схема исследуемой системы 

нированном параметре) следует рассчитать области статической устойчивоети для определе
ния рабочей настройки. Опыт показал, что АРВ с. д. с синтезированным законом регулиро
вания обеспечивает не только статическую устойчивость при высокой точности поддержания 
напряжения, но и большой, общий для всех режимов участок области устойчивости, что об
легчает выбор рабочей настройки и улучшает качество переходных процессов. 

Пример 8 .1 . На ЛЭП, связывающей станцию с системой неограниченной мощности 
(рис. 8.32), происходят короткие замыКания в точках а, Ь, е, / . 

У с т а н о в и т ь , как будет меняться характер переходного процесса б = f{t) в за
висимости от места короткого замыкания (точки а, Ь, е, f) и значения реактивного сопро
тивления Хз, за которым происходят короткие замыкания. 

Решение. Переходный процесс будет определяться начальными условиями и соотноше
нием характеристик мощности в нормальном Р ' и аварийном Р " ' режимах: 
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P = sm S; P = sin EU ft sin 5, 

где 

Предположим, что хз меняется, принимая значения 0; OjljCj, ; 0,25x2 ; 0,5д:5, ; Ху, • 5х^ ; 
10A:J, ; lOÔ Tj. . Построим зависимости ft от и места его подключения / (р«с. 8.33) Соответст
вующие характеристики мощности Р = ф(б) показаны на рис. 8.31, а зависимости б = f(f}— 
на рис. 8.35. 

3 4 

X3 = /00XJ: 

Рис. 8.33. Влияние удаленности (xj) 
и места (а, Ь, е, f) короткого за

мыкания на линии длиной / 

Рис. 8.34. Характеристики Р = (р(8) 
при больших (/—IV) и малыхХ^—4) 
возмущениях в различных точках 

Рассмотрение полученных соотношений показывает, что при уменьшении возмущения 
(больших Хз) влияние места приложения на характер возмущения уменьшается и при малых 
возмущениях практически исчезает. 

Пример 8.2. Станция работает через ЛЭП на приемную систему неограниченной мощ
ности (рис. 8.36). Параметры станции и ЛЭП следующие (в относительных единицах): x^i, = 

= 1,5; Eq = 1,07; U = I; Tj = 15 с. 
1 . П р о в е р и т ь устойчивость сис

темы, найти частоту и период собственных 
колебаний в различных режимах без уче
та и с учетом демпферного момента. 
2. П о с т р о и т ь зависимость изменения 
угла во времени при отклонении ротора иа 
1° от положения установившегося режима 
и б„ = О, 60, 90 и 100". 

Решение. Выяснить характер пере
ходного процесса, установив, устойчива 
или неустойчива система при малом возму-

Рнс. 8.35. Характеристики б = f({) для усло
вий, отвечающих рис. 8.33 и 8.34 

Рис. 8.36. Схема системы 
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щении, а также построить кривые переходного процесса можно, пользуясь методом малых 
колебаний. 

Рассмотрим сначала протекание процесса б е з у ч е т а д е м п ф е р н о г о м о 
м е н т а [Р^ = 0] . Чтобы определить изменение угла во времени, вайдем корни уравнения 
(8.15), которые будут (при с, > 0) 

Рис, 8.37. Изменение угла Дб,, = f(t) без уче
та демпферной обмотки: 

/ — для в о - 0 ; 2 — в о - 6 0 ° ; 5 — в „ - 9 0 ° ; * —б^-ЮО" 

Рис. 8.38. Изменение корней j = — а rt / y 

Произвольные постоянные и в уравнении (8.15а) определяются из начальных 
условий: Дб^^р= Дбо, {d6/dt)(^Q = 0. Первое и второе условия соответственно позволяют оп
ределить 

' 4 ] + Л а = Д 6 о ; йЛ,-Ьр2Л = 0 . 

Решим их совместно: А^ = А^ = Дбо/2. При этом получим, что 

Д8 = Д8о ( е " ' + е - " 0 / 2 - Д8о cos y ^ , 
т. е. система устойчива. 

Прн 8 > 90°, с, «= О и Pj 2 = f 

Д8 = A S „ ( e i ' - b e - T f O / 2 , 

т. е. система неустойчива; б = 90° — критический случай, т. е. граница находится между 
устойчивым и неустойчивым режимами. 

Рассмотрим конкретные режимы. Пусть угол б,, = 0. Синхронизирующая мощность 

EQU I _07 • 1 
•cos 8„ = — т г г - cosO" = 0,713. 

1,5 

В соответствии с (8.18) угловая частота колебаний 

f = 1^0,713 • 314/15 = 3,86 рад/с, прн этом / = 0,614 Гц. 

В соответствии с (8.20) период колебаний 

Г = 1 / 0 , 6 1 4 = 1,63 с. 

Уравнея5!а движения ротора генератора 
Д8 = Д8(, cos3,86r, 

где t выражено в секундах. 
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График Дб;,, = f{t) для бд = О представлен на рис. 8.37 (кривая / ) . При бд = 60° имеем 
следующие значения: Cj = 0,356, у = 2,73 рад/с, / = 0,435 Гц, Т = 2,3 с, Дб = Дб„со82,73^ 
где t выражено в секундах. График Аб» = f(t) также показан на рис. 8.37 (кривая 2), 

При бо = 90° рассмотрение режима практически не имеет смысла, так как он является 
граничным и малейшее возмущение уводит систему к углам б > 90° или б < 90°. 

Рассмотрим режим при б,, = 91°. В этом режиме синхронизирующая мощность близка 
к нулю и, следовательно, V ~ О, Pi^~ О, Т woo. Подставив р^^ = О в уравнение движения, 
получим 

Д8 = Д8о(е'" + е° ' ) /2 . 

Таким образом, при яв 90° угол б меняется настолько медленно, что первое время 
можно считать его сохраняющим начальное значение (рис. 8.37, кривая 3). 

Сопоставляя кривые At>^(t) при различных начальных углах бц, можно видеть, что с 
увеличением бо, т. е. передаваемой мощности, период собственных колебаний растет, дости
гая бесконечно большого значения при б,, = 90°. 

При бо = 100° синхронизирующая мощность 

C i = (1,07/1,5) cos 100° = — 0 , 1 2 4 , 

Корни характеристического уравнения 

P i _ 2 = ± y 0 ,124-314 /15 = ± 1 , 6 1 . 

Изменение угла Дб(/) в этом случае описывается уравнением 

Д8, = Д 8 Л е Ь « ^ + е - Ь б 1 0 / 2 , 

где t выражено в секундах. График 
Дб, = /(/) нанесен также на рис. 8.37 
(кривая 4 ) . Угол непрерывно возраста
ет, что определяется первым слагаемым 
уравнения движения. Второе слагаемое 
экспоненциально затухает с постоянной 
времени 7 = 1/1,61 = 0,62 с, оказывая 
заметное влияние лишь в начальный 
период процесса. 

Рассмотрим процесс с у ч е т о м 
д е м п ф е р н о г о м о м е н т а . При 
РаФ О корни уравнения (8.15) опреде
ляются выражением (8.17). Характер 
изменения вещественной и мнимой час
тей корней для данного конкретного 
случая показан на рис. 8.38. Мнимая 
часть становится равной нулю в режиме, 
когда подкоренные выражения в (8.17) 
меняют свой знак, т. е. при 

^i/Tj = PV(4T^) илн 8„ = arccos [{P^iTj) ( x^^JEgU )] . 

В рассматриваемом случае мнимая часть становится равной нулю при б„ = 74,4°, 
При углах бо, меньших 74,4°, характер затухания Дб,̂  периодический, так как у Ф 0; при 
углах, больших 74,4°, — апериодический, так как у = 0. 

Для периодического процесса уравнение (8.15а) можно привести к виду, более удобно
му для проведения расчетов: 

Рис. 8.39. Изменение угла Дб , = f(t) при рас
чете с учетом демпферной обмотки: 

7 — д л я 6 о - 0 ; 2 _ 6 о = 6 0 ° ; 3 - 6 о = - 8 0 ° ; 4 - 6 , - 9 0 ° ; в — 
б о - 1 0 0 ° 

где 

Д,8* = (Дйо/Т) ^ Y «о sin (-it + ф„), 

Фо = arctg (7/а); а„ = cJTj , 

Кривые переходного процесса, построенные для режимов при различных б„, приведе
ны на рис, 8.39. В режимах при бр = О и о^ == 60° характер процесса периодический, однако 
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период колебаний больше, чем в тех же режимах, но рассмотренных без учета демпферного 
момента. При 5Q = 80° процесс апериодический. При S „ и 90° угол также остается почти не
изменным на протяжении рассматриваемого времени, как и при отсутствии демпферного 
момента. При 6„ = 100° угол непрерывно возрастает, однако действие демпферного момента 
приводит к замедлению роста угла. 

Пример 8.3. На станции, работающей через электропередачу на систему неограничен
ной мощности, установлены регуляторы возбуждения пропорционального типа с регулирова
нием по отклонению напряжения. Параметры системы и исходного режима следующие: 
x^s,= 1,486; x^j, = 0,848; = 0,504; Tj = 7,5 с; т'^ = 2,85 с; Г<,= 2 с; К^ц = 30; Р„ = 1; 
£qo = 1.972; (/^ = 1; б„ = 49°. 

Н а й т и предел статической устойчивости. 
Решение. Упростим задачу, заменив полное напряжение его поперечной составляющей 

Ur а о 
Хс 

-Q0 • •Ur.cosb„ = 
0,504 

1,486 
1,972 + 

1,486 — 0,504 

1,486 
1 • 0 , 6 5 6 = 1,102. 

Далее запишем [после преобразования (8.12)] 

ои макс 
x'di —Хс i+Te(xj^— Хс) Ха^/[Т'а ( 4 л - Хс) ха^] 

Приравнивая это значение заданному (Коц= 30), раскрывая выражения с^, и под. 
ставляя в них 

Ед — Ego — Кдц (Urg — ^ Г 9 о ) = 
Едо + KQU \итдо — [( ^ds — Хс)! ^ds] и с cosS} 

1 + КоцХс! Xjs 

получаем квадратное уравнение относительно cosS, откуда находим предельно допустимый 
(по условиям самораскачивания) угол S^p. Подставим значения параметров системы и задан
ного режима: 

+ 
или 

30 

(1,486 — 0.505) • 1̂  • (2,85 + 2) ^ 1,486 — 0,848 

^° (1,486 + 0,504 . 30) - 1,486 ' 

_ 1 (1,972 + 30 • 1,102) (2,85 + 2) 

~ 1,486 + 0 , 5 0 4 - 3 0 

2 1,486 — 0,504 0,848 

COSI 

1,486 - 0,848 ^'^^ 

1,486 — 0,848 
пр 1,486 • 0,848 

с о з П ц р — 

2,85 + 

1 + 
0,848 — 0,504 

2,85 0,848 — 0,504 1,486 / 1,486 — 0,848 

cosHnp— 1,41 cos 8„р —0,0176 = 0 , 

7 ,5 (2 ,85 + 2) 
22 . 314 = О, 

откуда созбдр = —0,046 и бцр = 92,6°. 
Характеристика Р = /(S) определяется выражением 

Далее получим 

1,972 + 30(1 ,102 — 

Ед = -

Р = (EgUc/ x^s ) sin 8 = (ЕдП ,486) sin 6. 

1,486 — 0,504 
1,486 

1 • cos 5 

1 + (0,504/1,486) 30 

3 5 , 0 3 — 1 9 , 8 cos 8 
11,2 

Изменяя значения б, найдем серию значений Ед и построим зависимость Р — ф(б), 
согласно которой предельному значению угла б щ = 92,6° отвечает мощность Рщ, » 2,18. 
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пример 8.4. На станции, работающей через дальнюю электропередачу на систему 
неограниченной мощности по условию обеспечения статической устойчивости, проводится 
настройка АРВ п. д . , которые реагируют на отклонение напряжения и имеют для стабилиза
ции гибкую отрицательную обратную связь, охватывающую возбудитель. 

Н а й т и область настроечных параметров Tg = Г о̂ + ^ г о с -^ot/' которые обеспе
чивают статическую устойчивость регулируемой электрической системы, работающей в ре
жиме 65 = 90°, l /p = t/ = 1 и имеющей следующие параметры (синхронная машина неявно-
полюсная): Ха = 0,7; Ха = 0,3; = 5 с; Tj = 17 с; х^ = 1,5. 

Решение. Применим метод D-разбиения, подробно изложенный выше. Примем форму 
записи исходных уравнений, в которой время выражается в секундах, углы — в радианах, 
мощность, напряжение, сопротивления — в относительных единицах. В этом случае число-шряже 
вое значение Тj (с), входящее в расчетные уравнения, определяется как 

TJ = — V TJ = 17/314 = 0,054. 

Расчеты кривой /Э-разбиения будем проводить по параметрическим уравнениям. Част
ные производные, входящие в эти уравнения, вычисляются по упрощенным выражениям при 
1/г = [/ = 1, бо = 90°: 

Су = 0; = {ха - x'Jj{^ х^ jc^s) = (0,7 - 0 ,3 ) / (2 ,2 . 1,8) = 0,101: 

с з = д:й/(дг^2,л:о) = 0 , 7 / ( 2 , 2 - 1,5) = 0,212; V 6 3 = ( ^ с / c o s 8 ^ = 

= (1 ,5/2 ,2) 0,943 = 0,647; cosB^ = Л/ \—{xalx^:f = К 1 — (0,7/2,2)^ = 0 , 9 4 8 ; 

Т'а = TagXa-^l Ха^ = Ъ.\ , 8 /2 ,2 = 4 , 1 . 

Подставляя эти значения, получим расчетные выражения; 

7^ = — 4 , 1 [1 —0,101/(0,054ш2)]; 

_ 0,054''а)^ + 4,Fm^ (0,054(0' — О,Щ1)^ 0 , 0 8 3 4 m ' + 482 (0,054о)^ — 0,101)» ^ 

0,647-0,0540)2(0,0540)2 — 0,212) 0,0540)2—0,212 

Построим кривую D-разбиения при изменении 6) от О до +оо по следующим характер
ным точкам: 

а) ю = 0; оо ; /Соу = 23,2; 

б) 0)^ = 0 , 1 0 1 / 0 , 0 5 4 = 1,87 ( 0 ) 1 = 1,37); Г^ = 0; /Соу = — 0 . 0 8 3 4 - 1 , 8 7 / ( 0 , 0 5 4 - 1 , 8 7 -
- 0 , 2 1 2 ) = 1,4; 

в) точка разрыва 0) | = 0,212/0,054 = 3 ,93 {щ = 1,98); 

Г^ = — 4 , 1 [1 —0,101/ (0 ,054 - 3,93)] = - 2 , 1 5 ; Я'оу-> ± 

г) О) ->- оо; Tg = — 4,1; KQU ->• — 0 ° ; 

д) частоты, соответствующие экстремумам кривой D-разбиения, при О<(о<<02 и <02<<й<оо 
находятся из условия й^Коц (o))/do)2 = О: 

0)3 = 1,77 (0)3 = 1,33); 0)^=6,08 (0)4 = 2 ,46) . 

Найдем координаты точек кривой D-разбиения при Шд и ш ;̂ 
при в ) з = 1 , 3 3 Т ^ = — 4 , 1 [1 —0,101/ (0 ,054 - 1,77)] = 0 , 2 2 6 ; /Соу = —[0 ,0834 • 1 , 7 7 - f 
+ 482 (О ,054 . 1,77 — 0,101)2] /(О ,054 • 1,65 — 0,212) = 1,4; 
при 0)4 = 2,46 7'̂  = — 4,1 [1 —0,101/ (0 ,054 • 6,08)] = — 2,84; АГпу = —[0,0834 • 6 , 0 8 - f 
+ 482(0,054 . 6,08 — 0,101)2]/(0,054 - 6,08 — 0,212) = —218. 
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при со-О асимптота /<дц=23.2 

Найдем особые прямые в точках о) = О и 0)-»-оо и нанесем их на плоскость настроечных 
параметров совместно с характерными точками: 

а) ( 0 = 0 , а„ = 0 , /Соу = — (с1/сз) (63/61) = 0 ; б) (в ^ оо, а„==0, Г^ = 0 . 

Штриховка кривой D-разбиения проводится в соответствии с правилами [3] в зависи
мости от знака главного определителя: 

Д = — (61/63) 0) (TJ 0)2 _ (TJ 0)2 — СЗ) = — 0,03470)3 (0,054о)2 — 0,212). 

Так как при О < о ) < cog величина Д > О, то при возрастании о) от О до щ кривая D-
разбиения штрихуется слева. При ш > 0)3 знак главного определителя меняется и часть кри
вой D-разбиения при 0)3 < о) < о о штрихуется справа*- Особые прямце штрихуются в соот

ветствии с правилами так, как пока
зано на рис. 8.40. Разметка областей 
D-разбиения (число в скобках озна
чает число корней в правой полупло
скости корней характеристического 
уравнения) выделяет область D(0), 
представляющую собой область ста
тической устойчивости, внутри кото
рой должны лежать значения наст
роечных параметров регулятора. 

Заметим, что граница области 
статической устойчивости проведена 
на участке О < ш < 0)3 очень грубо 
и при необходимости ее уточнения 
следует провести дополнительные 
расчеты, взяв несколько промежу
точных значений в этом диапазоне 
(на рис. 8.40 на кривой D-разбиения 
нанесены точки с частотами о) = 0,7; 
0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,5; 1,6). 

Пример 8.5. Станция работает 
через электрическую передачу на 
систему неограниченной мощности. 

В ы б р а т ь настройку АРВ 
с. д . , реагирующего на отклонение, 
первую и вторую производные тока 
линии. 

Решение. Предположим, что ха
рактеристическое ;«^авнение системы 
и его коэффициенты известны: 

D {р) = а„р5 + aiP* - f - f а^р^ - f 

+ а^р + 05 + (A^iP^ + До/) (KOI + 

+ '^i /P + W ) = 0-

^ Допустим, что значения коэффициентов заданы в зависимости от режима, т. е. = 
— Фг(Ол)» где i = 1, 5; h^i = Фд/С л̂) и ^о/ Фо/ (̂ л)> где б̂ , — угол между векторами 
напряжений в начале линии и приемной системы. 

Минимальный коэффициент усиления по отклонению тока выбирается из условия обес
печения положительности свободного члена характеристического уравнения: 

a s - f KOI ^ 0 1 > О м и Koi мин = — «5/До/ = — «Рб (Ьд)/ «Ро/ ( ^ л ) -

ig^ah Осо5ая прямая К(,„=0 

2 Ц- В д W 12 Те,а 

Рис. 8.40. Построение области 
устойчивости 

* Так как главный определитель является нечетной функцией Д(о)) = — Д(-^о)), то 
при изменении знака о) (от —оо до 0) направление штриховки меняется и кривая D-разбие
ния оказывается заштрихованной дважды. 
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Для любого значения б̂ , можно подсчитать значение ЛГо/. При заданных параметрах 
системы для угла бд = 90° значение K^i „„н ~ 0,5. 

Если KQJ известно, то в£)(р) имеется только две неизвестные: К21 и ЛГ]/. После подста
новки р = jot и преобразований, аналогичнцк приведенным в примере (8.4), получим: 

Кц = (а„ш* — flaw' + а 4 ) / ( Д 2 / " ^ 0 / ) ; ^ 2 / = — ("i"* — «з«^ + '^ь)/[<л' ( А г / » ' -

Вычисленные границы D-разбиения представлены на рис. 
8.41. Проверка по критерию Рауса показала, что зона, огра
ниченная кривой D-разбиения, является областью устойчивос
ти. Настройка регулятора должна быть выбрана внутри общей 
для всех режимов области (на рис. 8.41 она заштрихована). 

Пример 8.6. Дальняя электропередача имеет промежуточ
ную подстанцию, на которой установлены синхронные компен
саторы (рис. 8.42). Схема замещения имеет следующие пара
метры (рис. 8.43): Хд = 0,552; х^ = 4; у^^ = у^з = 1,81; у^^ — 
= г/22 •'56; -«т = 0,40. 

При Ах= ха= 7,93 значения у^з = 1,01; уц = 0,067. 
При Ах = Ха' = 1,20 значения у^з = 0,880; у^^ = 0,304. 
При Ах = 0 значения i/jg = 0,585; (/14 = 0,805. 
Параметры исходного режима: Рп — 1,1; Ui = = Us — 

= 1; б„ = 37,4°. 
О п р е д е л и т ь пределы передаваемой мощности по ус

ловию статической устойчивости при различных способах регу
лирования возбуждения синхронного компенсатора: а) при от
сутствии регулирования, б) при АРВ п. д . , в) при АРВ с. д . , 
обеспечивающем постоянство напряжения на выходах синхрон
ного компенсатора, г) то же, что и в п. в), но с учетом действия корректора напряжения, 
поддерживающего неизменным уровень напряжения в точке присоединения синхронного 
компенсатора к линии. 

Напряжение в начале и конце линии принять постоянным. 
Решение. Предельная по условию статической устойчивости передаваемая мощность при 

регулировании возбуждения, соответствующем п. а) и в) условия задачи, может быть 
найдена как максимум характеристики мощности: 

Р = yisPiUs sin 5x3 + Vu^iEx sin 814. 

При отсутствии регулирования возбуждения Ех—Ед и при определении взаимных 
проводимостей г/13 и синхронный компенсатор замещается синхронным сопротивлением, 
т. е. Ал; = 

Величина Е^ определяется из условия баланса реактивных мощностей в узловой точке: 

Рис. 8.41. Области ус
тойчивости 

Определим э. д. с : 

^с.в = 2Qn = 2 {y^4J\ - yi4Ji^^ cos So) . 

Построим характеристику мощности на рис. 8.44. Предел передаваемой мощности 
при отсутствии АРВ на синхронном компенсаторе равен 1,16. 

Проведя аналогичные расчеты при АРВ п. д. (Е^ = Е'; Ах = х'^) и АРВ с. д. без кор
ректора напряжения (f^ = U^^^; Ах = 0), найдем пределы мощности Р^ и Рз, соответственно 
равные 1,20 и 1,28. 

При АРВ с. д. с корректором напряжения, поддерживающим неизменным уровень 
напряжения в точке присоединения синхронного компенсатора к линии, характеристика 
мощности может быть построена по формуле 
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Максимум характеристики имеет место при угле б = 90°. 
Предел устойчивости найдем по критерию устойчивости dP/d8 > 0. Дифференцируя 

выражение мощности по углу б при постоянстве э. д. с. Ej^, в данном случае равной U^^, 
получаем 

dP/db = 2y,3UxU3Cos2b + yxiUxU^_^cosb, где U^^^= +x^Q^JU^. 

Построив характеристику синхронизирующей мощности, найдем предельный по усло
вию статической устойчивости угол, отвечающий dPidb = О, и соответствующую ему мощ
ность Р^ — 1,56. Эта мощность и есть предельная по условиям статической устойчивости пе-

Рис. 8.42. Рассматриваемая система 

^ * f x 

Рнс. 8.43. Схема замещения 

редаваемая мощность при установке на синхронных компенсаторах АРВ с. д . , которые обес
печивают предел статической устойчивости, определяющийся постоянством напряжения на 
выводах синхронного компенсатора. Предполагается при этом, что с помощью корректора 
напряжения поддерживается неизменный уровень напряжения на линии в точке присоедине
ния синхронного компенсатора. 

Сопоставляя пределы передаваемой мощности при различных А Р В , можно видеть, что 
эффективным регулированием возбуждения промежуточных синхронных компенсаторов яв
ляется АРВ с. д. с корректором. 

Пример 8.7. Станция работает через электропередачу на Систему неограниченной мощ-
вости. Схема системы показана на рис. 8.45. Параметры генератора и трансформаторов: 
Ха = 1,8; х'а = 0,461; х^^ = 0,197; х.^^ = 0,142; Qog = Qo = 0,362. 

О п р е д е л и т ь запас статической устойчивости системы в следующих случаях: 
а) при отсутствии А Р В , б) при АРВ п. д . , в) при АРВ с. д. 

Решение, а) При отсутствии АРВ предел передаваемой мощности определяется исходя 
из условия постоянства синхронной э. д. с : = const; = !• 

Суммарное сопротивление электропередачи 

^ds = Xd + %i + Xiil2-\- лгтз. 

Подставляя значения сопротивлений, найдем х , ^ = 2,49. 
Синхронная э. д. с. 

Ед = У {Uo + Qo^s JUof + {PoXd^lUgf = 2 ,39 . 

Предел передаваемой мощности 

Pnp-=-EgUol xai,=0,^&. 

Коэффициент запаса статической устойчивости 

^ С з = ( Р п р - Р о ) / ^ ' о = 0 , 6 5 . 
б) При установке на генераторах АРВ п. д. предел передаваемой мощности и устойчи

вости можно приближенно определить, исходя из постоянства э . д . с, за переходным сопро
тивлением: £ ' = const. В этом случае 
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4 s = 4 + % i + * л / 2 + Жтг = 1 , 1 5 ; 

E' = | / ( f / „ + Q o ^ ; , / ( ; „ ) 2 + ( P „ 4 / c ; „ ) 2 = 1,57; Pnp = E'Ve/ x^^ = 1.365; 

' f C 3 = ( ^ n p - P o ) / - P o = 1,34. 
в) АРВ с. д. в зависимости от настройки обеспечивают постоянство напряжения либо на 

выводах генераторов, либо в начале линии. Определим предел устойчивости, принимая = 
- const. 

Та 1Го боС во Ъ.граз 

Рд =0,583 ЛЭП ггокв, ггокм 

Рис. 8.45. Схема системы 

Рис. 8.44. Характеристики мощности 
при различных способах регулирова

ния: 
Pi — б е з А Р В ; Яг — А Р В п. д . ; Яз — А Р В б е з 
корректора; Р« — то ж е . с корректором напря

ж е н и я 

Суммарное сопротивление системы 

Хс = % 1 + xJ2 + = 0,689. 

Напряжение на выводах генераторов 

Уг = V (Uo + QoXclU^r + (PoXc/U„f = 1,31. 

Предел передаваемой мощности 

Рпр = и,и„/хс=\,90. 
Коэффициент запаса статической устойчивости 

^<з=(^'пр--Ро)/^'о = 2 ,26. 
Сопоставляя результаты расчетов, можно видеть, что при АРВ п. д. обеспечивается за

пас статической устойчивости на 0,69 больше, чем без АРВ. При АРВ с. д. запас увеличива
ется еще на 0,92. Повышение предела передаваемой мощности обусловлено тем, что АРВ 
полностью (АРВ СД. ) или частично (АРВ п. д.) исключает влияние собственных сопротив
лений генераторов на предел передаваемой мощности и (при сделанных допущениях) на 
статическую устойчивость. 

Пример 8.8 . П о к а з а т ь , что в системе «две станции — нагрузка» при рассмотрении 
взаимной устойчивости двух станций без анализа их движения относительно синхронной оси 
опускается часть корней характеристического уравнения. 

Решение. Представим ASjg как разность hb^ — AOg, тогда 

TJ iP'ASi + aiASi — ajASa = 0; Tj^ p^Ab^ + a^Ab^ — â AB^ = 0. 

Подставив в первое уравнение АЬ^, найденное из второго уравнения, получим 

Д»! ШjxT j^jay) + Tj^p" - T^i (a^/ai) p^] = o , 

откуда A6i = Ш(р), где Dip) = f'lp^ + (ох/Тд - ajTj>,\ = 0. 
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Характеристическое уравнение имеет вид 

р2(р2 + « ) = 0 . 

Переход к учету взаимного движения (от учета движения относительно синхронной оси) 
означает, что два корня р» = О опущены. 

Пример 8.9. Н а й т и условия устойчивости системы, состоящей из четырех станций, 
представленных неизменными э. д. с , приложенными за сопротивлениями Дд;. 

Решение. Составим систему из четырех дифференциальных уравнений для малых коле
баний: 

(РМ, дР, дР/ дР, 
+ -Sr^A5i2 + ^ A 8 i 3 - F — ДБ14 = 0 , / = 1 , 2 , 3 , 4 . 

Вычитая из первого уравнения (/ = 1) поочередно остальные три уравнения, получим: 

<PhhJdt^ + А Ц Д Б , , + А}2д513 + АЦДБ^^ = 0: я}^Мг2 + cPAhs/dt' + «{^ДБДЗ + « { ^ Д Б М = 0; 

А{*Д51, + «1*Д513 + d^Ab^JdP + А|*Д8д4 = 0 . 

где « — относительные ускорения. 
Характер изменения относительных углов может быть установлен на основании иссле

дований корней определителя: 

' 12 

, 13 

« 1 3 + « 1 4 

= 0 . 

где 

Этот определитель раскрывается в виде характеристического уравнения 

Р° + " 2 Р * + « 4 Р ' + АЕ = 0 , 

<1 « 1 4 + 
-^12 
« 1 2 «1! + « 1 2 «11 

44 = 14 14 + 14 - 1 4 + « 1 3 « 1 3 
« 1 3 «14 « 1 2 « 1 4 « 1 2 « 1 3 

А , = 

» 1 2 . „ 1 2 
«13 «14 

»13 „ 1 3 
«13 «14 '12 

"12 « 1 3 • и 

Для того чтобы характеристическое уравнение, имеющее только четные степени опера
тора р, привести к нормальному виду, сделаем подстановку р^ = р, тогда будем иметь вспо
могательное уравнение 

p s - f a2p2 + fl:4p + a j = 0 , 

которое можно исследовать любым известным методом. Если корни вспомогательного урав
нения будут вещественны и отрицательны, то корни характеристического уравнения будут 
мнимые (р = | А р ) , а взаимные углы Дб,-„ после возмущения будут совершать незатухающие 
колебания. Любые другие (кроме отрицательных) корни приведут к появлению нарастающих 
слагающих углов Аоу„. Следовательно, для устойчивости системы необходимо и достаточно, 
чтобы корни вспомогательного уравнения были вещественными, отрицательными. Для того 
чтобы в системе, состоящей из четырех станций, это условие выполнялось, необходимы сле
дующие соотношения между коэффициентами уравнения: а^>0; > 0; а^>0; а^-~ 
— А , > 0. 

Более подробно рассмотрение этой задачи можно найти в литературе [1, с. 376—3831, 
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Контрольные вопросы 

8.1. Какие существуют подходы к определению статической устойчивости? Что в них 
общего? 

8.2. Перечислите особенности задач анализа и синтеза при рассмотрении устойчивости. 
8.3. Каковы физические особенности переходных процессов, обусловливающих стати

ческую устойчивость? 
8.4. Что такое линеаризация по первому приближению и при изучении каких процес

сов она применяется? 
8.5. Чем отличается характер изучаемых движений при рассмотрении статической и 

динамической устойчивости? 
8.6. В чем суть двух основных теорем Ляпунова? 
8.7. С помощью табл. 8.1 дайте анализ расположения корней характеристического 

уравнения на комплексной плоскости и относительного движения ротора генератора. 
8.8. Что такое критерии устойчивости? Какие из них являются прямыми, какие — кос

венными? (критерий Гурвица? критерий Михайлова? метод D-разбиения?) 
8.9. Как составляется характеристическое уравнение? 
8.10. Как определяются максимальные и минимальные значения коэффициента усиле

ния? 
8.11. Как математически в характеристическом уравнении отражается эффект автомати

ческого регулирования? 
8.12. Как влияет положительное и отрицательное демпфирование иа характер переход

ного процесса и на предел устойчивости? 
8.13. Почему предел статической устойчивости нерегулируемой системы определяется 

при Ci = 0 (Eq = const), а не при = О ( Е ^ = const)? Казалось бы, в связи с появлением 
свободных токов при движении ротора определение при Е'^ = const более логично. 

8.14. Каков примерный порядок значений частоты и периода собственных колебаний 
(при движении «в малом»)? 

8.15. Каковы природа и математические признаки самораскачивания? 
8.16. Каковы природа и математические признаки самовозбуждения? 
8.17. Прокомментируйте табл. 8.1, указав условия каждого вида неустойчивости. 
8.18. Покажите, что все практические критерии равносильны условию прохождения 

через нуль свободного члена характеристического уравнения. 
8.19. В каких случаях при анализе статической устойчивости методом малых колебаии* 

учитывается только относительное движение и соответственно относительная устойчивость? 
8.20. Почему в критерий устойчивости двух станций = О входят постоииные инер

ции, хотя обычно «устойчивость в малом» от инерции не зависит? 
8.21. В чем особенности расчета методом малых колебаний сложной системы, рассмат

риваемой как позиционная? 

Темы рефератов 

1. Совмещение расчетов статической устойчивости с расчетами нормального режима. 
2. Ляпунов и его теория устойчивости, ее приложение к техническим и электроэнерге

тическим задачам. 
3. Оценка статической устойчивости по практическим критериям и методам малых ко

лебаний. 
4. Влияние демпфирования и переходных электромагнитных процессов на предел ста

тической устойчивости. 



ГЛАВА 9 

ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ И МОЩНОСТИ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

§ 9.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАДАЧИ 

В электрической системе, состоящей из ряда станций и нагрузок, можно раз
личать изменения частоты: 

а) быстрые и средние (мгновенные или текущие), происходящие во время 
переходного процесса, связанные с изменением скорости генераторов, возникаю
щие под влиянием небалансов вращающих моментов на валах генераторов; 

б) относительно медленные (средние значения), характерные для системы 
в целом, определяющиеся эквивалентной инерцией всех машин системы и дей
ствием автоматических регуляторов частоты вращения (АРЧВ) и автоматиче
ских регуляторов частоты (АРЧ)*. 

Быстрые изменения. При балансе момента (мошности) на валу каждого гене
ратора электрической системы, т. е. при = -Л^мех/г' "̂Д̂  k = I, 2, п, и 
вращении ротора каждого k-ro генератора со скоростью со^ = «о все э. д. с , 
напряжения и токи изменяются с частотой /о = соо/(2л). 

Однако во время работы системы появляется расхождение в изменениях 
мощности, потребляемой нагрузкой, и мощности, отдаваемой генераторами: по
является небаланс момента AM = М ,̂̂ ^ — М на валу каждого генератора, 
изменение его скорости Асй^ = соь — «о = dbuldt и соответственно мгновенной 
частоты А/ь = /ь —/о-

На этой первой стадии переходного электромеханического процесса ни ре
гуляторы частоты вращения, ни регуляторы частоты еще не действуют. Рас
пределение между станциями системы дополнительной нагрузки, появившейся 
в результате возмущения, происходит в первый можнт в соответствии с э. д. с. 
и относительной удаленностью станции от места возмущения (т. е. взаимной про
водимости между э. д. с. станции и точкой приложения возмущения). Затем ге
нераторы начинают замедляться в соответствии со значениями полученных на
бросав мош^ности и инерционностью агрегатов, причем машины, получившие 
наибольший относительный наброс, замедляются более интенсивно, что приводит 
к увеличению взаимных углов и перераспределению дополнительной нагрузки 
между станциями. 

Таким образом, на первой стадии процесса происходит снижение (или по» 
вышение) средней частоты в системе, при этом возникают качания генераторов 
относительно друг друга и одновременно за счет синхронных связей происходит 

* В предыдущих изданиях книги в отношении первичного регулятора турбины упот
реблялся термин «регулятор скорости», измененный в настоящем издании в соответствии с 
ГОСТом на «регулятор частоты вращения». При этом имеется в виду частота вращения аг
регата, которая может отличаться от электрической частоты в системе, регулируемой «регу
ляторами частоты», 
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выравнивание мгновенных значений частоты отдельных станций. Именно эта пер
вая стадия процесса, как правило, определяет далее устойчивость или неустой
чивость системы. Обычные регуляторы, воздействующие на первичный двигатель, 
здесь неэффективны, если только они не снабжены специальными быстродействую
щими устройствами, и в этом случае могут влиять на устойчивость системы. 

Медленные изменения. При достижении частотой значения, выходящего за 
пределы зоны нечувствительности регуляторов частоты вращения (первичные ре
гуляторы), последние вступают в действие, перераспределяя дополнительную 
нагрузку в соответствии с величинами, обратными статизму регуляторов. В за
висимости от возмущения регуляторы вступают в работу через 0,3—2 G после 
наброса мощности. 

На последующей стадии процесса влияние оказывают более медленно дей
ствующие регуляторы частоты (вторичные регуляторы), которые изменяют устав
ки первичных регуляторов одной или группы станций, регулирующих частоту, 
в результате чего последние принимают на себя небаланс мощности, возник
ший в системе. При этом частота в системе при наличии достаточного резерва мощ
ности восстанавливается до нормального значения. 

Время действия применяемых регуляторов частоты составляет несколько 
десятков секунд. Поэтому процесс регулирования частоты можно считать очень 
медленным по отношению к электромеханическому процессу и действию регуля
торов скорости, на основании чего эти процессы в ряде случаев можно рассмат
ривать раздельно. 

Таким образом, при математическом описании процесса изменения частоты 
в системе после появления в ней какого-либо небаланса мощности ДР прихо
дится выделить: 

1) о т н о с и т е л ь н о б ы с т р ы е электромагнитные и электромехани
ческие процессы, при которых ни регуляторы частоты вращения, ни регуляторы 
частоты не действуют; 

2) электромеханические процессы с р е д н е й с к о р о с т и , происходя
щие при действии регуляторов частоты вращения; 

3) м е д л е н н ы е п р о ц е с с ы , происходящие при действии регулято
ров частоты. 

Однако выделение трех стадий и раздельное рассмотрение процессов с уче
том только наиболее характерных для данной стадии факторов можно проводить 
лишь у с л о в н о . 

При рассмотрении второй и третьей стадий переходного процесса можно ис
ходить из предположения, что установившееся отклонение частоты в системе 
зависит от баланса мощности [см. (3.7а) и (3.7)] и что оно связано с отклонением 
мощности соотношением 

Д/^ = AM/k^ « — AP/k^, (9.1) 

где коэффициент пропорциональности имеет размерность МВт/Гц. Иногда 
его называют энергией регулирования. Чем больше k^, тем меньше отклонение 
частоты при данном изменении мощности. Величину, обратную kk, называют 
статизмом агрегата: l/k^ = 6^. Появляющиеся при изменениях нагрузки мгно
венные изменения частоты сначала различны для каждого генератора. После 
переходного процесса они становятся одинаковыми: Д/i = Af^ = Л/^ = А/, 
Суммарное изменение мощности в системе можно представить как АР = Af, 
где — суммарная энергия регулирования. 
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Распространение изменения частоты по системе от одной ее узловой точки 
к другой происходит по сложному закону, математическое выражение которого 
здесь рассматриваться не будет*. 

Характер «выравнивания» частоты, изменение ее значений в отдельных точ
ках системы после возмущения зависят главным образом от параметров элемен
тов, входящих в систему. Представление о процессе выравнивания можно полу-

Рис. 9 .1 . Характер изменения частоты в системе при набросе мощности АР^ в точке О схемы: 
а — с х е м а системы; б — векторная д и а г р а м м а ; в — зависимость / - Ф ( П ; (о — исходное значение частоты: 
Гс„ — установившееся значение частоты (после н а б р о с а ) ; f,, ta, Ь — частоты, з а м е р е н н ы е в точках / , 2, 3 

чить, рассматривая рис. 9 . 1 , где показаны значения частоты, замеренные в раз
ных точках системы после возмущения. Очевидно, что в начале процесса и в 
конце его частота (/о, / о о ) одинакова и постоянна во всех точках системы. В дей
ствительности это постоянство — только условное допущение. В системе, в ее 
установившемся режиме, непрерывно происходят малые возмущения (изменя
ются нагрузки, мощности генераторов под действием случайных толчков и ре
гуляторов скорости или ручного регулирования) и непрерывно изменяется час
тота. Примерный характер таких изменений частоты показан на рис. 9 . 2 . 

Колебания суммарной нагрузки системы Р^н, вызывающие изменения час
тоты электрических систем, можно разделить на три группы. 

Б ы с т р ы е к о л е б а н и я имеют период 1—3 с и амплитуду меньше 
0 ,001 PSH системы. Эти колебания в основном зависят от малых перемещений 
роторов генераторов, т. е. от электромеханических процессов в генераторах сис
темы. Колебания частоты, вызванные колебаниями нагрузки, обычно составляют 
сотые доли герц ( 0 , 0 1 — 0 , 0 2 Гц). 

* Заметим только, что здесь происходит сложение нескольких (k) синусоидально изме
няющихся величин, имеющих разные частоты. Это приводит во время перехода от /д до / оо к 
появлению гармонических слагающих в токах и напряжениях системы. Однако это обычно 
не учитывается (см. гл. 14). 
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С р е д н и е к о л е б а н и я суммарной нагрузки имеют период колеба
ний порядка десятков секунд (10—30 с) и амплитуду 0,01 Р а н . Эти колебания 
вызываются нерегулярными изменениями мощности, происходящими в процессе 
работы потребителей электрической системы (тяга, печи и др.). Колебания час
тоты, вызванные этими колебаниями нагрузки, достигают десятых долей герц 
(0 ,1-0 ,2 Гц).' 

М е д л е н н ы э к о л е б а н и я происходят с периодом порядка минут 
и десятков минут. Они вызваны изменениями суммарной нагрузки, связанными 

/ J . 

Рис. 9.2. Осциллограммы частоты в установившемся режиме системы: 
1, 2 — п р и автоматическом и ручном регулировании частоты соответственно 

с Временем суток, атмосферными явлениями, технологией производства и измене
ниями условий быта (включение плиток, печей и т. д.). 

Качество частоты. Частота — общесистемный (единый во всей системе в 
установившемся режиме) параметр. Частота не должна длительно изменяться 
более чем н а ± 0 , 1 Гц, хотя кратковременно разрешается работа с отклонением 
догЬ0,2 Гц. Отклонение частоты происходит при нарушении баланса потребляе
мой и вырабатываемой активной мощности при отсутствии резерва (см. гл. 3). 
Если в энергосистеме не соблюдается постоянство частоты, то это ведет к большим 
убыткам: 

с уменьшением частоты возрастает требуемая мощность промышленных 
потребителей (или снижается их производительность). Для двигателей в уголь
ной промышленности, электрической тяге и т. д. 'значение ^ = 3 ч- Ю. Иссле
дования, проведенные во Франции, показали, что снижение частоты на 0,5 Гц 
и длительная работа системы при этой частоте равносильна (грубо) уменьшению 
на 5 мин рабочего дня при соответствующем уменьшении продукции. При 6—7-
часовом рабочем дне это означает уменьшение выпуска продукции по стране в 
целом не менее чем на 1—1,4%; 

растут потери в энергосистеме, особенно связанные с потерями в стали; 
изменение частоты влияет на режим станций и систем, вызывая перераспре

деление мощностей с отклонением их от оптимальных. Это особенно неприятно, 
если энергосистема страны продает мощность системам других стран, так как 
отклонения частоты будут вызывать изменения перетоков мощности, что приве
дет к нарушению соответствующих контрактов на поставку электроэнергии. По
этому, например, французская энергосистема (EdF), работающая параллельно 
со всеми системами соседних стран, жестко держит номинальную частоту*; 

* Альтернативой хорошего поддержания частоты в этом случае является создание 
«вставок» постоянного тока, т. е. линий постоянного тока с «нулевой длиной». Это дорого и, 
очевидно, может быть только нецелесообразным вынужденным решением. Особенно если 
в разделенных частях системы допускается различная частота, приводящая к убыткам. 
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значительные отклонения частоты неблагоприятно сказываются на работе 
первичных двигателей (турбин) и при глубоких изменениях могут привести к их 
повреждениям*. 

Все отмеченное требует внимания к поддержанию частоты. 

§ 9.2. ВИДЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

Существующие в электроэнергетических системах виды регулирования, 
о которых упоминалось выше, обладают свойствами, дополняющими друг друга. 
Времена их действия обычно различаются не меньше чем на порядок. 

П е р в и ч н ы й р е г у л я т о р — АРЧВ (автоматический регулятор час
тоты вращения) — в течение нескольких секунд устраняет малые отклонения 
нагрузки (от 1 до 4%) с периодом меньше 1 мин. Он, воздействуя на мощность 
турбины, компенсирует возмущение в соответствии со своей статической харак
теристикой. 

В т о р и ч н ы й р е г у л я т о р — АРЧ (автоматический регулятор час
тоты), — регулируя частоту в системе, обычно осуществляет ее астатическое ре
гулирование, производя его за счет параллельного смещения статической ха
рактеристики АРЧВ, проводимого механизмом изменения частоты. Вторичное 
регулирование в отличие от первичного, которое использует только ограничен
ные аккумулирующие способности котла и промежуточного перегревателя, долж
но быть более мощным и должно перекрывать более значительные колебания на
грузки (большие 4% по амплитуде при периоде более 1 мин). Это достигается 
одновременным воздействием на паропроизводительность котлоагрегата и регу
лирующие клапаны турбины. При этом необходимо учитывать реальные воз
можности агрегата: состояние его оборудования, допустимую скорость нагруже-
ния, которая определяется температурными напряжениями турбины, давлением 
пара и т. д. Учет указанных параметров и функций может выполнять обыч
ная вычислительная машина или специальное командное устройство, участвую
щее таким образом в процессерегулирования частоты. Для этого процесса сущест
венно также то обстоятельство, что постоянные времени котлоагрегата и турбины 
значительно различаются. Поэтому, когда при быстрых значительных открытиях 
клапанов расход пара увеличивается, перед турбиной падает давление. Чтобы 
при этом не нарушилась нормальная работа котлоагрегата и турбины, к сущест
вующим регуляторам добавляется еще один « р е г у л я т о р д а в л е н и я 
д о с е б я » (РДС). Он ограничивает снижение давления пара перед турбиной, 
препятствуя росту скорости и увеличению открытия регулирующих клапанов 
турбины**. Фг/нкцмя РДС, следовательно, заключается в поддержании постоянст
ва давления пара перед турбиной при воздействии, если это необходимо, на ре-

* Так, ряд фирм, изготовляющих турбины, считают допустимым длительное снижение 
частоты на 1% и на 90 мин на 2% (по отношению к номинальной). Возможная длительность 
работы зависит от конструкции турбины, в частности длины лопаток. В СССР принята авто
матика, снижающая нагрузку турбин при понижении частоты (при 47 Гц она срабатывает 
через 30 с). Для большинства турбин, изготовленных в Советском Союзе, диапазон допусти
мых длительных изменений частоты лежит в пределах 49,0—50,5 Гц. 

** В настоящее время применение регуляторов «до себя» резко ограничивается из-за 
недостатков, оказываемых на работу агрегата в системе. Они запрещены для использования 
при непрерывной работе и разрешены только для работы в «ждущем режиме». Включение 
их при аварии иа энергоблоке определяется системными требованиями. 
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гулйрующие клапаны турбины; он прикрывает их, если давление упало, и от
крывает, если возросло. 

Т ' р е т и ч н ы й р е г у л я т о р , действующий наиболее медленно, осу
ществляет распределение мощности между блоками или станциями в соответст
вии с оптимальными экономическими характеристиками. Обычно его действие 
не рассматривается в процессе изменения частоты А/. Однако если частота сис
темы достаточно длительно отличается 
от номинальной, то на регуляторе стан
ции появляется воздействие АД, где 
% — статизм по частоте, МВт/Гц, и этот 
регулятор дает сигнал на третичный ре
гулятор, который, таким образом, ока
зывается вовлеченным в процесс изме
нения частоты в регулируемой системе. 

Протекание переходного процесса 
изменения частоты в системе зависит от 
п о в е д е н и я м е х а н и з м о в 
с о б с т в е н н ы х н у ж д тепловых 
электростанций (питательные и цирку
ляционные насосы, вентиляторы, дымо
сосы), производительность которых силь
но зависит от частоты. От ее изменений 

"•'^0 W 20 3D ад 50.50 70 80 30 WB 110 1201,о 

Рис. 9.3. Изменение мощности блока с пря
моточным котлом при снижении и восста
новлении (после автоматической частотной 

разгрузки) частоты: 
/ — изменение частоты; 2 — изменение мощности 
при введенном Р Д С ; 3 — то ж е , прн выведенном 

Р Д С 

зависит работа котлоагрегата, причем понижение частоты до так называемого 
критического значения (42—45 Гц) приводит к прекращению его работы, так как 
подача воды в котел приостанавливается. Все это приводит к тому, что при сни
жении частоты падает мощность блока в соответствии с динамическими характе
ристиками, показанными на рис. 9.3. Существенно, что в течение 15—30 с с на
чала изменения частоты мощность не изменяется*, а следует за сбросом (измене
нием) частоты с запаздыванием, достигая установившегося значения через 1—2 с 
после того, как восстановится частота. Изменение частоты в системе связано с 
поведением нагрузки [Р^ = ф(/, t)], так как именно небалансом мощности ге
нерации и нагрузки ( S P r — ^ S P g ) определяется в первую очередь характер пе
реходного процесса. 

При изменении частоты в системе реактивная мощность нагрузки меняется 
заметно, а это приводит к изменению уровня напряжения во всей системе и воз
можности появления лавины напряжения. Таким образом, изменение частоты и 
мощности в электроэнергетической системе — это сложный комплексный процесс, 
состоящий из большого числа различных подпроцессов, могущих в отдельных 
случаях приобретать самостоятельное значение (см. § 9.2). 

Это надо иметь в виду при рассмотрении изменений частоты, когда будет уч
тено только действие АРЧВ и АРЧ, приближенно выраженное одной объединен
ной структурной схемой. Однако качественная характеристика процесса, отра
жающая физику происходящих явлений и порядок количественных соотношений, 
в основном дает достаточно правильные для учебных целей представления. Для 
более подробного изучения рекомендуется специальная литература 19, 14, 15, 
16, 20, 21, 22]. 

* в обычных условиях это служит основанием для раздельного изучения вопросов 
статической устойчивости и изменений частоты. 

299 



* § 9 .3. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 
(МЕДЛЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАСТОТЫ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ] 

Установившееся значение частоты при изменении нагрузки турбины, не име
ющей регулирования скорости, можно найти способом пересечений характерис
тик Р = ф(/) и Р„ = ф(/) так, как это показано на рис. 9.4. 

При регулировании скорости агрегата регуляторами скорости характерис
тика активной мощности, отдаваемой генератором, будет получена в результате 
плавного перехода с одной 
характеристики Р = ф(/), по- а) "х 
строенной при постоянном 
впуске энергоносителя (пос
тоянном открытии), надругую 

Рн 

Uf = const 

Рис. 9 .4 . Изменение часто
ты Л/ при изменении наг

рузки от Рд до Pi. 
Р'вИ) и Ps(f) - частотные 
[Рд—q)(f)] характеристики на
грузки при f g - c o n s t ; P( f ) —-
характеристика нерегулируемой 

турбины 

Рис. 9.5. Анализ действия регуляторов скорости и 
частоты: 

а — семейство частотных характеристик нагрузки Рц = Ф(П 
и частотных характеристик нерегулируемой турбины P=-(f(f); 
штрнхпунктирной линией и з о б р а ж е н а характеристика регу
лируемой турбины; б — р а б о т а А Р Ч В прн набросе нагрузки; 
в — работа А Р Ч , настроенного астатически при набросе на
грузки Д Р д ; г — то ж е , но при статической настройке регу

лятора частоты 

рис. 9.5, а). На участке 1-2 этой характеристики по мере уменьшения частоты 
мощность растет. Начиная с точки 2 после полного открытия направляющего 
аппарата* регулирование уже не может влиять на изменение мощности турби
ны, и в соответствии с ее естественной характеристикой происходит уменьшение 
мощности со снижением частоты. Участок 2-3 приближенно можно заменить 
прямой 2-3', считая, что при постоянном максимальном открытии направляющего 
аппарата мощность турбины не изменяется. 

При аварийных режимах, когда частота в системе снижается настолько, что 
регуляторы полностью открывают устройства впуска энергоносителя, процессы 
считаются протекающими согласно характеристике 2-3 или 2-3'. На участке 2-1 

В случае турбогенератора — после полного открытия клапана. 
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характеристику Р = ф(/) можно заменить прямой 2-Г, считая, что Р = PQ + 
+ АР. Характеристики нагрузки также приближенно можно заменить прямыми, 
полагая Рн = Рно + ^Рп-

Построенные характеристики относятся к одиночному агрегату, имеющему 
регулятор скорости, действие которого отражено в данном анализе переходом 
рабочей точки с одной характеристики Р = ф(/) на другую. В результате получи
лась характеристика регулируемой турбины (1-2 на рис. 9.5, а). Если происходит 
изменение мощности нагрузки на АР а, то, как это показано на рис. 9.5, б, в сис
теме «генератор — нагрузка» установится новая частота ft, которая будет соот
ветствовать пересечению новой характеристики нагрузки и характеристики гене
рации (точка Ь). Процесс перехода от а к ft и соответственно от fo к fi начинается 
после того, как отклонение частоты превысит зону нечувствительности регулятора 
частоты вращения. Происходит он в течение 5—20 с. 

Регулирование при обычных механических регуляторах частоты вращения 
начинается с запаздыванием 0,2—0,5 с. Однако инерционность сервомоторов, а 
также явления гидроудара (у гидротурбин) и расширения пара в паровых объе
мах паровых турбин приводят к тому, что эффект регулирования проявляется че
рез большой промежуток времени (1—3 с). Зона нечувствительности регуляторов 
составляет 0 ,05—0 ,3%. 

После окончания действия регуляторов частоты вращения (АРЧВ) или в 
процессе их работы в действие вступают регуляторы частоты. Зона нечувствитель
ности автоматического регулятора частоты (АРЧ) значительно меньше, чем ре
гулятора частоты вращения (АРЧВ), но действует он значительно медленнее. 
Действие его отражается в смещении характеристик Р = ф(/) из положения 1-2 
к положению Г-2'. Это смещение занимает 10—40 с; оно может быть быстрее (ха
рактеристика аЬ'а') или медленнее (аЬ"а'). В зависимости от быстроты вмешатель
ства АРЧ отклонение частоты при данном набросе мощности может достигать зна
чений fx, fi или значения, определенного действием только регулятора частоты 
fi (рис. 9.5, в). 

Показанная на рис. 9.5, в настройка АРЧ, когда он восстанавливает частоту 
до начального значения fo, является астатической. При параллельной работе не
скольких энергетических систем, снабженных АРЧ, астатическая настройка 
невозможна (она привела бы к неопределенности в перераспределении мощностей 
по линиям связи). 

При статической настройке* характеристики принимают вид, показанный на 
рис. 9.5, г. Действие АРЧ в этом случае не изменяет вида зависимости Р = 
= ф(/), а меняет только ее наклон. 

Таким образом, все рассуждения и математические соотношения, полученные 
для системы с АРЧВ, будут справедливы для системы с АРЧ, но при условии, 
что углы наклона РГ(АРЧВ) И РГ(АРЧ) (рис. 9.5, г) будут разными. 

Построенные характеристики относятся к единичной турбине и единичной 
нагрузке. Однако они приближенно могут быть распространены на всю систему. 
Для этого под характеристикой Рн = ф(/) надо понимать суммарную нагрузку 
системы Рнл, а под характеристикой Рр = ф(/) — суммарную генерирующую 
мощность всех агрегатов Pps. 

При изменениях частоты около номинального значения нагрузка будет из-

* Обычно астатическую настройку частоты в системах не применяют. 
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меняться согласно характеристике PHS — ф(/). которая имеет наклон касатель
ной р или крутизну k: 

tg Рн = (A^HS /Af) ifo/Puo ъ) = К = l/a„. 

Соответственно характеристика генерации имеет вид 

tg = (A/'rs / Af) ( / о / ^ г о . ) = К =- 1/(^г, 

где PHOS — суммарная нагрузка системы при номинальной частоте; == \1Ь^ и 
Ор — статизм нагрузки и агрегатов системы; 6̂  — регулирующий эффект нагруз
ки по частоте. 

Суммарные характеристики нагрузок и генераторов системы, полученные 
при медленных изменениях частоты (статические характеристики), могут сущест
венно отличаться от динамических характеристик системы, получаемых в услови-, 
ях быстрого изменения частоты, хотя общий характер зависимостей и влияющих 
факторов обычно не изменяется. 

Для системы изменение мощности при изменении частоты составляет 

APs = АРгБ — Д Р „ 2 , 

где 
АР, , = - (Р .ок / (Гг) (АШ; АЯн. = (Рно./(Тн)(АШ-

С учетом последних соотношений будем иметь 

^ ~" /о I "г °н J fo °tfc 

или = '— ks,. 
РиО S 0̂ 

Здесь ap = PHOMs/Prs — коэффициент резерва, показывающий, во сколько 
раз номинальная мощность всех работающих агрегатов превышает фактическую 
мощность системы; — крутизна результирующей характеристики, причем 

*s = (о̂ н̂ р̂ + о^а^,). 

Значение результирующего статизма системы, определяемое как 

а = 1 /fe = анО,/(0н<Хр + а,) = 1 /{a^k, + k^), (9.2) 

зависит от резерва и его распределения между агрегатами, от характеристик аг
регатов системы и ее нагрузки. Значение и характеризует установившееся значе
ние частоты через некоторое время после возникновения небаланса мощности. 
На этом этапе процесса частота устанавливается через несколько секунд за счет 
действия суммарного регулирующего эффекта по частоте, а далее изменяется за 
счет действия автоматических регуляторов частоты и реакции котлоагрегатов 
на ее изменения. Для отдельных регулируемых агрегатов статизм а , == 0,04 ч-
— 0,05; для нагрузки он примерно в 10 раз больше. Поэтому при повышении час
тоты результирующий коэффициент крутизны fe определяется в основном 
крутизной характеристик агрегатов (fe л? k,). Статизм системы о будет 
изменяться в зависимости от значения резерва. Он будет тем меньше, чем больше 
резерв. В разное время суток статизм будет различен. Так, например, экспери-
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ментально определенные и рассчитанные значения статизма для объединения, 
состоящего из четырех энергосистем, приведены в табл. 9.1. 

Т а б л и ц а 9.1 

Режимы системы 

Средний статиз и энергосистемы Средний статизм 
объединения 

Режимы системы 

I II П1 IV расчетный опытный 

Утренний максимум 0,19 0,165 0,080 0,258 0,170 0,170 
Дневной провал 0.04 0,246 0,072 0,060 0,126 0,109 
Вечерний максимум 0,19 0,216 0,156 0,125 0,194 0,184 
Ночной провал 0,14 0,150 0,189 0,310 0,158 0,160 
Усредненное значение 0,14 0,197 0,124 0,187 0,162 0,155 

Эквивалентная механическая постоянная времени также зависит от режима 
системы или объединения. Так, в одной системе эта постоянная изменялась в те
чение суток от 15 до 18 с зимой и от 13 до 15 с летом. 

Весьма существенна зависимость fes (и соответственно ) от резерва системы 
ар. При ар - > о о значение fe ->оо и угол, характеризующий наклон результирую
щей характеристики, р->90°. Это означает, что при очень большом резерве час
тота после переходного процесса восстановит свое прежнее значение. 

При снижении частоты и отсутствии резерва (ар = 1) величина fe определя
ется характеристиками нагрузки: fe« /гц = 2 ч- 2,5. При резерве мощности 
fe = 5 -f- 10 результирующий статизм различен в разное время года и суток, 
как это видно из табл. 9.1. 

* § 9.4. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ЧАСТОТЫ 

Изменения частоты, происходящие в электрической системе в переходном 
процессе, следовало бы определять с учетом действия АРЧВ и АРЧ, вступающих 
в работу с некоторым запаздыванием. Структурная схема замещения после неко
торых упрощений должна была бы выглядеть так, как это показано на рис. 9.6, 
т. е. иметь передаточную функцию и соответственно характеристическое уравне
ние четвертого порядка. Пренебрегая точностью описания процесса, упростим 
задачу, объединив действие звеньев 2—6 и отразив их эффект одной постоянной 
времени Т^, которая при этом будет относиться к системе. Тогда изменение час
тоты в системе будет определяться теми же дифференциальными уравнениями, 
которые были получены (см. гл. 6) для определения изменений частоты вращения 
агрегата под действием только АРЧВ. Смысл параметров, входящих в уравнения, 
при этом изменится: их надо относить не к агрегату, а ко всей системе*. 

Изменения частоты А/^ = А///^ в системе, имеющей суммарную инерцию 
TJ, запишем как 

TjpAL+P„-P,=^0. (9.3) 

* Далее индекс 2 , принятый в § 9.3, будет опускаться. 
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где Р н — мощность нагрузки системы в процессе изменения частоты; Р^ — то же, 
эквивалентных турбин системы, причем Рт = Рто — ^рег> ^то соответствует на
чальному (t = 0) моменту, в который появляется наброс мощности АРр = Рно — 
— Рто, связанный с изменением нагрузки Рно-

Под действием регулирования (АРЧВ, АРЧ) мощность турбин изменяется 

АРЧ 

- K = f 

I 
I r 
I ! ЛР 

Р и с . 9 . 6 . Структурная схема р е г у л и р о в а н и я час
тоты ( А Р Ч ) н частоты вращения ( А Р Ч В ) : 

/ — агрегат, постоянная инерции Т,; 2 —блок саморегу
лирования агрегата; 3 — турбина (паровой объем); 4 — 
гидропривод клапанов, регулирующих впуск пара; 5 — 
обратная связь; 6 — А Р Ч ; 7 — элемент измерения частоты 

на величину Р^^^. Для ее определения воспользуемся уравнением (6.31), обозна
чив в нем 

^ ' т . н о м / № = ^ , l/T, = k^. 

Тогда вместо (6.31) запишем 

pP^^ + k,P^,, + k,Af,^0. (9.4а) 

Предположим, что мощность нагрузки, имеющей регулирующий эффект 
bf, изменяется согласно известному (см. гл. 6) соотношению 

^н = ^но(1 + М / * ) - , 

с учетом последнего соотношения уравнение (9.3) при изменении мощностей 
на АРо примет вид 

TJ * + Рн о (1 + М / * ) = 'Рт о - 'Ррег = О, (9.46) 

или 

TJ pAf^ + Рн оЬ/А/* - '̂рег + АРо = 0. 

Из уравнения (9.4а) следует, что 

V = - M / * / ( P + ^ 2 ) . 

откуда 

TJ pAf* (P + k^) + P^obfAf^ iP + k,) + M / * + APo {p + k,) = 0; 
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— APQ (р + fe.) 

TJ F ip) 
(9.5) 

где P(/7) = p2 + 4- k'lTj) + (fe, + hkyTj = 0 . Здесь fe' = b^P„o. 

Корни P(p) имеют значения 

Pu2 = - ^2 

К + 

\ 

7-. j = - а ± / Й е о б . (9.6) 

где a = 0 , 5 (1 /Гз 4 - 1 / Г У Э ); , = Г , /(б^я„ о); 

й с о О - - [ / ^^^^^ 4 Г , з ] 

Переходя к временной зависимости, получим 

А / , it) = - р " ^ " 1 , , - \(А + /5) e ( - " + ^ • ^ - « > ' + 
^т.ном + * ' L 

+ ( Л - ^ • B ) e ( - " - ^ • ^ - « ^ ' ) l 

где Л = ' — 
гС^т.ном+^'о)' 

» (Tj + fe'T,) 
— 1 

Заменив Л + / 5 = 1 / 1 Ч ^ е^^ А —jB = УЖ^Г^ 
где ф == arctg(fiM), получим 

АР» 

или 

А/ЛО = - А Р „ ' — 2е УЖ+W 
^ . н о м + ^ноб/" 

АР„ С05(Ц .„б^ + <р). (9.7) 

Значение А/ ранее фигурировало в относительных единицах. Окончательное 
выражение может быть записано в виде 

/ ( 0 = /о 1 — 
—at 

- 2 е " У"Л^ + ^ c o s ( ^ , „ 6 1 + ф) (9.8) 

Результаты расчетов согласно (9.8) при различных значениях резерва 
(Кр = v a r ) и регулирующего эффекта нагрузки bf показаны в виде группы кри
вых / на рис. 9.7. 

С помощью полученных выражений может быть проанализировано влияние 
регулирующего эффекта нагрузки (рис. 9.7). Очевидно, что расчеты без учета 
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регулирующего эффекта нагрузки будут давать завышенные отклонения частоты 
от установившегося значения. При этом надо иметь в виду, что реальные частот
ные характеристики суммарной нагрузки энергосистем могут иметь нелинейную 
зависимость от частоты. Однако для диапазона практически важных изменений 
величин АР и Д/ ее с достаточной степенью точности можно считать линейной. 

Поэтому учет характеристик наг
рузки в виде зависимости Рн = 
=^но(1 + t>fAf^) может считаться 
вполне приемлемым для практиче
ских расчетов изменений частоты 
в системах. 

В установившемся режиме 
значение частоты 

при bf = о отклонение частоты 

Д / = ДРоа/„/Рт.ном. 

Работа без резерва (полное 
открытие). Выше предполагалось, 
что при набросе нагрузки (измене
нии на ДРо) турбина* под действи
ем регулятора изменяет мощность 

Рис. 9.7. Характер изменения частоты при раз
личных регулирующих эффектах нагрузки 

(6/ = 1 2) 

на Pjjgj.. Однако это изменение 
невозможно, если вся мощность турбины уже использована, т. е. п о л н о с т ь ю 
о т к р ы т н а п р а в л я ю щ и й а п п а р а т (полный впуск). В этом случае про
текание переходного процесса характеризуется уравнением (9.46) при Р^^, = 0**: 

откуда 

T . p A / ^ - f Р н о & / Д / . + А Р о = 0. 

Af. = { - A W H O ^ / ) ! ( l - е ^^^^^) , 

(9.9) 

(9.10а) 

где Туэ = TJ /(Pnobf). 

Здесь момент инерции для системы определяется как 

TJ = 2Туа + I'Tj„ , 

где сумма моментов всех генераторов и турбин (с) 

* Напомним, что уравнения (9.4а) и (9.46) и все последующие относились как к агре
гату, так и ко всей системе в целом. В зависимости от того, что понималось под и другими 
параметрами, эти уравнения могли характеризовать изменения частоты под действием 
АРЧВ и АРЧ (вторичный регулятор) совместно или только АРЧВ-агрегата. 

** Процесс в этом случае соответствует участку характеристики 2-3 на рис. 9.10, 
в то время как уравнения (9.4,6) и (9.8) — участку 1-2. 
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Т7а = 
2,74 [ S (GD? + GdI)] rfi • lO"" 

TJH = 
2 , 7 4 Г , , , S P H 4 - 10-^ 

2P„ 

(9.106) 

( 9 . 1 0 B ) 

Ще Tj,H — удельная постоянная инерции нагрузки, отнесенная к единице ее 
мощности при усредненной частоте вращения двигателей Л д . 

Изменение частоты имеет, согласно (9.10), экспоненциальный характер, 
показанный на рис. 9.7 в виде группы кривых / / . Пример 9.1 иллюстрирует да
лее расчет для реальной системы. Если при этом нагрузка системы не будет зави-

Рх при Ppg^ Q 

Рис. 9.8. Влияние регулирующего эффекта 
нагрузки на изменение частоты при набро

се нагрузки APQ. 
1 — мощность турбины прн и f р е г ^ О ; 
2 — характеристика нагрузки Р н ^ ф С ) при Ь^ФО; 
3 — то ж е , при набросе мощности ДРо! 4 — то ж е , 
что и 2, но при Ь.—О; 5 —то ж е . что и S, но при 

W t,c 

Рис. 9.9. Изменение частоты в энер
госистеме после наброса мощности 

сеть от частоты {bf = 0), то режим установиться не сможет (Д/^^схз). Физически 
это означает, что при отсутствии регулирования (или саморегулирования) систе
ма не могла бы работать, так как появление малейшего небаланса АР приводило 
бы к полному нарушению режима системы (рис. 9.8). 

Учет влияния АРЧ уравнениями более высоких порядков, меняя количест
венные соотношения, обычно не изменяет общей качественной картины. Для при
мера на рис. 9.9 представлен график изменения частоты после наброса нагрузки 
при отдельном учете действия АРЧ (кривая / ) . Там же для сравнения приведен 
график изменения частоты без учета АРЧ (кривая 2 ) . Расчет производился при 
следующих значениях параметров: Ту = 8 с; = 5 с; = 60 с; а, = 0,1; 
©2 = 0,05; ДРо = 0 ,1. 

Из рисунка видно, что в интервале времени от О до 5—10 с АРЧ оказывает 
еще малое влияние и характер- процесса определяется в основном влиянием АРЧВ. 
В интервале 15—20 с и далее процесс изменения частоты определяется действием 
АРЧ. Приведенный пример показывает, что в ряде случаев действия АРЧВ и 
АРЧ могут рассматриваться независимо и накладываться друг на друга. 
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* § 9.5. НЕУСТОИЧВОСТЬ ЧАСТОТЫ (ЛАВИНА ЧАСТОТЫ) 

Явление неустойчивости (лавины) частоты может возникать при неблагопри
ятном сочетании характеристик агрегатов и вспомогательных устройств (собствен
ных нужд), определяющих выработку генераторами мощности, с одной стороны, 
и потребление мощности нагрузкой — с другой. В этих случаях небольшое на
чальное снижение частоты может далее как бы усиливаться и приобретать лави
нообразный характер. Причина этого явления заключается в снижении мощности. 

Рис. 9.10. Развитие лавины час
тоты: 

/ - 2 — характеристика генератора при 
действии А Р Ч В , АРЧ; 2-3 — характери
стика генератора при полном открытии 
(естественная); 2-3' — характеристика 
генератора при полном открытии и 
снижении мощности с уменьшением 
частоты из-за снижения мощности дви
гателей собственного р а с х о д а вспомо
гательного оборудования станции; 
2-3" — то ж е . что и 2-3', но при более 
резком влиянии вспомогательного о б о 
рудования; Р д [ , Р д , д - - х а р а к т е р и с т и к а 
мощности и мощность нагрузки в нор
мальном р е ж и м е ; Р ^ , Pe jg , Р^^. Pg^g, 
Р„4, Рв\о~'^ при иабросах на
грузки; 2 — точки устойчивого 
р е ж и м а d ( P g — P , ) / d f > 0 ; А. В — т о ч к и 
критического р е ж и м а , приводящего к 
лавине частоты d ( P g — P , ) / d f = 0 ; О — 
точка неустойчивого р е ж и м а d ( P g — 

- P , ) / d f < 0 

Рис. 9.11. Агрегат эквивалентной системы при полном впуске энергоносителя: 
а — с х е м а агрегата: с* — впуск энергоносителя при полном открытии (ц^ - 1 ) ; Г — т у р б и н а ; . 
Д — двигатели собственных и у ж д ; Н — насосы: Г — генератор, выдающий мощность Р; m — 
угловая скорость вала (приведенная к электрической); / — частота в системе; 6 — зависи
мости: / — давления d; 2 — р а с х о д а питательной воды (?; 3 — напора Л в зависимости от ча* 

стоты f двигателей Д , питающих собственные н у ж д ы станции (примерные характеристики); 
в — изменение мощности генератора Р^: 2-3 — при питании собственных н у ж д двигателями, 
не зависимыми от частоты; 2 - 3 ' — при наличии зависимостей типа показанных на рис. 9.11,6; 
?-3" — то ж е , при д р у г о м характере d, q, Л - ф ( ? ) ; г — и з м е н е н и е частоты: / — н системе б е з 

резерва (участок характеристики 2-3); 2 — при появлении лавины частоты (участки харак
теристик 2-3', 2-3") 



выдаваемой генераторами при снижении частоты. Это происходит при отсутствии 
резерва генерирующей мощности в системе в связи с тем, что механизмы собствен
ных нужд тепловых станций снижают производительность со снижением частоты*. 
Нарушение устойчивости может быть связано также с неправильным действием 
АРЧ, характеристики и параметры которых могут быть неблагоприятно выбраны 
в отношении устойчивости их параллельной работы. При учете влияния измене
ния частоты на работу генераторов характеристики мощности, генерируемой в 
системе, будут иметь вид, показанный на рис. 9.10. 

Не стремясь к выявлению точных количественных соотношений, можно конс
татировать, что снижение частоты на А/ приводит к деформации характеристики 
Рр, благодаря чему точка О (рис. 9.10)**, в которой балансируются мощности гене
рации и нагрузки, оказывается неустойчивой, на что указывает практический 
критерий d(P^ — P^ldf < 0. Снижение частоты развивается далее лавинообраз
но и приводит к полному нарушению устойчивости системы. 

Математическая интерпретация процесса лавины частоты может быть сделана на осно
ве уравнения (9.9), отвечающего полному (рис. 9.11) впуску энергоносителя. На рис. 9.10 этот 
случай соответствует характеристике 2-3. Изменение частоты Д/ = ф(/) здесь будет проис
ходить согласно (9.10) в виде экспоненциальных зависимостей (группа кривых / на рис. 
9.11,г). 

Если при достижении полного впуска энергоносителя (точка 2 характеристики 1-2 
на рис. 9.10) в связи со снижением частоты if <. fg) ^ возможным одновременным уменьшением 
напряжения двигатели собственных нужд ста-нций будут уменьшать мощность (рис. 9.11), 
то характеристика 2-3 превратится в характеристику 2-3' или 2-3", что, как указывалось 
ранее, приведет к критическому (точки В, А) или неустойчивому (точка 0) режиму (см. рис, 
9.10), показанному также иа рис. 9 .11 ,6 . 

Уравнение (9.10) в этом случае будет записано как 

Д / . = 
PmPf 

( l _ e ' ^ ^ л ) ^ (9 

где ф(/, U) соответствует значению мощности турбины системы, снижающейся в связи с по
нижением частоты и напряжения двигателей собственных нужд. Характер изменения / = 
= / , — Д/«/о' который может быть опенен путем итеративных приближений [см. (9.11)], 
показан на рис. 9.11, г. Постепенное уменьшение / (кривые 2), переходящее далее в резкий 
спад, и привело к «лавине частоты». 

§ 9.6. МЕРЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ЧАСТОТЫ. 
АВТОМАТИЧЕСКАЯ РАЗГРУЗКА ПО ЧАСТОТЕ 

Из приведенного анализа можно сделать следующие выводы. Снижение час
тоты в электрической системе в некоторых случаях приводит к уменьшению ак
тивной мощности, выдаваемой генераторами, что может привести к неустойчивос
ти их режима (лавине частоты). 

* Об этом подробно см. гл. 11, 12. 
** Приведенные на рис. 9.10 характеристики строились в предположении постоянства 

напряжения (значение напряжения поддерживается, например, регулируемым синхронным 
компенсатором). В действительности одновременно со снижением частоты будет происходить 
и уменьшение напряжения. Уменьшение угловой скорости генераторов будет приводить к 
снижению их э. д. с. (Е = со"). Реактивная мощность генераторов будет уменьшаться, а 
нагрузки — увеличиваться. 

Хотя в условиях сниженной частоты критическое напряжение (при котором наступает 
опрокидывание двигателей) уменьшается, все же при значительном снижении частоты могут 
создаваться условия для возникновения и развитии лавины напряжения. 
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Понижение частоты вызывает уменьшение выОачи реактивной мощности и в 
то же время увеличение потребления реактивной мощности нагрузкой, что при
водит к понижению напряжения в узлах нагрузки системы. При снижении часто
ты до 43—45 Гц напряжение может снизиться до критического значения, при ко
тором возникает лабына напряжения. Лавины частоты и напряжения вызывают 
массовое отключение потребителей от действия их защит и стимулируют наруше
ние параллельной работы электрических станций. Ликвидация аварий и восста-
цовление нормального режима системы могут длиться несколько часов. 

Явление лавины частоты и, возможно, одновременной лавины напряжения 
протекает в течение нескольких десятков секунд или секунд.В такое короткое 
время дежурному персоналу трудно правильно оценить создавшееся положение и 
провести необходимые мероприятия в системе. Понижение частоты до опасных 
пределов практически может быть предотвращено в двух случаях: 1) если в систе
ме имеется достаточно большой вращающийся резерв; 2) если с понижением часто
ты автоматически отключается некоторая часть нагрузки, т. е. производится так 
называемая автоматическая частотная разгрузка (АЧР). 

Наиболее быстро дополнительную мощность можно получить в том случае, 
если вращающийся резерв составляют гидрогенераторы, однако инерционность 
регулирования гидротурбин позволяет выдать агрегатам резерва всю мощность 
только через 15—20 с. Это не всегда может предотвратить аварию. Эффективность 
гидрогенераторного резерва значительно повышается при уменьшении времени 
регулирования путем выдергивания иглы катаракта, что практически, однако, 
не всегда используется. Резерв на тепловых электрических станциях может быть 
эффективен только при достаточной мощности котлов и оборудования агрегатов 
совершенными автоматическими устройствами. Запуск резервных агрегатов при 
понижении частоты во многих случаях не может предотвратить развития аварии, 
так как даже гидрогенераторам требуется не менее 1—2 мин для набора мощнос
ти . Эффективными в этом отношении могут быть резервные агрегаты со специаль
ными газовыми или авиационными турбинами (обычно устанавливаются отрабо
тавшие свой срок на самолетах двигатели). Однако установка специальных агре
гатов пока не получила широкого распространения. Суммарная мощность обыч
ного вращающегося резерва, выбранного по условиям экономичности, должна 
составлять 10—20%, но часто оказывается меньше. В часы максимума нагрузки 
системы вращающийся резерв может полностью отсутствовать. Однако при ава
риях, связанных с отключением генераторов и станций или с разделением систе
мы на отдельные части, может появляться дефицит мощности, достигающий 30% 
и более. Поэтому в такого рода аварийных условиях наиболее надежным решени
ем является а в т о м а т и ч е с к о е о т к л ю ч е н и е с о о т в е т с т в у ю 
щ е й ч а с т и н а г р у з к и . Эту задачу и выполняют устройства АЧР. 

Роль АЧР особенно велика в энергетических системах небольшой и средней 
мощности с малым числом электрических станций и слабо развитыми электриче-' 
скими сетями. По мере укрупнения энергетических систем относительное (а не аб
солютное) значение возможного аварийного небаланса мощности снижается. Од
нако даже в мощных объединенных энергосистемах отказываться от АЧР было 
бы нецелесообразно. Так, если при объединении систем уменьшается вероятность 
глубокого понижения частоты в объединенной системе, то остается опасность воз
никновения подобных аварий при отделении каких-либо частей или более мелких 
систем, а также при разделении объединенной системы на несинхронно работаю-
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щие части. Таким образом, в объединенных системах большое значение имеет 
разгрузка по частоте. 

пример 9.1. В энергосистеме работают следующие агрегаты: 

Номер 
генератора 

Тип 
генератора 

Момент инер
ции, т-м" Турбина 

Момент инер
ции, т-м2 

Частота вращения, 
о б / м и п 

1 Т-2-100-2 23 ВК-100-2 18,71 3000 
2 Т-2-100-2 23 ВК-100-2 18,71 3000 
3 Т-50-2 12 АК-50-2 9,28 3000 
А Т-2-25-2 4 АТ-25-2 3,52 3000 

Вращающиеся резервы мощности отсутствуют. Нагрузка энергорайона = 
= 275 МВт. При / = /о регулирующий эффект нагрузки bf — 1,9. Момент инерции нагруз
ки в 1 кВт при частоте вращения 1500 об/мин составляет 0,3 т-м^. 

О п р е д е л и т ь минимальное (установившееся) значение частоты /„„н при отключе
нии генератора № 4 и последующем отключении нагрузки 20 МВт, приводя ее к различным 
значениям мощности. 

Решение. Расчеты первоначально выполним, приводя все величины к мощности на
грузки в исходном режиме: Рд„ = Р^о = 275 МВт. Тогда, согласно (9.106), 

2,74 • 2 ( 2 3 + 1 8 , 7 1 ) - K 4 , 0 - f 3 , 5 2 ) - f ( 1 2 + 9 , 2 8 ) • 3000^ • 10' 
275 

- = 10,1 с. 

Далее, согласно (9.10в), 

2,74 . 0 ,3 • 275 • 15002 . Ю-» , „ ^ „ 
— ^ — = 1 , 8 8 с; T^ = Er^3 + Sr^^ = 10,l + l , 8 8 > l l , 9 8 с. 

Постоянная инерции в исходном нормальном режиме при Р^д = Р,,то ~ ' 

Tj^=Tj/bf^ 1 1 , 9 8 / 1 , 9 = 6,3 с. 

При отключении генератора № 4 мощностью 25 МВт отклонение частоты, согласно 
(9.10), составит 

А/ = (25/275) • (50/1,9) = 2,5 Гц, 

а минимальное значение частоты будет 

/ м и н = 5 0 - 2 , 5 = 47 ,5 . 

Согласно (9.10а), после отключения нагрузки ДРн = 20 МВт, значение ДРд = 25— 
— 20 = 5 МВт, Рцо = 275 — 20 = 255 МВт, а отклонение частоты 

д / = — 5 . 50/(255 • 1,9) = 0,515 Гц. 

Следовательно, / = 50 — 0,515 « 49,5 Гц. 
Таким образом, отключение примерно 7% нагрузки уменьшило снижение частоты в 

системе с 49,5 до 47,5 Гц, т. е. на 2 Гц. Следовательно, отключение части нагрузки является 
мощным средством поддержания частоты. 

Контрольные вопросы 

9.1. Какие три стадии имеет процесс изменении частоты после появления в системе 
Какого-либо небаланса мощности? 
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9.2. От чего зависит время выравнивания частоты во всех точках системы п р и сбросе 
или набросе мощности в этой системе? 

9.3. На какие группы можно разделить колебания суммарной нагрузки системы? Ка
кова амплитуда колебаний и их период в каждой из этих групп? 

9.4. Как могут быть построены динамические характеристики системы при изменении 
частоты? 

9.5. Какой характер имеет динамика изменения частоты при наличии резерва и его от
сутствии? 

9.6. В чем причина возможной неустойчивости частоты и каковы меры ее предотвраще
ния? 

9.7. Как изменяется частота в системе при набросе мошности в случае отсутствия регу
лирующего эффекта нагрузки (bf = 0)? Как влияет регулирующий эффект нагрузки на ха
рактер процесса? 

9.8. Какое назначение устройства АЧР и какова (примерно) его схема? 
9.9. Определите лавину частоты как физическое явление и дайте его математическую 

интерпретацию. 
9.10. Назовите основные пути поддержания нормальной частоты в энергосистемах. 

Темы рефератов 

1. Анализ аварий, связанных с понижением частоты. 
2. Характеристика взаимодействия первичного, вторичного и третичного регулирова

ния. 



ГЛАВА 10 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ И УСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ, 
ОБЪЕДИНЕННЫХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧАМИ, ЯВЛЯЮЩИМИСЯ СЛАБЫМИ 

СВЯЗЯМИ 

§ 10.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При связи двух электрических систем ЛЭП, имеющей пропускную способ
ность UiU^lx, намного меньшую (на 10—15%) мощности меньшей системы, возни
кают задачи проверки устойчивости «слабой связи», обеспечения неизменных 
потоков мощности на «слабых» соединительных линиях и совместного регулиро
вания частоты в объединенных системах. 

На режим работы слабых связей заметно влияют нерегулярные колебания 
нагрузки, происходящие в соединяемых системах. Таким образом, амплитуда 
колебаний межсистемной мощности все время изменяется и имеет случайный ха
рактер. Режим работы самых слабых связей сравнительно мало влияет на режим 
работы систем. Регулирование межсистемного перетока производится на основе 
телеизмерений его и соответствующих измерений нагрузки генераторов. 

Обеспечение достаточных запасов устойчивости необходимо для надежной 
работы связанных систем. Колебания частоты (если они выходят из допустимых 
пределов) означают снижение качества энергии, отдаваемой потребителям, а ко
лебания потоков мощности на линиях связи приводят к колебаниям напряжения. 
Крометого, при обменеэнергией между системами различных фирм в капиталисти
ческих странах колебания отдаваемой или принимаемой мощности оказываются 
недопустимыми, так как приводят к осложнениям взаиморасчетов (приходится 
учитывать случайные колебания мощности). Обменные потоки мощности во всех 
случаях должны быть согласованными и по возможности поддерживаться задан
ными. 

Если бы каждая из объединенных систем могла мгновенно регулировать свою 
мощность таким образом, чтобы генерация точно соответствовала нагрузке систе
мы при частоте 50 Гц (учитывая запланированные обмены), то частота в системах 
оставалась бы постоянной, а взаимный обмен происходил бы по установленной 
программе. Любое изменение нагрузки в каждой системе немедленно компенси
ровалось бы соответствующим изменением генерации. К сожалению, на практике 
такое регулирование осуществить нельзя. Фактически невозможно даже опреде
лить мгновенную нагрузку как сумму замеренной мощности потребления, так же 
как невозможно мгновенно изменить мощность, выдаваемзто генераторами. Вся
кое различие между выходной мощностью и нагрузкой приводит к изменению 
частоты, которое, в свою очередь, вызывает действие первичных регуляторов, 
постепенно изменяющих генерируемую мощность. Действительное различие меж
ду выходной мощностью и нагрузкой можно определить только косвенным путем. 

В случае присоединения системы к другой крупной энергетической системе, 
в которой частоту можно считать неизменной, разность между выходной мощно
стью и нагрузкой в присоединяемой системе почти немедленно проявляется в из-
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менениях потоков мощности на линиях связи. Она может определяться как раз
ность APia между действительным и запланированным обменом мощности. 

В электрической системе расхождение между мощностью генерации и нагруз
кой приводит к изменению частоты и действию АРЧВ машин, снова устанавли
вающих равновесие между мощностью генераторов и нагрузкой. 

1очности регулирования частоты и обменной мощности связаны между собой. 
Применение более точной и более быстродействующей системы регулирования 
одновременно обеспечивает улучшение регулирования обеих указанных ве
личин. 

Для крупных объединенных энергетических систем отклонения обменной 
мощности от запланированной достигают максимальной границы до того, как из
менения частоты станут заметными. Поэтому требуемая точность регулирования 
обменной мощности в линиях обмена определяет характеристики регулирующих 
устройств. 

Анализ изменений обмена мощности в линиях межсистемной связи показы
вает, что на запланированные величины обмена накладываются колебания мощнос
ти. Эти колебания можно приблизительно разделить на два типа: 

1) колебания с периодом менее 1 мин, состоящие в основном из отдельных 
колебаний с периодом в несколько секунд. Их амплитуда возрастает при объеди
нении систем. Эти быстрые колебания обычно не угрожают устойчивости объеди
нений, поэтому уничтожение их с помощью соответствующего регулятора было бы 
неоправданным, даже если бы оказалось возможным; 

2) колебания с периодом более 1 мин, связанные с действительными компен
сирующими обменами мощности между системами. Амплитуда этих колебаний 
зависит от характера нагрузок объединенных систем, значений их регулирующих 
мощностей, скорости действия и точности оборудования, применяемого для под
держания запланированных обменных мощностей. С увеличением точности и 
чувствительности регулятора колебания обмена мощности постепенно снижаются. 

Эксплуатация линий межсистемных связей показала, что обмен мощностью 
можно с достаточной точностью отрегулировать в соответствии с программой. 
Практически требующаяся точность регулирования зависит от параметров связан
ных систем и передач, осуществляющих обмен мощностью между системами. 

§ 10.2. П Р О С Т Е Й Ш А Я О Б Ъ Е Д И Н Е Н Н А Я С И С Т Е М А , 

С О С Т О Я Щ А Я И З Д В У Х О Т Д Е Л Ь Н Ы Х С И С Т Е М , 

С В Я З А Н Н Ы Х С Л А Б О Й С О Е Д И Н И Т Е Л Ь Н О Й Л И Н И Е Й 

Рассмотрим объединенную систему, схематически показанную на рис. 10.1, а. 
Предположим сначала, что частота в отдельных системах одинакова и в них 
имеются регуляторы возбуждения, обеспечивающие на всех генераторах постоян
ство э. д. с. Eq Е'. Изменения генерирующей мощности Рр или мощности на- • 
грузки Рн связанных систем, даже сравнительно небольшие по отношению к мощ
ности системы, могут привести к нарушению устойчивости передачи. 

Применим для анализа устойчивости системы (рис. 10.1) методику, рассмот
ренную ранее. Для этого, пренебрегая активным сопротивлением передачи, пре
образуем схему системы так, как это показано на рис. 10.1, б, в. 

При изменении мощности любого генератора (/ или 2) или соответствующих 
нагрузок справедливы следующие соотношения приращений мощностей каждой 
из станций: 
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AP, = P^-P^,+P^sm\,, (10.1) 
где Pri и Р г 2 — мощности первичных двигателей систем 1 я 2, равные мощностям 
генераторов; P^i^ Рт — мощности нагрузок, включенных в приемных и переда
ющих частях системы, а в схеме замещения (рис. 10.1, б) — подключенных не
посредственно к э. д. с. E'I И Е'Ъ P,„sin6i2 = £'l£'2yi2sinSi2 — мощность, пере-

Рис. 10.1. Слабая связь передающей и 
приемной частей системы: 

а — принципиальная схема системы; 6 — схе 
ма з а м е щ е н и я ; е — упрощенная с х е м а з а м е -
щеяия (нагрузки разнесены); г—эквивалент
ная схема условной системы «станция—ши

ны», з а м е щ а ю щ е й и с с л е д у е м у ю систему 

.а) i P,2=PmSLnS 

РЯ2 

^2 

даваемая по связи (Р^ — максимум этой мощности, 612 — угол между э. д. с. 
e'I И Е'2). 

Дифференциальное уравнение относительного движения, соответствующее эк
вивалентной схеме (рис. 10.1, г) системы, запишется как 

d\^/d(^ = АРг/Tji — AP^/Tj2 = — = а 

или 

где 

Tj,d'\^/dt^ = P,-P^smb '12> (10.2) 

Рт Sin 9 

Tj,^TnTj2l(Tn+Tj2)\ (10.3) 

^ ' э = {Tj2 P^r- Tjl Р,^)1{Тп + Tj2) ~ (Tj2P^, - TjlP^,)/{Tji + Tj2). (10.4) 

Любое изменение нагрузки или 
мощности генераторов приводит к 
изменению Р^. Отключение части 
генераторов вызывает еще и изме
нение Р^, так как меняется взаим
ная проводимость 1/12. 

Предположим, что в приемной 
части системы отключилось нес
колько генераторов, т. е. Рг2. 
уменьшилось на АР,2. Это означа
ет, что Рз увеличится на величину 
\Тл/{Тп + Г у 2 ) ] А Р г 2 - Установив
шийся режим будет определяться 
пересечением характеристик и 

•PmSin6. 
Из рассмотрения рис. 10.2, а 

видно, что устойчивость сохранит-

Рис. 10.2. Угловые характеристики для схемы, 
изображенной на рис. 10.1: 

а — устойчивый р е ж и м после отключения части генера
торов; Р э и Р э — эквивалентные мощности д о и после 
отключения; 6 — неустойчивый режим после отключения 
части генераторов (при увеличении Р^ от ^^ДО Р и 

п е р е х о д к устойчивому р е ж и м у после отключения части 
нагрузки 
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ся только в том случае, если площадка ускорения аЪса будет меньше (или рав
на) площадки возможного торможения cdekc. При этом будут происходить кача
ния, размах которых определяется равенством площадок adca и cddic. Если 
наброс нагрузки (например, мощность отключившихся генераторов APi^ слиш
ком велик и система становится неустойчивой, то надо произвести автоматичес
кую разгрузку системы, отключив часть потребителей приемного конца (Pn^i-

Уменьшение нагрузки на АРнг приводит к уменьшению Р э на величину 
{Tji!{Tji + Гу2)]АРн2- Соответствующим подбором отключаемой нагрузки 
можно обеспечить устойчивость системы. Такой случай показан на рис. 10.2, б, 
где предположено, что автоматическая разгрузка (отключение части нагрузки) 
происходит одновременно с отключением генераторов. Требование равенства пло
щадок ускорения abiCiO. и торможения Ciedid может быть записано следующим 
образом: 

^макс 
f P„,(sin8'o' —sin8)dS = 0. 

к 
откуда 

(S*IAKO — So) sin So" + COS 8„3„^ — COS I'o = 0. 

Так как б„а„д = я — бо^, получаем уравнение для определения бо': 

(тс — Qo' — Ь1) sin Ь'о' — cos 8^' = COS Ь[. 

Здесь Ь'о = arcsin(P^/P„); бо'' = ггЫп{Р','1Р^. 
Зная бо', нетрудно определить, какую часть нагрузки приемной системы 

ДРн2 нужно отключить при изменении мощности генераторов этой системы и 
том или ином угле бо. Очевидно, что при сделанных допущениях AP^^/APrz = 
= (flP'jP^, {APjPJ-{Tjil{Tji + Tji))]. На рис. 10.3 показаны соответствую
щие зависимости. 

При слабой связи могут возникать колебания. Так, если одна из систем, 
передающая мощность Р^^ на шины бесконечной мощности по слабой связи, 
имеет нагрузку А Р , мощность которой изменяется с частотой Я, то дифферен
циальное уравнение колебаний угла будет иметь вид 

TJ d^ldt^ + P^dhldt + Pi2 sin 8 = А Р sin It + P^, (10.5) 

где Ро — среднее значение передаваемой мощности. 
При линейном приближении из (10.5) можно найти отклонения угла от сред

него значения: 

А8 = А Р / ] / " (TJ 1^ — Pi2 cos \ f + Pl\^. 

Очевидно, что для каждой системы есть некоторые значения X, отвечающие 
максимальным отклонениям угла (рис. 10.4). 

При слабой связи могут появляться нерегулярные колебания обменной мощ
ности; они вызываются колебаниями нагрузки и частоты в связываемых систе
мах и реакций регуляторов вращения — турбин на колебания частоты. Средне-
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квадратичные отклонения нагрузки АРср.кв от среднего уровня суммарной на
грузки Р находятся из соотношения 

• A ^ c p . K B i / K ^ i = А ^ ' с р . к в г / К ^ 2 . 

При этом влияние регуляторов,частоты.вращения на колебания межсистем
ной мощности меньше, чем влияние колебаний нагрузки. 

Опыт и исследования показыва
ют, что можно оценивать нерегуляр
ные колебания межсистемного пере
тока мощности, учитывая лишь мень
шую из соединяемых энергосистем. 

лРгг 
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Рис. 10.3. Соотношение отключаемых мощ
ностей генератора и нагрузки: 

ДЯд2 — мощвость нагрузки, которую н е о б х о д и м о 
отключить д л я сохранения устойчивости прн от
ключении мощности генераторов ^Ptv 

0,1 0,1 0,3 0,« 0,5 

Рис. 10.4. Максимальные 
отклонения угла в зависи
мости от частоты колебаний 

нагрузки 

* § 10.3. ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ СЛАБЫХ СВЯЗЕЙ 

Нарушение синхронизма слабых связей часто вызывается отключением одной 
из параллельных линий или возникновением небаланса мощности в одной из 
связываемых энергосистем. Короткие замыкания, даже наиболее тяжелые, ес
ли ори отключаются основными защитами, как правило, не вызывают нарушения 
синхронной динамической устойчивости. Обусловлено это тем, что отключение 
слабой связи или короткое замыкание на ней создает сравнительно небольшой 
небаланс мощности в соединяемых энергосистемах. 

Определим зависимость предельного времени отключения трехфазного корот
кого замыкания ^цр от передаваемой мощности PQ. Предельное время отключения 

п р =^Y2TJ,{\~\)IP о» 
где 

(10.6) 

\ = arccos [{Ро1Ргг) - 2\) + cos (тс - S„)]. (10.7) 
Используя (10.6) и пренебрегая активным сопротивлением межсистемной 

слабой связи, считаем, что на ней нет промежуточных нагрузок и что нагрузка в 
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соединяемых энергосистемах при рассматриваемом коротком замыкании не изме
няется. Принимая относительные инерции энергосистем равными и учитывая, 
что бо = arcsin(Po/Pi2). получим 

Р0/Р12 
arccos •тс — 2 arcsin 1 — 

- / ( ' - t ) 1 — arcsin 
12 

(10.8) 

0,1 0,г 0,3 0,4 0,5 Po/P-ii 

где значения / д р и Tj даны в радианах. 
По этой формуле на рис. 10.5 построены за

висимости ^пр = / (^0 /^12) для различных значений 
PijPni при TJ = 15 с. Как видно из кривых, 
предельное время отключения короткого замыка
ния достаточно для действия основных защит. 

* § 1 0 . 4 . С Т А Т И Ч Е С К А Я У С Т О Й Ч И В О С Т Ь 

С Л А Б Ы Х С В Я З Е Й 

Рис. 10.5. Предельное время 
отключения трехфазного коро
ткого замыкания в зависимости 
от соотношения PJP12 при 
передаче различной мощности 

Анализ опыта эксплуатации электропередач, 
являющихся слабыми межсистемными связями, по
казывает, что причиной нарушения их устойчивос
ти чаще всего является превышение предела ста
тической устойчивости из-за отключения одной из 
параллельных линий или сравнительно медленно

го повышения потока мощности, обусловленного изменением его среднего значе
ния или нерегулярными колебаниями. Поэтому определение области статически 
устойчивых режимов для межсистемных связей электропередач является важ
ной задачей. 

На предельную по условиям статической устойчивости мошлость влияет ряд 
факторов: напряжение по концам электропередачи, активные и реактивные со
противления линий электропередачи, промежуточные нагрузки и значения ста
тизма соединяемых энергетических систем. Прежде всего оценим, насколько пре
дельный угол электропередачи может отличаться от 90° за счет влияния активных 
сопротивлений электропередачи и значений статизма соединяемых систем. При 
этом анализе будем считать постоянными эквивалентные э. д. с. энергетических 
систем. Тогда предельный по условиям устойчивости угол будет определяться из 
соотношения 

1 dP, J L r f P ^ . ^ o . (10.9) а = Tji db db 

Для слабой связи можно принять, что* 

Рг = (Рп - Put) + Ьгг^з^Р^г + Л2 sin (8 - а) = Ро^ + Ь^г^з.Р^г + , 
+ Рг^5т(Ь — а); (10.10) 

* Здесь Рт — мощность турбины; Ьу* = (dPldf)(yP^ — коэффициент, характеризую
щий откосигельную крутизну статических характеристик нагрузок, где /„ и Ро — номиналь
ные значения частоты и мощности; s*— изменение частоты, вызывающее соответствующее из
менение мощности нагрузки (АРц = bfS^P). 
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= ( ^ н 2 - Р ^ + 6/2*S*-PH2 - Pi2 Sin (S + a) = + 6/2*S*'PH2 " s i n (Ŝ  + a ) . ̂  

Суммируя эти выражения и переходя к приращениям, в предположении, 
что мощности энергосистем балансируются при б?а бо, получим 

= 2Pi2sinacosSo/(&,,^P„i + bf^^P^^). (10.12; 

Подставляя (10.12), (10.10), (10.11) в неравенство (10.9), после преобразова 
кий найдем следующее условие: 

Л cos 8 + 5 sin 5 = У ^ Ж Т Ж cos (5 — X) > О, 

откуда бцр = 90° + 'к, где 

А = P i , {Tn+Tj2) cos а; В = Р^^ \{Tj2 — Tj,) + 

+ 2 
bfi*Pm — Ь/2*^Н2 

Л + 6 / 1 ^ 1 U / 2 . + b/i .P / ' 

причем p = PHI/-PH2 при P „ i > P „ 2 . 
Из приведенных выражений видно, что чем меньше отношение активного со

противления электропередачи к реактивному, т. е. чем меньше а и К, тем ближе 
бпр к 90°. При равных относительных значениях статизма энергосистем макси
мальное значение Х̂ акс = « получается при р = О, а при р = 1 — значение 
% = 0. Если статизмы различны, то ̂ -макс иб изменяется, а изменяется лишь вели
чина р, при которой X = 0. Постоянные инерции энергосистемы не влияют на 
величину К, если не учитывается статизм энергосистем. Если же считать, что 
мощность энергосистем не зависит от частоты, то угол X зависит от постоянных 
инерции. Объясняется это положение [16] тем, что в первом случае при появле
нии АР частота в энергосистеме изменяется на ограниченную величину s^, а во 
втором — неограниченно. Хотя второй случай дает физически неверную картину 
явления, конечный результат получается одинаковым, если 

Tji:!^: = Tj2^ и = b.f^^. 

* § 1 0 . 5 . Н А С Т Р О Й К А Р Е Г У Л Я Т О Р О В В О З Б У Ж Д Е Н И Я 

Регуляторы возбуждения (РВ), которыми снабжены все мощные генераторы, 
являясь средством повышения надежности для выполнения своих функций, тре
буют тщательной настройки. Это особенно относится к АРВ с. д., которые при 
плохой настройке могут давать результаты даже худшие, чем АРВ п. д., т. е. 
вызывать раскачивание системы. 

При регуляторах любого типа размер областей статической устойчивости 
электроэнергетической системы (ЭЭС) и их расположение относительно настроеч
ных параметров зависят от режима системы. В пространстве настроечных пара
метров выбранным их величинам соответствует рабочая точка. Возможно больший 
диапазон режимов обеспечивается, если эта точка выбирается в общей для некото--
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рого множества областей устойчивости системе пространства параметров. Ра
бочая точка при этом в большинстве случаев оказывается вблизи границ областей 
устойчивости какого-либо режима, что в плоскости корней соответствует корням, 
близким к мнимой оси. Области устойчивости, соответствующие различным ре
жимам, должны накладываться друг на друга, иначе для устойчивой работы по
требуется различная настройка регуляторов, что недопустимо. 

При обобщении решения задачи обеспечения устойчивости ЭЭС важен синтез 
законов регулирования АРВ генераторов электростанций, включающий в себя 
выбор системы стабилизации АРВ. Законы регулирования и значения параметров 
АРВ синхронных генераторов электростанций должны обеспечивать одновремен
ное выполнение следующих условий: 

а) обеспечение больших общих участков областей статической устойчивости 
для заданного множества характерных режимов работы электростанции в систе
ме, т. е. минимальные требования к остроте настройки; 

б) непротиворечивость условий статической устойчивости в нагрузочных ре
жимах и в режиме холостого хода генераторов, отключенных от сети; 

в) хорошее демпфирование малых колебаний; 
г) максимально возможное совпадение областей статической и динамической 

устойчивости (с учетом действия форсировки), удовлетворительное демпфирова
ние больших колебаний. 

Все указанные условия важны в равной мере и ни одно из них нельзя считать 
доминирующим. 

Обобщенным показателем качества переходных процессов может быть сте
пень устойчивости, или коэффициент демпфирования, малых колебаний. Обеспе
чение высоких значений этих показателей — задача выбора закона регулирова
ния АРВ. Трудности этого выбора обусловлены тем, что в современных ЭЭС все 
чаще появляются объединения на параллельную работу с помощью межсистем
ных связей. Это вызывает изменение динамических свойств всего объединения, 
что может приводить к ухудшению качества переходных процессов, а иногда и к 
нарушению устойчивости. При этом возникает низкочастотное самораскачивание 
(с частотой в диапазоне 0,1—0,5 Гц). Это особенно важно при объединении ЭЭС 
с помощью слабых связей и создании энергообъединений «протяженной структу
ры». В этих условиях для улучшения статической устойчивости необходимы 
хорошие системы стабилизации существующих АРВ электростанций (например, 
замена АРВ п. д. на АРВ с. д.). Изменения в АРВ, выполняемые для различных 
электростанций, по-разному влияют на устойчивость энергообъединёний. От
сюда появляется общая постановка задачи выбора АРВ, которая может быть 
сформулирована следующим образом: выявить ж электростанции системы, 
на генераторах которых наиболее целесообразна установка АРВ с. д., и опреде
лить системы стабилизации этих АРВ, позволяющие повысить устойчивость 
ЭЭС в целом и, в частности, демпфировать низкочастотные колебания*. 

Одним из приближенных способов выбора стабилизирующих параметров 
АРВ с. д., пригодным для простых электрических систем, является способ, при
нимающий во внимание лишь о д н у ч а с т о т у э л е к т р о м е х а н и ч е с 
к и х к о л е б а н и й ; он основывается на соображении о том, что выбор обрат-

* См.: Броссманн Э., Веников В. А., Строев В. А. Обобщение подхода к выбору АРВ 
в сложных электрических системах. — Известия АН СССР. Энергетика и транспорт, 1982( 
№ 3. 
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ных связей и коэффициентов усиления каналов напряжения во многом определя
ется условиями устойчивости системы регулирования возбуждения отключенного 
от системы генератора. Для определения необходимых значений коэффициен
тов усиления по каналам производных тока или частоты (стабилизирующих пара
метров) при этом строятся области статической устойчивости для всех характер
ных режимов работы системы. 

. С точки зрения статической устойчивости вся совокупность значений 
коэффициентов усиления стабилизирующих паражтров, находящихся внут
ри общего участка областей устойчивости, равнозначна. Для выбора рабочей 
настройки АРВ необходимо произвести дополнительную оценку возможных 
настроек АРВ с помощью тех или иных критериев качества. 

При малых возмущениях это может осуществляться построением кривых 
равного затухания. Для оценки поведения системы при конечных возмущениях 
предложено рассматривать дополнительные области различных динамических 
свойств системы и определять эквивалентный коэффициент затухания с учетом 
нелинейностей угловой характеристики мощности и возбудителя. 

Перед вводом в работу новой электростанции рекомендуется проводить ана
литические расчеты и эксперименты на моделях, в процессе которых выбирается 
необходимый закон регулирования и определяются ориентировочные значения ко
эффициентов усиления по отдельным каналам регулирования. Окончательный 
выбор настройки АРВ производится после проведения натурных испытаний. 

Обычно принимается следующий порядок настройки: 1) определяется взаим
ное положение осей параметров регулирования; 2) в этих осях строятся ампли
тудно-частотные характеристики разомкнутой системы регулирования по отдель
ным каналам регулирования; 3) находится диапазон частот электромеханичес
ких колебаний системы; 4) выполняются графические построения и выбираются 
уставки стабилизирующих параметров. 

Таким образом осуществлялась настройка АРВ на ряде мощных ГЭС. 

Например, на Братской ГЭС* для определения частоты собственных колебаний системы 
и оценки влияния закона регулирования и настройки АРВ на гашение электромеханических 
колебаний в систему подавались ступенчатые и гармонические возмущения, допустимые по 
условиям работы потребителей (Аб„акс = 3 -Н 5°). Возмущения подавались в систему воз
буждения генератора (на сумматор АРВ). Подача возмущений на вал турбины (непосредст
венное изменение момента генератора) из-за большой инерционности системы управления гид
ротурбиной может производиться лишь с очень малой частотой (со < 2 3 c-i), что для дан
ных опытов неприемлемо. 

Из сравнения результатов, полученных при подаче различных возмущающих воздейст
вий, видно, что такие переходные характеристики позволяют определить собственную час
тоту колебаний системы, качественно оценить действие АРВ (демпфирование, раскачивание) 
и найти приближенные абсолютные значения коэффициента затухания. 

Гармонические возмущения позволяют оценить характер действия АРВ в виде макси
мальных отклонений угла на резонансной частоте при разных настройках, показанных на 
рис. 10.6. Данные могут использоваться для сравнительной количественной оценки действия 
различных параметров регулирования (/, f, U и др.) на гашение колебаний угла. 

* См.: Гессе Б. А., Литкенс И. В. Практический способ выбора стабилизирующих 
параметров АРВ сильного действия. — Известия АН СССР. Энергетика и транспорт, 1970, 
№ 6. 
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Кц,дел 

Данный способ настройки в выбора стабилизирующих параметров АРВ с. д. достаточно 
прост и доступен в условиях наладочных испытаний на электростанции. Выбранные с помо
щью этого способа коэффициенты усиления АРВ обеспечивают интенсивное демпфирование 
электромеханических колебаний синхронных мащин. Однако для сложных систем рассмот
ренный способ может применяться как часть известной методики последовательной коорди
нации настроек регуляторов сильного действия. Иногда в такой методике для оценки качест
ва используют понятие степени устойчивости, характеризуемой модулем вещественной час
ти сопряженных комплексных корней характеристического уравнения, ближайщих к мнимой 
оси. Оптимальные комбинации коэффициентов стабилизации определяются с помощью ме
тода Д-разбиения. Методика предусматривает нахождение коэффициентов стабилизации од

ной из станций, обеспечивающих наибольшую степень ус
тойчивости. Далее настраивается АРВ следующей стан
ции, находится еще пара коэффициентов и затем опреде
ляется следующая пара. 

Последовательная координация настроек АРВ с. д. в 
очень сложной системе для повышения ее демпфирующих 
свойств оказывается малоэффективной, так как рост сте
пени устойчивости уменьшается после настройки регуля
торов на одной-двух станциях. 

Это объясняется тем, что за счет вариации лишь двух 
коэффициентов обеспечить одновременное согласованное 
изменение вещественных частей группы доминирую.щих 
корней в сторону больших значений степени устойчивости 
невозможно. Вариации этих коэффициентов часто приво
дят к противоположному характеру изменения действи
тельных частей корней относительно ранее достигнутых, 
т. е. появляется неуправляемость степенью устойчивости*. 
В результате этого методика не дает возможности оценить 
в полностью реализовать преимущества пропорционально
го илн сильного регулирования в нескольких точках сис
темы. Очевидно, что желательна одновременная коорди
нация настройки ряда регуляторов возбуждения, которая 
должна обеспечивать существенно лучшие результаты, 
чем последовательная координация. 

Была предложена методика, позволяющая 
аналитически определять наибольшую степень ус

тойчивости системы, достижимую на'первом этапе последовательной координа
ции настроек АРС с. д. При этом была выявлена существенная зависимость 
управляемости степенью устойчивости системы за счет сильного регулирования 
возбуждения генератора от принятого режимного параметра стабилизации. 
В результате показано, что в зависимости от сложности системы, параметров 
режима и закона регулирования характеристическое уравнение на отдельных 
этапах оптимизации приобретает либо кратные корни, либо две пары корней 
с одинаковыми вещественными и разными мнимыми частями. При разночастотных 
корнях следующий этап оптимизации, как правило, повышает степень устойчи
вости и приводит к появлению кратных корней характеристического.уравнения. 
В итоге было установлено, что одновременная координация АРВ на нескольких 

6 к^1,дед 

Рис. 10.6. Области статиче
ской устойчивости системы 
Р->0,69 отн. ед. (/) в Р - 1 , 1 отн. 
ед. (2) < / С „ - 0 , 2 7 ед. возб . с 7 е д . 
тока д е л , K.^j—0,Ob е д . в о з б . 

с^ед. тока д е л ) 

• См.: Горюнов Ю. П., Левинштейн М. Л., Щербачев О. В. Методика определения 
оптимальных параметров регулировании в сложных линеаризованных системах с нескольки
ми регулируемыми объектами. — Труды ЛПИ, 1968. Ws 293, с. 67—70; Груздев И. А., 
Туруспекова Г. X. Исследование последовательной оптимизации настроек регуляторов воз
буждения по критерию степени устойчивости системы. — Труды ЛПИ, 1982,- № 385, 
с. 32—37. • . 
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станциях обеспечивает существенно лучшие результаты, чем последовательный 
поиск настроек АРВ с. д. Например, на основе метода D-разбиения при равенст
ве чисда одновременно варьируемых коэффициентов стабилизации числу состав
ляющих движения достигается лучшая. управляемость степенью устойчивости. 

В ряде случаев возникает острая необходимость в специальной настройке АРВ п. д . , 
у которых отсутствие стабилизирующих сигналов по производным режимных параметров 
не позволяет выбирать произвольно высокий коэффициент усиления канала регулирования 
по отклонению напряжения. Прн этом возникали трудности с выдачей обоснованных коли
чественных рекомендаций для выбора настроечных параметров АРВ, учитывающих реальные 
режимы энергосистемы и станции. Запас статической устойчивости генераторов в режимах 
недовозбуждення практически неизвестен. Вследствие этого в о з м о ж н о н е д о п у с т и 
м о е п р и б л и ж е н и е к г р а н и ц е с т а т и ч е с к о й у с т о й ч и в о с т и и 
е е н а р у ш е н и е . Подтверждением этому явились наблюдаемые в 1975—1976 гг. па 
генераторах некоторых ЭС в режимах минимальных их нагрузок явления автоколебаний, 
охватывающие всю энергосистему. 

Опасность нарушения статической устойчивости системы в указанных случаях была 
устранена после настройки АРВ генераторов в соответствии с предложенной методикой, 
которая может быть успешно использована при введении в эксплуатацию в концентрирован
ных энергосистемах новых тепловых и атомных электростанций, настройке систем возбужде
ния с АРВ п. д. при высокочастотной системе возбуждения. Оказалось, что при высокочастот
ной системе возбуждения, примененной в обычном заводском исполнении, можно обеспечить 
статическую устойчивость при правильной настройке АРВ п. д . Однако если на ряде АЭС 
в силу специфических особенностей генераторы работают в наиболее неблагоприятных усло
виях с точки зрения периодической статической устойчивости, то, проводя испытания, сле
дует получать параметры функциональной моделв, необходимые для расчетных исследований 
статической устойчивости. Прн этом надо учитывать существенное влияние коэффициента 
компаундирования на общий коэффициент усиления системы возбуждения и область периоди
ческой статической устойчивости. Следует иметь в виду, что условия возникновения и харак
тера переходных процессов прн установлении и устранении колебаний таковы, что имеет 
место мягкое возбуждение автоколебаний при нарушении безопасной периодической границы 
статической устойчивости. Автоколебания имеют частоту порядка 1 Гц и амплитуду режим
ных параметров, увеличивающуюся при удалении от границы устойчивости. Предлагаемый* 
метод перенастройки АРВ п. д. обеспечивает достаточный запас статической устойчивости и 
исключает возникновение автоколебаний во всем диапазоне рабочих режимов. Метод ие тре
бует вмешательства в работу ЭС н не влияет на работу АЭС в ЭС. Опытные результаты без до
полнительных расчетов дают ответ на вопрос о правильности выбранной настройки АРВ. 

Предложенные методы настройки, описанные выше, в ряде случаев дают 
положительные результаты. Однако рост сложности современных энергосистем 
предъявляет все более высокие требования к качеству и быстроте настройки уст
ройств автоматического управления и регулирования, в особенности АРВ с. д. 

Анализ итогов эксплуатации этих регуляторов показывает, что в энергосисте
мах часто не проводят выбор настройки АРВ применительно к конкретным ус
ловиям работы электростанций. Это ведет к снижению запаса устойчивости сис
темы и в ряде случаев является причиной возникновения аварийных ситуаций, 
начинающихся в результате самораскачивания. 

Одной из причин некачественной настройки АРВ является сложность сущест
вующих методик выбора настроечных параметров. Для выбора коэффициентов 
регулирования выявляются динамические свойства системы при ступенчатом ли
бо гармоническом сигнале управления, подключаемом одновременно на контроль
ные входы АРВ параллельно работающих генераторов. Чтобы найти область ус-

* См.: Ковачева Л. И., Лирин В. Я . , Литкенс И. В. Экспериментальное исследование 
статической устойчивости турбогенераторов АЭС в режиме недовозбуждення. — Электри
ческие станции, 1983, № 4. 
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ввод данных о переходной функции 

\ Z 
Задание <oi 

Т 
Вычиспение веа^естВенной частотной харак-. 
теристика замкнутой системы 

Вычисление мнимой частотной харак -
теристики замкнутой системы 

Вычисление вещественной частотной харак
теристики разомкнутой системы 

тойчивости, опыты проводят при различных сочетаниях настроечных параметров 
АРВ, в том числе при таких настройках, при которых система приближается к 
границе устойчивости по самораскачиванию. Изменение настройки АРВ осущест
вляется путем одновременного варьирования коэффициентов регулирования 

всех параллельно работающих машин. 
Такого рода системные испытания мо
гут привести к нарушению устойчи
вости системы, а поэтому при выборе 
настроечных параметров АРВ появ
ляется необходимость создания в энер
госистеме на весь период испытаний 
достаточного горячего резерва мощ
ности на случай нарушения устойчи
вости. 

Предложенный новый метод* на
стройки позволил контролировать ус
тойчивость энергосистемы и осуществ
лять выбор настроечных параметров 
по данным режшма нормального функ
ционирования энергосистемы, без про
ведения специальных системных ис
пытаний. Выбор настройки АРВ осу
ществляется в этом методе путем об
работки с помощью микро-ЭВМ дан
ных о переходном процессе, проявля
ющемся в системе при малом возму
щении. 

Сущность метода поясняет схема 
программы расчета настроечных па
раметров АРВ (рис. 10.7). Входной 
информацией служат данные о пере
ходном процессе в энергосистеме, по
являющемся при малом ступенчатом 
сигнале управления на входе АРВ. 
Входным сигналом для микро-ЭВМ 
служит напряжение на выходе датчи
ка мгновенного значения частоты в 
энергосистеме. Датчик частоты под
ключается к трансформатору шин вы
сокого напряжения электростанции. 

Выходное напряжение датчика частоты через равные интервалы времени вво
дится в память микро-ЭВМ либо с помощью аналого-цифрового преобразователя 
либо по осциллограмме процесса. Полученный массив данных о переходной 
функции системы h(t) используется для расчета методом D-разбиения области 
статической устойчивости. 

Вычисление мнимой частотной характе -
ристики разомкнутой оиатемы 

Вычиспение границы оЕласти отатичеаат 
устойчивости ( Р-роз5иение) 

Счет окончен? 
Нет 

Печать результатов 

± Остановка 

Рис. 10.7. Схема алгоритма программы для 
расчета настроечных параметров на микро-

ЭВМ 

. * См.: Любарский В. Г., Филатов В. И., Любарская Н. В. Метод расчета области ус
тойчивости энергосистемы и выбора настройки АРВ по параметрам переходной функции сис
темы.— Электрические станции, 1982, № 11, с, 40—45. 
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я, Of 

Алгоритм программы предусматривает выполнение вычислений в такой'по
следовательности: 

т - исходя из переходной функции системы h{t) по формулам прямого преоб
разования Фурье вычисляется частотная характеристика замкнутой системы ре
гулирования Щ/со); 

— выполняется расчет частотной характеристики WfQa)) операционных 
цепей АРВ при данной настройке регуляторов возбуждения, установленных в 
эксплуатации; 

— вычисляется частотная характеристика разомкнутой системы регулирова
ния li7p„(/a)); 

— по частотной характеристике IP'poO'u)) методом D-разбиения вычисляются 
границы области статической устойчивости системы в плоскости коэффициентов 
регулирования АРВ по изменению и и коэффици
ентов по производной частоты {Kof, Kif). 

На рис. 10.8 представлена область устойчивости 
(кривая 1). В данном режиме для проверки точности при
меняемой методики были определены близкие к граничным 
(по устойчивости) значения коэффициентов АРВ путем 
одновременного варьирования коэффициентов Kof, Kif 
регуляторов параллельно работающих генераторов. 

Для определения верхней границы коэффициентов 
регулирования по производной частоты максимальное зна
чение коэффициента по этому каналу было увеличено 
вдвое. На рис. 10.8 граница значений настроечных пара
метров, в пределах которой производилось варьирование 
коэффициентов /Со/. Kif, показана штриховой линией. Ми
нимальные значения коэффициента Kif, установка кото
рых производилась в процессе опытов, соответствуют 
кривой 2, максимальные — кривой 3. Обеим кривым со
ответствуют переходные процессы с малым декрементом 
затухания, что свидетельствует о близости к границе об
ласти статической устойчивости. 

На рис. 10.8 точкой А отмечена настройка, при которой по переходной функции рассчи
тана с помощью микро-ЭВМ кривая / области статической устойчивости. Сопоставление ре
зультатов экспериментов (кривые 2 w 3) с расчетной кривой по данной автором методике по
казывает, что в данном случае обеспечивается достаточная точность вычисления предель
ных по устойчивости коэффициентов регулирования. Данная методика позволяет найти рас
положение границы области устойчивости во всех четырех квадрантах плоскости коэффици
ентов Kof, Kif, причем вне зависимости от того, располагается эта граница в пределах соот
ветствующих шкал АРВ либо находится за пределами максимальных значений коэффициен
тов, предусмотренных в АРВ. Дальнейшее совершенствование способов настройки должно 
привести к появлению автоматических устройств, подбирающих для данных конкретных 
условий параметры АРВ п. д. и АРВ с. д. 

20-

10, 
2-4 

••—f % 

20-

10, 
2-4 

••—f % 
-20 -to \ 

-/(7° 
to Ь 

\ 
20 K,f 

-20-

-30- >-
- а д -

>- I 

Рис. 10.8. Области устойчивос
ти в зависимости от производ

ных по частоте Kif и /С»/ 

Контрольные вопросы 

10.1. Что следует понимать под «слабыми» связями энергосистем? 
10.2. Назовите особенности работы электрических систем, соединенных линиями сла

бой связи. 
10.3. Как влияют колебания мощности и частоты в связанных системах на запас устой

чивости соединяющей их линии передачи? 
10.4. Что такое обменная мощность, в чем заключаются задачи регулирования обмен

ной мощности? Какие колебания входят в состав обменной мощности? 
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10.5. Как можно применить способ площадей для исследования устойчивости передачи, 
связывающей две системы, в одной из которых происходит отключение части нагрузки или 
генераторов? 

10.6. Какое соотношение частоты и обменной мощности принимается за основу при ре
гулировании? 

10.7. Каков примерный характер изменений частоты в связанных системах при набросе 
мощности в одной из них и как при этом меняется обменная мощность? 

10.8. Назовите основные причины нарушения устойчивости энергосистем, соединенных 
слабыми связями. 

10.9. Какие колебания обменной мощности опасны с точки зрения устойчивости объе
диненных систем? 

10.10. Какие факторы наиболее сильно влияют на устойчивость слабосвязанных энер
госистем? 

Темы рефератов 

1. Применение регуляторов частоты и обменной мощности для регулирования межсис-
темиых перетоков мощности и улучшения устойчивости. 

2. Влияние вероятностных факторов на перетоки мощности между системами и их ус
тойчивость. 



ГЛАВА 11 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

(УЗЛАХ НАГРУЗКИ) ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРИ МАЛЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ РЕЖИМА 

§ 1 1 . 1 . ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОБЛЕМЫ 

Часть электроэнергетической системы, непосредственно осуществляющая 
снабжение электрической энергией потребителей, называется системой электро
снабжения. Она содержит питающие и распределительные сети, трансформаторы, 
компенсирующие устройства (конденсаторы, синхронные компенсаторы) и уст
ройства, в которых электрическая энергия используется в производственных или 
бытовых целях. Эти устройства обычно называются приемниками электрической 
энергии, нагрузками, потребителями. Места подключения отдельных систем 
электроснабжения к высоковольтным сетям электрических систем называются 
узлами нагрузок. 

При нормальной работе систем электроснабжения и во время различных 
пусков и остановок оборудования происходят н о р м а л ь н ы е п е р е х о д 
н ы е п р о ц е с с ы . Отключения отдельных элементов, короткие замыкания 
в них приводят к а в а р и й н ы м п е р е х о д н ы м п р о ц е с с а м . Уста
новившиеся режимы и переходные процессы в системах электроснабжения долж
ны удовлетворять тем общим требованиям, которые в гл. 1—4 были сформулиро
ваны применительно к электрической системе в целом. 

Переходные процессы в системах электроснабжения можно различать п о 
в и д у в о з м у щ е н и й (малое, большое, длительное и т. д.), так же как это 
делалось для системы в целом. Так, в нормальном режиме системы при малых его 
возмущениях возникает необходимость проверки статической устойчивости син
хронных двигателей, синхронных компенсаторов и больших групп асинхронных 
двигателей, которые, имея мощность, соизмеримую с мощностью питающих их 
генераторов, могут оказаться неустойчивыми, причем эта неустойчивость прояв
ляется в виде специфического явления, называемого лавиной напряжения. Пуски 
двигателей, резкие колебания момента на их валу и т. д. приводят к изме
нениям значения и фазы напряжения в узлах нагрузки. Отклонения величин 
не должны превышать допустимых пределов. Влияние резких изменений режима 
двигателей обычно заметно проявляется в распределительных сетях в виде ко
лебаний напряжения. Более медленные изменения режима двигателей, связанные 
с технологическими процессами, в которых двигатели участвуют, преимуществен
но отражаются на уровнях напряжения в питающих сетях (на отклонении напря
жения). Такие нарушения режима, как короткие замыкания в элементах пита
тельных сетей, отключения и повторные включения синхронных двигателей, 
самозапуск асинхронных двигателей после перерывов питания, самовозбуждение 
и самораскачивание двигателей при работе на емкостное сопротивление и т. д., 
могут существенно сказываться на режиме всей системы электроснабжения, по
этому переходные процессы в ее элементах рассматриваются не только с точки 
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зрения обеспечения их надежности и устойчивости, но и с точки зрения обеспече
ния надежности всей системы электроснабжения. 

Переходные процессы в узлах нагрузки могут рассматриваться с двух точек 
зрения: 

1) п о в е д е н и я с о б с т в е н н о н а г р у з к и при переходных про
цессах и влияния этих процессов на работу потребителей (например, мигание 
ламп при колебаниях напряжения в сети, порча продукции при изменении ско
рости двигателей во время изменений напряжения или частоты при переходных 
процессах и т. п.); 

2) в л и я н и я п е р е х о д н ы х п р о ц е с с о в в нагрузке на режим 
системы (например, самозапуск двигателей может привести к недопустимому 
понижению напряжения в системе, а в неправильно спроектированной системе — 
даже к нарушению ее устойчивости). 

Кроме того, процессы, непрерывно происходящие в какой-либо нагрузке, 
могут оказывать неблагоприятное влияние на работу остальных потребителей 
системы (например, толчки в нагрузке, содержащей мощные двигатели прокатных 
станов, могут приводить к колебаниям напряжения и частоты в системе, понижая 
качество выдаваемой потребителям энергии). 

§ 1 1 J . СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

Основную часть нагрузки (обычно от 50 до 80%) составляют асинхронные 
двигатели, свойства которых существенно проявляются в характере переходных 
процессов всего узла системы. Для них, так же как и для синхронных двигателей, 
различают с т а т и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и , т. е. зависимости то
ка |/1 или вращающего момента |М| двигателя от медленно меняющегося сколь
жения его ротора ls|, и д и н а м и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и — зави
симости быстро меняющегося скольжения, напряжения и скорости их изменения 
(ускорения а) от тока. Так, для асинхронного двигателя 

М^^ = ф {U, S); М д „ ^ = <р (U, dU/dt, S, ds/dt). 

Для синхронного двигателя аналогичная зависимость, определяющая ста
тическую характеристику, будет иметь вид 

= ф ( £ , и, 8); = <р(£, dE/dt, U, dU/dt, 8, db/dt). 

Эти характеристики графически представлены на рис. П.1 и П'.2. 
Процессы при медленных отклонениях от установившегося состояния могут 

всегда рассматриваться на основе только статических характеристик. Для изуче
ния процессов при быстрых изменениях, т. е. «в динамике», должны применяться 
динамические характеристики*. Однако в ряде случаев и при рассмотрении ди^ 
намических процессов можно пользоваться квазидинамическими, а иногда и ста
тическими характеристиками. Например, при относительно медленных ускорениях 
асинхронного двигателя и несоизмеримости электромагнитных и электромеха
нических постоянных времени разница в использовании статических и динами-

* Подробно см.: Постников Я. М. Обобщенная теория и переходные процессы электри
ческих машин. —-М.: Высшая школа, 1975, с. 319; Казовский Е. ^ . Переходные процессы 
в электрических машинах переменного тока. — М.-Л.: АН СССР, 1962, с. 624. 
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.чёских характеристик будет невелика (рис. 11.3). Как видно из рисунка, чем мень-
•ше коэффициент Ki и чем больше так назьгоаемая условная скорость изменения 
скольжения Syc„ = I//C1 = M^^JiJaio), тем сильнее искажаются статические 
механические характеристики, становясь динамическими*. Здесь 

/С^ = V 1 6 0 / [ ( / , „ , / / „ 5 н о м Г - 4,8] Зу,д , 

где /ном и / п — номинальный и пусковой токи. 
При изучении ряда переходных процессов асинхронных двигателей прибли-

•женно можно считать, что фазовая траектория или динамическая механическая 

Рис. 11.1. Статические и динамические характеристики асинхронного двигате
ля: 

а — п р и разгоне: / — статическая; 2 — динамическая при малом ускорении а; 3 — динамиче
ская при ббльшем (чем 2) ускорении; б — п р и т о р м о ж е н и и : / — статическая; 2, 3, 4 — д и н а 

мические при ускорении 

характеристика процесса определяется следующим образом. Принимают, что ди
намический момент, возникающий при любом нестационарном режиме, состоит 
из двух составляющих: Мд^н = Mj + М^, где M t — составляющая момента, 
определяемая переходными процессами, связанными с протеканием в обмотках 
двигателя переходных токов; — составляющая момента, определяемая как 
Ма = /СгМст- Здесь McT=f (») — статическая механическая характеристика, 
рассчитанная по известной (^юрмуле момента асинхронного двигателя: 

Л1ст = 
2 Л 1 „ р ( 1 + а ) 

«о — «>кр Wf. — (О 

где M„p — критический (максимальный) момент; ©„р — соответствующая ему 
скорость; а — поправочный коэффициент. 

Таким образом, при расчете моментов применяется принцип наложения, пред
полагающий пренебрежение нелинейным характером ряда процессов и па'рамет-

* Здесь Л1ном — номинальный моменту 
скорость. 

J — момент инерции; ®„о„ — номинальная 
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ров*. Практика показывает, что в большинстве случаев это справедливо и полу
чающаяся ошибка невелика. 

Коэффициент, учитывающий отличие динамической характеристики от ста
тической, определяется по формуле 

^ 2 = 1 
1,8 • Ю-* 

У 1.8-10=Г ''^'кр 

где Гэ—электромеханическая постоянная времени; Л1„р — максимальный (кри
тический) момент. 

Обычно /Са = 0,7 1. 
Природа динамического момента в значительной мере определяется тем, 

что при достаточно быстром изменении скорости двигателя момент его не успевает 
принять значения, соответствующего статической мехйнической характеристи
ке, — статическая характеристика искажается. 

Коэффициент Ki может быть определен как отношение времен разгона (или 
торможения^ К2 = ^ст/^дик' определенных один раз по статической (^.j), а другой 
раз по динамической (t^) характеристикам. 

й"/ 0 3S 60 • 75 SS mS т 135^,с 

Рис. 11.2. Статическая ( / ) , динамическая (2) и ква-
зидинамйческие (5) характеристики синхронного 
двигателя при увеличении нагрузки (момента М) 

от Ml до Mi 

* См.: Петров И. И., Мейстель А. М. Специальные режимы работы асЕихроннсто 
электропривода. — М.: Энергия, 1968, с. 264, 
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Сопоставить динамические и статические характеристики* при разгоне асин
хронного двигателя можно по данным табл. 11.1, при составлении которой при
нято, что статический момент на валу пускаемого двигателя равен нулю. Из таб
лицы следует, что при больших маховых массах GD^ и больших мощностях ди-

Рис. 11.3. Влияние скорости .изменения скольжения к на значения моментов асинх
ронного двигателя М = f(K, s) 

Здесь М представлено в долях от максимального момента; Хд^д может быть определено как от
ношение максимального момента М^р- полученного из графика, к рассчитанному по сгатачеекоа 

характеристике 

намические характеристики ближе к статическим, т. е. эта разница тем меньше, 
чем больше мощность двигателя и чем тяжелее его ротор. 

Процессы при ударных нагрузках асинхронных двигателей можно разделить, 
разумеется, несколько условно, на две группы: 1 — процессы при скольжениях, 
меньших номинальных или незначительно их превышающих; такие процессы, 
вызванные ударной нагрузкой, сопровождают большинство реальных переход
ных режимов работы асинхронного двигателя. При этом колебательные процес
сы обычно не проявляются; 2 — процессы с достижением и даже превышением 
критического скольжения. В этих случаях ударная нагрузка может привести к 
остановке двигателей и колебательные процессы оказываются существенными. 

Для обеих групп процессов характер движения можно определять методом 

* См. сноску на с. 330. 
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Т а б л и ц а 11.1 

Типичный карактер M^^-^f {i) Мощность 
Р,нВг 

Маховой 
моментов'-

5 = 0 

S=0 

S=0 

"PC" n 
• '5=/ 

Х - — ' i-0 

S--0 

0,5-1,0 

1,5-2,0 

2-10 

to-25 

Больше 
25 

Больше 
4 

последовательных интервалов, причем в пределах каждого интервала процессы 
линеаризуются. 

На рис. 11.4 показаны примерные зависимости моментов от скольжения при 
набросе ударной нагрузки. 

У синхронного двигателя динамическая характеристика может еще сильнее", 
чем у асинхронного, отличаться от статической. Это различие обусловлено появ
лением свободных токов в роторе и изменениями его скорости относительно син
хронной. Деформация статических характеристик может быть существенной 
(см. рис. 11.2). Так же как и для асинхронного двигателя, ее значение обусловле
но параметрами данного двигателя и характером переходного режима. Достаточ
но адекватный действительности расчет в этом случае может быть выполнен со-
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Гласно полным уравнениям*. Однако слож
ность применения полных уравнений и соот
ветственно пользования динамическими ха
рактеристиками заставляют обращаться к ква
зидинамическим характеристикам, построен
ным при Е'д = const. 

Процессы, рассчитанные при упрощенном 
и полном представлении асинхронного двига
теля согласно уравнениям Парка—Горева, 
для сопоставления показаны на рис. 11.5. 
На рис. 11.6 показаны аналогичные процессы 
для синхронного двигателя. На рис. 11.5 
представлены также процессы пуска асинх
ронного двигателя. Осциллограммы получены 
в результате расчета, проведенного на АВМ**. 

Рис. 11.4. Поведение асинхронного 
двигателя при ударной нагрузке: 

/ — статическая характеристика; 2 — М у д -
- 0 , 5 ; 3—М„ = 1,0; а — 

- 2 . 0 
Н а б р о с ы момента Af^^g в д о л я х от номи

нального Л(_ я а б Р н о и 

Рис. 11.5. Расчетные осциллограммы, полученные на аналоговой модели пуска 
асинхронного двигатели: 

а — расчет по полным уравнениям при представлении момента динамической характеристи
кой; О — расчет по упрощенным уравнениям, но при представлении момента статической 

характеристикой 

* Уравнения Парка—Горева. См. гл. 6. 
** См.: Груздев А. А., Кучумов Л. А., Подоксик В. Я . Математическое моделирование 

асинхронной нагрузки. — Труды ЛПИ им. М. И. Калинина, 1965, № 242. 
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При расчете по полным уравнениям* (рис. П.5, а) получаются динамиче
ские характеристики, в которых гармонические токи основной частоты в статоре 
и роторе представлены огибающими, а апериодические (постоянные) составляю

щие — в виде гармонических токов. На 
рис. П.5, б показано протекание того же 
процесса, но полученное по упрощенным 
уравнениям. На рис. 11.6 показаны про
цессы качаний синхронного двигателя 
после наброса механической нагрузки 
на вал. Осциллограммы, снятые, так же 
как и в предыдущем случае, на АВМ, 
показывают влияние перехода от полных 
уравнений к упрощенным. Из этих и 
других многочисленных исследований 
можно заключить, что для приближен
ных расчетов замена динамической ха
рактеристики квазидинамической допус
тима и ведет к тем меньшим погрешнос-

Рис. 11.6. Сопоставление характера пере
ходных процессов в синхронном двигателе 
при расчетах по полным и упрощенным 

у р а в н е н и я м : 
/ — у п р о щ е н н ы е , г / * - 0 ; 2 — п о л н ы е , /•/л-'О.Ог; З - ч 

полные, r/x=0,OS 

тям, чем больиш мощность агрегата, меньше г/х в цепи статора и меньше 
продолжительность изучаемого процесса. 

Высказанные здесь соображения о возможных упрощениях будут исполь
зованы при изложении гл. 11 и 12. 

§ 11.3. ЛАВИНА НАПРЯЖЕНИЯ (СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ НАГРУЗКИ, 
ОПРОКИДЫВАНИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ) 

В дисциплинах электрических машин и электропривода обычно отмечают, 
что асинхронные двигатели имеют большие запасы устойчивости и поэтому обес
печение статической устойчивости отдельных двигателей, входящих в нагрузку, 
не вызывает затруднений. Если запас устойчивости характеризовать отношением 
максимального вращающего момента к рабочему, то коэффициент запаса составит 
1,5—1,7. Следовательно, даже значительные снижения напряжения на шинах 
двигателей не могут привести к нарушению их устойчивости. Однако это относит
ся к единичному двигателю или группе двигателей, питаемых от шин напряже
ния, значение которого не зависит от режима двигателя. 

Если двигатель или группа двигателей питается от генератора или группы 
генераторов, замененных эквивалентным генератором соизмеримой мощности, 
то напряжение на шинах двигателя зависит от режима двигателя (от его сколь
жения). Условия нарушения устойчивости (опрокидывания) двигателя получают
ся при этом сзодественно иными. В этом случае качественные изменения условий 
устойчивости обусловлены изменением количества двигателей, подключенных к 
узлу нагрузки. В принятой постановке задачи должна рассматриваться как е д и-' 
н о е ц е л о е вся масса двигателей (эквивалентный двигатель), входящих в на
грузку, причем и параметры этих двигателей, и их рабочие режимы известны 
о ч е н ь п р и б л и ж е н н о . Так, характеризующие нагрузку параметры име
ют обьино разброс в следующих пределах (табл. 11.2). 

О полных и упрощенных уравнениях (Парка—Горева) сн, гл. 6. 
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Т а б л и ц а 11.2 

Параметр 
Среднее значе

ние 
ГраниЦБ! измене

ния, % 

Кратность пускового тока Кп 
Коэффициент мощности при пуске cos^in 
Коэффициент мощности при работе cos f 
Удельный начальный момент сопротивления п р и 

водных механизмов М м е х о 
Степенной показатель момента сопротивления я 

5—6 
0,2—0,3 

0 , 8 0 - 0 , 8 2 
0 , 9 0 - 0 . 9 5 

2,0—2,5 

± 3 0 
± 2 5 
± 1 0 
± 4 0 

± 5 0 

В комплексную нагрузку могут также входить и синхронные двигатели, и 
различного рода статические устройства (печи, установки электролиза и т. д.), 
что еще более осложняет задачу в отношении точности. Пытаться оперировать с 
параметрами отдельных двигателей и по ним отыскивать «эквивалентный», в та
ких условиях, очевидно, безнадежно, и решение поставленной задачи будет про
водиться в два этапа. 

1. Получение к а ч е с т в е н н ы х характеристик и основных математи
ческих соотношений в предположении, что для эквивалентного (всей нагрузке) 
асинхронного двигателя известны параметры схемы замещения. При этом, так 
как речь идет о качественных — физических — характеристиках, необходимых 
для обоснования рабочей методики, грубость схемы замещения не может быть 
существенна. 

2 . Получение на основе характеристик нагрузки расчетной практической 
методики для выявления возможности появления лавины напряжения и оценки 
имеющегося запаса. 

§ 11 .4 . О С Н О В Н Ы Е РАСЧЕТНЫЕ С О О Т Н О Ш Е Н И Я 

Представим приближенно всю нагрузку эквивалентным асинхронным дви
гателем. При этом используем статические характеристики асинхронных двига
телей и соответственно упрощенные уравнения. Это оправдано, во-первых, тем, 
что начальные отклонения, обусловливающие появления неустойчивости, пред
положены малыми, и, во-вторых, тем, что когда в процессе опрокидьгоания дви
гатели приобретают значительную скорость, характер процесса (быстрее, медлен
нее) не имеет практического значения. В отдельных случаях необходимо перехо
дить к полным уравнениям, т. е. динамическим характеристикам. 

Рассмотрим с учетом отмеченного схему системы (рис. 11.7, а), где сопротив
ление генератора лгр- сети Хс и эквивалентного двигателя, заменяющего все дви
гатели нагрузки Xg, соизмеримы по величине. Представим схему замещения так, 
как это показано на рис. 11.7, б. Затем приближенно упростим ее, перенеся Xf. в 
точку / , к месту приложения э. д. с. Е (рис. 11.7, в). 

Ток, обусловленный э. д. с. в цепи 1-2 (рис. 11.7, в). 

/ = E/yx^ + (RJs)\ где x = x,-i-x^ + x^ 

Предположим, что механический момент двигателя УИ^е^ (момент сопротивле-
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ния) не зависит от угловой скорости и что в относительных единицах он численно 
(приближенно) равен потребляемой нз сети мощности Р: 

Л^мех = М » /'/(«о + А'о). где = 1, Да)<Кш„. 

Далее запишем 

М » Р = PRIs = E'^Rsliixsf + R^] = const. 

a) Ur 
f€>t<® 

Рис. 11.7. Схема замещения системы: 
а — с х е и а СЕстеиы; б — с х е м а з а м е щ е н и я ; в — у п р о щ е н н а я с х е м а з а м е щ е 

ния; г — характеристики M—P—tlEj,,s) 

(11.1) 

Характеристики Р = f{E, s) построены на рис. 11.7, г, где значение критичес
кого скольжения двигателя определяется из условия dP/ds = 0. Дифференцируя 
и приравнивая нулю (11.1), получаем 

E^R (i?? - r'4)/[P^ + {xs^^fr- = О, 
откуда 5 д р R/x. Подставив значение s^p в (11.1), найдем* значение Р^ , отвечаю
щее s„p: 

Р^ = ЕЧ(2х). (11.2) 

* Выражение для помеята эквивалентного двигателя может быть записано в виде 

М = Р = 2P„,/{s„p/s + s/s„p). 

Для единичного асинхронного двигателя иногда пользуются уточненной характерис
тикой 

М = 2М„(1 -t- S K P ) / ( S K P / S -I- S / S K P + 2 S K P ) . 

Для определения скольжения в этом случае применяют формулу 

Мш^пои + V^M'n'HOMr - f l-2sH0M(M„-l)]s н о м . 

1-2SHOM ( М „ - 1 ) 

где S H O M ~ номинальное скольжение двигателя. 
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Напряжение на шинах нагрузки рассматриваемой группы асинхронных дви
гателей (точка 2' на рис. 11.7, в) 

или 

а) 
У » 

0,6 

Oh 

0.2 

U = i y 4 + (R/sf = ЕУ (x,s)^ + Ryy{xsf + R^-

= uiE = V, где т = YJ^^^m^+WTW^: 
a. = RIXg\ P = (л;г + х^)1х^. 

Oh 
OJS 
n D I\ ^ > ^ I\ ^ 
2 
3 

(11.3) 

0^ Oh Of Ofi 

Рис. 1 1 . 8 . Характер изменения напряжения (У, на шинах двигателя при Е 
= const: 

а — п р и о=«Л/д:-0 ,1; б — п р и а = Л / д : - 0 , 5 

Момент двигателя 
IP 
2х, 

л . 
2х, 

т. е. он будет зависеть от скольжения. 
Напряжение на шинах нагрузки не остается постоянным при изменении ре

жима двигателей. Зависимость 0^= f(s), показанная на рис. 11.8, подтверждает 
соображения о том, что условия работы двигателей в системе иные, чем те, ко
торые были бы при питании от шин неизменного {U = const) напряжения. Реак
тивная мощность, поступающая из точки / (см. рис. 11.7, в), потребляемая дви
гателями и сетью, состоит из двух слагающих: 

Q = Q^ + Q^ 

где Qij. = E^lx^ — мощность, потребляемая ветвью намагничивания* х^ (см. рис. 
11.7, в). 

Сопротивление нелинейное, оно зависит от величины Е — уменьшается с ее рос

том. 
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в ветви 1-2 мощность 
= IH = [msl{,Rs)\ х = Р (s/R) X = Ps/s^p. (11.4) 

Таким образом, слагающая Qs = s (при Р = const, s„p == const). Пользуясь 
характеристиками, показанными на рис. 11.7, г, можно установить характер 
зависимости скольжения s = / (£) . Очевидно, что точки О, 1, 2, 3 образуют ветвь 

Рис. 11.9. Изменение скольжения s и реак
тивной мощности Q при изменении э. д. с. 

£ в схеме, представленной на рис. 11.1 

So SKP 

Рис. 11.10. Вращающий момент двигателя: 
при t / = c o n s t ; 

t / = v a r 
при £=• cons t или 

характеристики, на которой величина s будет возрастать с уменьшением Е, т. е. 
ds/dE < ; О (рис. 11.9). Точка 4 на рис. 11.7, г, где dP/ds = О, даст на кривой 
S = f{E) экстремум, в котором ds/dE = — о о . Точки 5, 6, 7, 8 кривой Р = f{s) 
будут соответствовать ветви характеристики s = f{E), где s будет возрастать с 
ростом Е (рис. 11.9) и ds/dE > 0. 

Согласно (11.4), величина Q s ^ s и, следовательно, зависимость = / ( £ ) 
будет отличаться от s = f{E) только масштабом. Зависимость Q = Q^^ + Qs бу
дет иметь экстремальное значение {dQ/dE = — с о ) при том же значении Е^^, что и 
S = / (£) , как это показано на рис. 11.9. Заметим, что в точке 2' напряжение 
и <. Е и, кроме того, U уменьшается с ростом скольжения (рис. 11.10). Однако 
если бы напряжение U было постоянным, то момент (мощность) двигателей 
был бы больше, чем при Е = const. На рис. 11.11 показаны примерные 
характеристики мощности (момента) при постоянстве различных напряжений и 
э. д. с. в схеме замещения: 

2х 
^1 IP 

2х., '2(Xc + Xs) 

Здесь Ми > Мц^ > ME , причем момент, определенный из условия постоян
ства э. д. с. Е, больше момента, определенного из условия постоянства Eqi 

{Е'Г/[2 {x'd + x,+ Xs)] > ЕУ{2Х). 

Полученные выражения являются приближенными, отвечающими грубому 
преобразованию схемы, представленной на рис. 11.7, б, в схему, представленную. 
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на рис. 11.7, в . Однако это обстоятельство не меняет общих к а ч е с т в е н н ы х 
з а к о н о м е р н о с т е й . 

Здесь существенно, что критическое скольжение 

s„p = Rlx = R/{Xr + Ха + Xg) 

оказывается намного меньше, чем критическое скольжение, которое имел бы еди
ничный двигатель, подключенный к шинам неизменного напряжения, т. е. если 
бы было и = const. В этом случае Sj,p = R/Xg. Из соображений, высказанных 
относительно характеристик (см. рис. 11.7), следует, что опрокидывание двига
теля* (или группы двигателей), питающегося от генератора соизмеримой мощнос-

11= coast 

Рис. 11.11. Характеристи
ка мощности при поддержа
нии постоянным напряже
ния и э. д. с. в различных 

точках схемы замещения 

Рис. 11.12. Зависимость реактив
ной мощности Q и напряжения U 
от независимо изменяемого пара

метра (Л = и^, Е', Е„) 

ТИ, может произойти при сравнительно небольших изменениях скольжения и сни
жениях э. д. с , питающей эквивалентный двигатель, и тем более при небольших 
изменениях напряжения U, зависящего-от режима двигателя (см. рис. 11.8 и 
11.11). 

Определение критических условий нельзя в этом случае проводить исходя из 
напряжения на зажимах двигателя, которое не является независимой переменной. 
Эти условия должны определяться исходя из той э. д. с. генератора Е, которую 
в данной схеме можно считать не зависящей от изменений режима. Э. д. с. Е при 
различных способах регулирования генератора выбирается различной. В случае 
нерегулируемого генератора это будет э. д. с. Eq, при АРВ п. д. E'q ^ Е'; при 
АРВ с. д. и г- Характеристики U = /(Я) и Q = /(Л) , где Л — принятая 
за независимую переменную величина (Eq, Е', U^ или U), показаны на 
рис. 11.12. Из характеристик видно, что снижение П, особенно в зоне, где 
dQidE отрицательно, приводит к росту реактивной мощности, соответственному 
увеличению токов, потребляемых двигателями нагрузки, и увеличению потерь 

* Напомним, что под опрокидыванием понимается достижение двигателем критического 
скольжения 8кр (см. рис. 11.7, г) и переход его рабочей точки в неустойчивую область при 
dPIds. <С 0. 
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напряжения в питающей сети, а следовательно, способствует дальнейшему сни
жению напряжения. 

Таким образом, вблизи режима опрокидывания двигателей процесс прогрес
сирующего снижения напряжения оказывается очень заметным. Персонал стан
ции и системы не может судить непосредственно о росте токов роторов, статоров и 
скольжениях двигателей, входящих в состав комплексной нагрузки в то время, 
когда они приближаются к опрокидыванию. Персонал наблюдает только резкое, 
л а в и н о о б р а з н о е с н и ж е н и е н а п р я ж е н и я . Процесс этот по
этому и получил название лавины напряжения. Появлению лавины напряже
ния обычно предшествуют режимы при недостаточно высоком возбужде
нии генераторов или увеличении реактивных сопротивлений связи. Наблюдае
мое при этом снижение реактивной мощности, приходящей к потребителю, пока
зывает, что причиной лавины напряжения является так называемый дефицит 
реактивной мощности (генерируемая реактивная мощность в системе меньше той, 
которая соответствует желательному уровню напряжения). 

Схема, изображенная на рис. 11.7, а, могла бы отвечать и сложной системе с 
несколькими генераторами и нагрузками, если только в этой системе все генера
торы можно заменить одним эквивалентным генератором с постоянной э. д. с. 
и объединить все нагрузки в один эквивалентный двигатель. Однако, так как на
грузка электрических систем обычно состоит из потребителей электрической энер
гии различного рода и асинхронные двигатели составляют в ней только некоторую 
(хотя и значительную) долю, определить сколько-нибудь надежно параметры эк
вивалентного двигателя невозможно. 

§ 11 .5 . П Р А К Т И Ч Е С К И Й К Р И Т Е Р И Й У С Т О Й Ч И В О С Т И 

К О М П Л Е К С Н О Й Н А Г Р У З К И dE/dU 

Целесообразно вместо критерия устойчивости dP/ds = О или полученного 
выше (рис. 11.13) эквивалентного ему критерия dQ/dEд = — о о пользоваться 
практическим критерием устойчивости нагрузки.* dEJdU = О, который не тре
бует эквивалентирования двигателей нагрузки; при этом оперируют только с ее 
внешними характеристиками Р н = f(U)', QH = ф ( ^ / ) . Смысл этого критерия пояс
нен на рис. 11.13, где в соответствии с данными гл. 4 и 6 показано, что при сниже
нии напряжения на шинах двигателя до значения f/^p' отвечающего границе ус
тойчивого режима, производная от эквивалентной э. д. с. Е^ по напряжению 
проходит через нуль. Таким образом, нарушение устойчивости связано с тремя 
соотношениями: 

dQ/dE, = — оо; dP/ds = 0; dEjdU = 0. (11.5) 

В справедливости последнего критерия можно убедиться исходя из эквива^ 
лентной схемы замещения (см. рис. 11.7, а), если напряжение на шинах коми-, 
лексной нагрузки рассматривать как величину, зависящую от режима двигателя, 
а эквивалентную э. д.. с. Е = Е, — как независимую переменную. При этом ус- • 
ловии между напряжением на шинах двигателя и эквивалентной э. д. с. существу
ет очевидное соотношение 

* Критерий dE/dU = О для определения устойчивости комплексной нагрузки был впер
вые предложен П. С. Ждановым (1938), поэтому его следовало бы называть критерием Жда
нова. 
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и = Y{E, - Q^JE.f + {PxJE.f « £3 - Q,xJE,. (11.6) 

Здесь значения Qg являются значениями внутренней реактивной мощности 
генератора. Продифференцируем выражение (11.6) по Еэ-

dU/dE, = 1 — [EMdE^ — Qs) xjE\. (11.7) 
Из соотношения (11.7) очевидно, что при — d Q J d E д - ^ о о величина dU/dEg-^ 

->оо или dE^dU -^0. 
• Таким образом, подтверждается равноценность критерия dQJdE = —<х> кри

терию dEldU = О, а так как известно, что условие dQJdE = —00 равноценно 

5) 

Рис. 11.13. Критерии устойчивости нагрузки: 
а —схема замещения; б — зависимость ч>(£/): в —зависи

мость Q-q)(£s); г — зависимость Я-<р(«) 

dP/ds = О, то можно считать доказанной равноценность всех трех критериев, 
показанных на рис. 11.13. 

Проверка устойчивости нагрузки по критерию dEldU. Она начинается с 
построения зависимости Е^ — f{U). Предварительно задаются рядом значений 
напряжения U, для каждого из которых по характеристикам нагрузки находят 
соответствующие значения Р д . QH. а затем строят зависимость Е^ — f{U). Запас 
устойчивости нагрузки определяется как отношение [{Uo— Uj^p)/Uo] 100%, где 
Uo — рабочее напряжение, а f/„p — значение критического напряжения, при 
котором dE/dU = О (рис. 11.13). 

Генераторы без АРВ замещаются э. д. с. Ед, а генераторы при АРВ — э. д. с. 
£„, приложенной за сопротивлением Ах, причем при АРВ с. д. Ал: = О и э. д. с. 
Е, = и,. 

Проверка устойчивости нагрузки по критерию dAQ/dU > 0. При расчетах 
устойчивости нагрузки в системе, имеющей нагрузку, сосредоточенную в узловой 
точке (например, точка 4 на рис. 11.14), удобно воспользоваться практическим 
критерием: dAQ/dU > О, тогда 

AQ = 2Q„ —SQp. 
Задаваясь напряжением на шинах U, можно построить характеристику мощ-
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а) 

40-
и. 

<2>~ _ ^ _ L _ - Ш Ь © 

Рис. 11.14. Пример протекания процесса на
рушения устойчивости нагрузки, подключен
ной в точке 4 схемы (лавины напряжения): 
о — с х е м а системы и изменения, вызывающие лавину 
напряжения: отключение цепи / , включение значи
тельной реактивной нагрузки 2, отключение части 
генераторов 3; 6 — возникновение и характер проте
кания процесса прн отсутствии А Р В ; в — то ж е , но 

при форсировании в о з б у ж д е н и я регуляторами 

у Аварийное снижение напряжения 
^ (операция ЦилиЗ) 
уКритический режим 

Асинхронный, ход 

ности 2 (Зг = f ((7), притекающей в узло
вую точку, и характеристику суммарной 
мощности нагрузки 2 Q H = f{U). 

Разумеется, для схемы, представ
ленной на рис. 11.7, а, также можно 
применить критерий dAQ/dU > О, рас
сматривая любую точку схемы как уз
ловую и строя зависимость подходящего 
к ней потока мощности 2 Qr и потока 
мощности, отходящего от нее в нагруз
ку. Именно построением характеристик 
AQ = f{U) можно наиболее просто и 
наглядно выявить факторы, благоприят
но или отрицательно влияющие на ус
тойчивость нагрузки. 

Влияние регуляторов возбуждения^ 
установленных на генераторах. Пред
ставляя группу генераторов станции од
ним эквивалентным (рис. 11.15, а), от
ражаем эффект регулирования в харак
теристике 

2 Qp = / (f/) = (EU/x^) cos 8 — иЧху, 
уменьшением xs и э. д. с. Е. Эта харак
теристика при АРВ идет так (рис. 11.15, 
б), что коэффициент запаса устойчивос

ти ^ 2 оказывается больше, чем коэффициент запаса ki в нерегулируемой сис
теме: 

I f ^ K p . - ^ « i IUo>kx= I f ^ K p , - f ^ o I /f̂ o. (11.8) 
где 6 / „ p i , C/KJ)2 определены согласно характеристикам критического режима 
(рис. 11.15,6). 

Влияние включения в нагрузку конденсаторов (рис. 11.15, в). Конденсатору 
улучшают со8ф и обеспечивают поддержание напряжения при изменении режима, 
что может резко ухудшать устойчивость (рис. 11.15, г, д, где Uc— напряжение 
на конденсаторах, — их сопротивление). В этом случае в составе мощности 
нагрузки появилась отрицательная составляющая S UC/XQ И суммарная кривая 
S Q B = / ( ^ ) оказалась пологой. В свою очередь, э. д. с. эквивалентного генера
тора при включении конденсаторов уменьшается, что приводит к деформации 
характеристики 2Qr- В результате запас устойчивости нагрузки при включении 
конденсаторов уменьшается от значений ki, kg, где = |f/„pj — Uo\/Ug, 
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до = |(/др4 — f / e | / t / o И Л И нагрузка становится неустойчивой (кривая 5 на 
рис. 11.15, б). Исправить это положение можно, применяя одновременно с улуч
шением созф статическими конденсаторами регулирование возбуждения на ге
нераторах и увеличивая в составе нагрузки число синхронных двигателей с регу
лированием возбуждения. При этом характеристики нагрузки становятся более 

ХОгЛприАРВ) 

Цг{5езАРВ) 
д) 

-AQH 

г) 
Q ^10/i(Se3 конденсаторов) 

®(i)t-t 

Z0r(Se3 кон
денсаторов) 

'ZQr Сори кон
денсаторах) 

Рис. 11.15. Устойчивость комплексной нагрузки: 
а — с х е м а системы; б — влияние А Р В на р а б о т у системы; в — с х е м а 
системы при улучшении c o s ф нагрузки; г — влияние конденсаторов 
на устойчивость нагрузки; О — в л и я н и е изменений c o s ф на крити

ческое н а п р я ж е н и е 

благоприятными в отношении устой
чивости. 

Возникновение и характер про
текания процесса нарушения устой
чивости нагрузки показаны на рис. 
11.16, а, б, где видно влияние отклю
чения части генераторов и форсиров
ки возбуждения. 

При уменьшении сопротивления 
между генератором и двигателем, при
менении регуляторов возбуждения, 
обеспечивающих постоянство э. д. с. 

Возникновение 
ладины 

Г 1 части 
ключе ние 

, . части нагруз-

I I 
\ \ 

Возникновение 
лавины 

Форсирование 
1 возбуждения 

ioH, 

Рис. 11.16. Борьба с лавиной напряжения: 
и — отключение части нагрузки при возникновении 
лавины; б — форсирование в о з б у ж д е н и я генераторов 

и синхронных компенсаторов 
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Eq ИЛИ ПОСТОЯНСТВО н а п р я ж е н и я н а з а ж и м а х генератора , критическое н а п р я ж е 
н и е i /вр б у д е т у м е н ь ш а т ь с я , стремясь к значению критического напряжения, 
определенному непосредственно на шинах электродвигателя. 

Следует иметь в виду, что влияние конденсаторов на устойчивость асинхронных дви
гателей может быть различным н зависимости от того, изменяется или нет при включении 
коидеисаторов коэс^ициент трансформации понижающих трансформаторов. В ряде случаев 

целесообразно, разгрузив пи
тающую сеть от потока реак
тивной мощности, уменьшить 
потери энергии, но нет надоб
ности повышать напряжение 
потребителей. В этих случаях 
при включении конденсаторов 
исходное значение напряжения 
восстанавливают, изменяя ко
эффициент трансформации, что 
ведет обычно к снижению за
паса по статической устойчи
вости. Однако запас по устой
чивости снижается не всегда. 
Могут быть случаи, когда с по
мощью регулирования пони
жающих трансформаторов на
пряжение увеличивается. Но 
даже и тогда, когда напряже
ние на шинах потребителей 
сохраняется неизменным, в за
висимости от соотношений ре
активных сопротивлений сети 
и конденсаторов запас устой
чивости может быть сохранен. 
Для конкретных случаев не
обходимо проводить отдель
ный анализ. 

/ 1 ^ 

I . | | . I . 

0,1 0,4- 0,6 0,8 и 0,4- 0,6 0,8 
^крз ̂ крг ^ир1 

Рис. 11.17. Статические характеристики Q»(f/) и P,(f/) 
для нагрузки, состоящей из трех двигателей, при Z^a = 0= 
/ — 3 — характеристики каждого вз двигателей; •« — то же, для за-
горможенных двигателей; В — характеристики суммарной нагрузки 
(отрезки, показанные штриховыми линиями, соответствуют процес

су торможения) 

Ранее эквивалентные 
нагрузки и их характеристики рассматривались как единые. При нескольких 
группах различных двигателей эквивалентные характеристики Q и Р в процессе 
опрокидывания двигателей нагрузки будут состоять из суммы соответствующих 
характеристик отдельных групп двигателей. 

На рис. 11.17 показаны статические характеристики трех групп двигателей, 
различающихся коэффициентами загрузки: /Cgi = 1, К^г = 0,75; = 0,5; ос
тальные параметры одинаковы: со5фдо„ = 0,85; / п „ а к с = 2,2; / П д = 1,2; = 7; 
tn^ = 1. Напряжения t/„pi, (/„р^ и {У„р, являются критическими: при каждом 
из этих значений происходят опрокидывание соответствующего двигателя, рост 
реактивной нагрузки и снижение активной. При U < V^^^, когда все двигатели 
заторможены, суммарная мощность пропорциональна U^. 

Лавина напряжения с отключениями двигателей. При рассмотрении лавины напряже
ния предполагалось, что тормозящиеся двигатели остаются подключенными к сети. Это воз
можно, если рассматривается небольшой промежуток времени. В зависимости от времени 
(быстроты) протекания пропесса лавины напряжения, темпа его снижения, уставок макси
мально-токовых зашит двигателей возможны случаи отключения двигателей от сети в про
цессе опрокидывания ло их остановки или сразу же после остановки (при пониженном на
пряжении двигатель может быть сильно перегружен по току). 

Эти факторы могут существенно влиять на процесс нарушения устойчивости группы 
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двигателей*. Кроме того, имеется ряд причин, вызывающих самоотключение двигателей 
при снижении напряжения, безотносительно к тому, затормозились они или нет. Так как 
напряжения, при которых происходит самоотключение двигателей, близки значениям кри
тического напряжения, то возможны любые сочетания опрокидывания и отключения двига
телей. Признаком самоотключения двигателей без лавины напряжения является снижение и 
активной и реактивной нагрузок при понижении напряжения до 0,7 Удом " ниже. 

Расчеты значений £ „ р и О^р с учетом отключения контактов магнитных пускателей 
выполняются аналогично тому, как это было показано выше, но при построении эквивалент
ной характеристики 5 (рис. 11.17) суммируются мощности только тех двигателей, которые 
остаются включенными в сеть. Для правильного учета действия максимально-токовых защит, 
отключающих двигатели или питающие линии, следует рассчитывать переходный процесс 
по общим правилам анализа динамической устойчивости. 

^> 8^180° ' l \ 1 i 
1 ' \ J 

1 1 V To d, 100 200 S; град 

Рис. 11.18. Электрический центр системы 

* Роль электрического центра системы. Наибольшая опасность нарушения 
устойчивости нагрузки может иметь место в случаях, когда нагрузка оказывает
ся в электрическом центре системы или вблизи от него. В связи с этим дадим по
нятие электрического центра. Во время качаний генераторов или во время асин
хронного хода напряжения в различных точках электрических сетей и электропе
редач, связывающих эти генераторы, изменяются. При этом в каждой системе 
при данном ее исходном режиме существует точка, где напряжение оказывается 
минимальным. Эта точка называется электрическим центром системы. 

Если система полностью симметрична (э. д. с. равны и постоянны, сопротив
ления однородны, т. е. отношение R/x у всех элементов системы одинаково), 
то в электрическом центре, находящемся в данном случае в середине передачи 
(точка а на рис. 11.18), напряжение будет падать до нуля = 0) при расхож
дении э. д. с. на 180°. Напряжение в других точках (например, с, d) при этом не 
будет равным нулю. Следовательно, потребители, расположенные в электричес
ком центре, будут периодически попадать в режим, равносильный короткому за
мыканию {U = 0), а установки релейной защиты, работающие на основе замера 
эквивалентного сопротивления линии 2 л = U/I (дистанционные защиты), будут 
работать неправильно, отключая неповрежденные участки линии. 

В реальной электрической системе при неоднородных элементах системы, 
а также при не равных и изменяющихся во времени э. д. с. (реакция якоря, дей-

* Подробнее см.: Гуревич Ю. £., Либова Л. Е., Хачатрян Э. А. Устойчивость нагруз
ки электрических систем. — М.: Энергоиздат, 1981, с. 208. 
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ствие регуляторов возбуждения), наличии э. д. с. в промежуточных точках и 
сопротивлений нагрузки, зависящих от подведенного напряжения (асинхронные 
двигатели), понятие электрического центра менее определенно, чем в симметрич
ной схеме (рис. 11.18). Электрический центр может быть расположен ближе к 
началу или концу линии либо может находиться вне ее (в генераторах, нагруз
ках и т, п.); место его может изменяться в процессе качаний (см. гл. 14). 

§ 11.6. МЕДЛЕННЫЕ ПОНИЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

Длительные медленные понижения напряжения в распределительных и пи
тающих сетях приводят к ряду явлений, с которыми приходится считаться при 
анализе переходных процессов в системах электроснабжения. Так, понижение 
напряжения от UQ ДО UI ведет к снижению запаса статической устойчивости дви
гателей. 

У синхронных и асинхронных двигателей запас снижается 

от /Сз 1 ен = (Е^о^х - Ро)/Ро ДО , ен = (EfJi^x - Ро)/Ро. 

от /Сз 1 ас = (Pml - PoVRo ДО /Сз . ас = (Ртг " РогУРои 
где Ро не меняется при снижении напряжения. 

Здесь, полагая, что Р = М, примем 

Pr^l^Uh Р т . ^ и \ . 
Механический момент нагрузки = Рц изменяется с изменением скольже

ния, которое, в свою очередь, зависит от напряжения. Значение Ро может опре
деляться согласно известному выражению 

Po = c ( l - S o ) * ; Pад = c ( l - s O ^ 
где с — постоянный коэффициент; SQ и Si — скольжения в нормальном режиме и 
режиме сниженного напряжения; q — показатель, характеризующий вид стати
ческой характеристики. 

Для любого режима двигателя существует соотношение 

WRsl[R' + (xsf] = 2P„.s„ps/[s? 4- = c{\-sf, 
где s„p — критическое скольжение. 

(^Следовательно, скольжение Si может быть найдено из соотношения 

uHsJli^ - So)' ( 4 + s^)] = f /?s i / [ ( l - s^f ( s% + s D ] . (11.9) 
Для определения Si преобразуем (11.9), тогда при q — 1 получим уравнение 

вида 
SI — s l - f — 5 = ^ 0 . (11.10) 

Пусть, например, при напряжении {/„ имеются следующие данные: s,, = 4%; q = 1; 
8 и р = 0,2; i/JI = 0,7Уо. Из (11.9) получаем А = 0,53, В = 0,04. Решая (11.10), получаем 
SJ = 0,1, т. е. 10%. Зная sj , можно найти Рщ = (0,9/0,96)Ро и далее определить коэффици
ент запаса /СЗ2« 

Рассматривая процессы в двигателях нагрузки при снижении напряжения, 
необходимо заметить, что происходящий при этом рост тока приводит к более ин-
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тенсивному снижению напряжения в питающей сети, что, с одной стороны, не
благоприятно сказывается на работе всей системы, а с другой — приводит к уве
личению нагрева оборудования. Особенно это относится к асинхронным двигате
лям, у которых токи статора / i и ротора 1^ резко возрастают со снижением напря
жения. На рис. 11.19 показан характер этого возрастания, а на рис. 11.20 

'1^ 
1,0 

h 
•I01 л 
h 

•I01 л 
\ у. м 

к 
0,8 
Oh, 

%В .0,9 1,0 1,1 и i S ^ ^ u '0,5 0,7 Ц9 Ц 1^^ * Un 

и 1я 

Рис. 11.19. Влияние понижения напряжения на ток асинх
ронного двигателя при нормальной частоте и номинальной 

нагрузке; 
а — относительный ток статора I,f/n в зависимости от н а п р я ж е н и я U, 
при различных значениях намагничивающего тока ihil б — от
носительный ток ротора h/lm в зависимости от н а п р я ж е н и я С»; 

е — с х е м а з а м е щ е н и я двигателя 

Приведены примерные зависимости относительных длительных превышений тем
пературы 9^, показывающие влияние понижения на
пряжения на нагрев двигателей. Вопросы теплового б* 
расчета двигателей не относятся к настоящей дисцип
лине, и кривые, изображенные на рис. 11.20, приво- %5 
дятся только для иллюстрации. 

V 
Рис. 11.20. Зона изменений относительного превышения тем- 0,9 
пературы обмотки статора двигателей единой серии А при 
номинальной частоте и номинальной нагрузке в зависимос

ти от напряжения 1/ , = UXIUQ. 
ê  = 9, .w/9, ( 6 . ^ — т е м п е р а т у р а при изменившемся н а п р я ж е н и и С/л-; 

во — температура прн номинальных условиях работы) 

57,7* 0,85 347 



§ 1 1 . 7 . П Р О Ц Е С С О П Р О К И Д Ы В А Н И Я Д В И Г А Т Е Л Е Й 

У асинхронного двигателя имеется только одна область устойчивой работы — 
область, лежащая между синхронной скоростью и скоростью, отвечающей кри
тическому скольжению. Область между критическим скольжением и скольжени
ем, равным единице, оказывается неустойчивой. 

Рис. 11.21. Характеристики асинхронного двигателя при раз
личных значениях питающего напряжения, не зависящего от 

режима: 
с — характеристика Р^=Н^) при Ро~Ш% и ^0 = 5 0 % , когда н а п р я ж е н и е 
не зависит от р е ж и м а двигателя; б — характеристики <3=»ф(С) при Ро— 
= 100% и Ро=50%, соответствующие характеристикам Р = / ( « ) ; в — проте
кание процесса опрокидывания во времени; / — изменения частоты вра

щения « / « o - f ( 0 ; 2 — и з м е н е н и е сопротивления; 3 ~ изменение тока 

В нормальных условиях двигатель работает на устойчивой части характе
ристики (участок 61—5„рНа рис. 11.2Г, а)при скольжении меньще критического. 
Однако при снижении напряжения или увеличении механического вращающего 
момента двигатель может оказаться в критическом режиме (точка flj)• При даль-
нейщем снижении напряжения точка, характеризующая режим, перейдет на спа
дающую часть характеристики (участок (ца^; двигатель будет тормсвиться, ток и 
реактивная мощность (рис. 11.21, 6) будут резко расти, а затем двигатель оста
новится — «опрокинется» (точка Gs). При неизменном напряжении, равном крити
ческому, процесс остановки идет так, как это показано на рис. 11.21, б, в. Обычно 
двигатели, подключенные к шинам напряжения, не зависящего от их режима, 
работают с большим запасом устойчивости^ Их рабочее скольжение значительно 
меньше критического, а максимальный вращающий момент намного больше ра
бочего: (1,5 1,7)Мо. В этих условиях отклонения напряжения на шинах еди-
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ничного двигателя не опасны с точки зрения устойчивости двигателей и только 
очень большие снижения напряжения на их шинах (порядка 20—30%) приводят 
к опрокидыванию. При питании группы двигателей от источника соизмеримой 
мощности в результате лавины-напряжения может произойти опрокидывание и 
при малых (2—3%) отклонениях напряжения. 

Изменение частоты системы. Изменение активной и реактивной мощностей 
при изменениях частоты подведенного напряжения влияет на условия опрокиды
вания двигателей. При неизменных напряже
нии и механическом моменте Mj,ex на валу 
двигателя активная мощность, потребляемая 
двигателем, меняется пропорционально часто
те согласно выражению Р = аМ. Снижение 
частоты приводит к уменьшению скольжения, 
которое можно найти качественно из выраже
ния 

М = Um^/{[lf2 + [Xso^S^of] 0)} , (11.11) Рис. 11.22. Изменение мощнсюти, 
потребляемой двигателем, при из

менении частоты: 
/, 2 — составляющие реактивной м о щ 
ности [ 1 - С ? ^ , = ф . ( П ; 2 - Q ^ = 4 ) 2 ( f ) l ; 
3 — полная реактивная мощность Q=-

где = Xg при © = ©о-
При М = const можно грубо заменить 

зависимость s = /(со) прямой, т. е. принять 
s=f. Однако критическое скольжение при 
снижении частоты оказывается больше, так 
как s„p = /?2<0o/(b>^:so)- Это является благопри
ятным в смысле устойчивости фактором, тем более что и максимальное значение 
М несколько увеличивается. 

Потребляемая двигателем реактивная мощность зависит от изменений час
тоты: Q = ф(й)). Чтобы установить характер этого изменения, необходимо рас-

Рис. 11.23. Изменение вращающего момента, критического 
скольжения и реактивной мощности при изменении частоты: 
a — M=ns); 6—Q-f(U) при t=h (кривая 1); t<U (кривая 2) и / « / о 

(кривая 3) 

смотреть в отдельности влияние частоты на составляющие и . Если s = 
= I^Rj{(uM), то Р = cos; при этом 

Qg = Р (Xso /%) <fl. или Qg = u)2s. 

Таким образом, составляющая Qg уменьшается со снижением частоты и воз
растает с ее увеличением. Составляющая = (7̂ соо/(л:̂ оо>) = 1//, напротив, 
возрастает с уменьшением частоты. Соотношение между этими составляющими 
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(рис. 11.22) в обычных асинхронных двигателях таково, что характер изменения 
результирующей мощности Q — Q^i + Qs определяется первой слагающей при 
малых отклонениях частоты и второй — при значительном ее росте. 

Изменение потребления реактивной мощности при медленных отклонениях 
частоты от ее номинального /о значения показано на рис. 11.22, 11.23. Положи
тельное влияние снижения частоты на устойчивость двигателей нагрузки при уме
ренном ее снижении (см. рис. 11.23) может смениться на отрицательное (при боль
ших снижениях), так как рост потребления реактивной мощности может приво
дить к уменьшению напряжения в сети, питающей нагрузку*, и стимулировать 
развитие лавины напряжения. Поэтому, учитывая указанные общие закономер
ности, необходимо проводить проверку и давать оценку в конкретных случаях. 

§ 11.8. РАБОТА АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НАГРУЗКИ ПРИ НЕСИММЕТРИИ 
И НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ ПРИЛОЖЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

При несимметрии и несинусоидальности можно заменить несколько асинхронных дви
гателей или эквивалентный им двигатель группой двигателей, расположенных на общем валу 
(рис. 11.24). Каждый из этих двигателей должен быть включен на напряжение, отвечающее 
частоте/к и чередованию фазй. Параметры каждого двигателя должны соответствовать опре
деленным частотам. Скольжение ротора каждого (1, 2, т.) двигателя, сидящего на общем 

валу — «объединенного двигателя» — будет 
определяться выражением 

S o 6 = ( К + « о б ) / ( й П о ) . 

где feWo—синхронная частота вращения 
какой-либо гармоники; «„ — синхронная час
тота вращения вектора э. д. с. системы (ос
новной гармоники). 

Частота вращения объединенного асинх
ронного двигателя, обозначенная здесь как 
йдб, может быть определена из выражения 

«1 = («о — « o 6 ) / " o , 

где Sj — скольжение вала объединенно
го двигателя по отношению к синхронной час
тоте, т. е. частоте, обусловленной 1-й гармо
никой; «о — синхронная частота вращения. 

Скольжение объединенного вала по от
ношению к k-й гармонике, выраженное через 
скольжение 1-й гармоники, будет 

S f t = 1 : p ( l - S i ) / f e . 

В приведенных выше выражениях знак 
« + » соответствует симметричным составляю
щим гармоник, создающим поля вращения, 
встречные полю основной гармоники; знак «—» 
соответствует симметричным составляющим, 
создающим поля, вращающиеся в ту же сто
рону, что и основное поле статора. 

Ток в каждом k-м двигателе приближен
но может быть определен согласно схеме, при-

Ю п 

S , = 5г 

k=t , Z, . . . K , m 

Рис. 11.24. Питание двигателя искажен
ным напряжением UA, UB, UC: 

a — несимметрия, несинусоидальность напря
ж е н и я в ф а з а х ; б — асинхронный двигатель, 
представленный как с у м м а двигателей 1, 2, ... 

k, .. , т, питаемых н а п р я ж е н и я м и (гармо
никами) и и и„ т Ь и с и д я щ и х на 

о д н о м валу с частотой вращения n^g 

* Обычно считают, что опрокидывающий момент двигателя остается постоянным, 
если и If = const при одновременном изменении частоты и напряжения, а также при усло
вии, что эти параметры не зависят от режима двигателя. При этом Mj^f = Mj^iUlf)^, s^pf = 
= «кр//-
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веденной на рис. 11.25, где ( 4 — напряжение соответствующей k-u гармоники. Полное со
противление двигателя определяется как 

2ft = Tft + jXk = rift + / - ^ /Sft + i (XjJi + X2k). 

Входящие в схему замещения параметры могут быть выражены через известные пара
метры асинхронного двигателя 

2ft = ^zk^k' Tft = ^rhf/t' X/i = KxkXk, 

где Zfe, rj^, Xft — параметры асинхронного двигателя при коротком замыкании на 50-
периодном токе; Krk, ^xk — коэффициенты вытеснения, показывающие увеличение соответ
ствующих сопротивлений для токов высших гармоник по 
сравнению с сопротивлением току при 50 периодах. 

Для рассмотрения электромеханических переходных 
процессов существенно, что наличие высших гармоник и 
составляющей обратной последовательности в напряжении 
приводит к понижению максимального и пускового момен
тов асинхронного двигателя. При этом снижение основно
го вращающего момента от встречного действия отдельных 
высших гармоник, даже если в напряжении их содержит
ся более 10—2о%, не имеет значения, так как составляет 
доли процента. Встречный момент от действия слагающей 
напряжения обратной последовательности даже при не
симметрии напряжения 20% обычно не превышает 5% от 
максимального. Таким образом, казалось бы, эти влия
ния не велики.Однако необходимо учесть следующее. 
Обычные вольтметры реагируют на сумму эффективных значений U основной частоты и е е 
гармонических, т. е. измеряемое напряжение U^^^ — t/^ + S t / | , При таком опре
делении может оказаться, что напряжение прямой последовательности уменьшилось, хотя 
измеряемое напряжение и равно номинальному (за счет ^Uf). При этом вращающий момент 
будет заметно уменьшаться. 

Так, на рис. 11.26 зависимость 1 показывает характер уменьшения напряжения прямой 
последовательности t/j*, а зависимость 2 — пускового момента Af, от присутствия в напря-

Иискаж 

Рис. 11.25. Схема замещения 
асинхронного двигателя для 

токов высших гармоник 

м i 
Миом Та 

Д97 -г,1 - Б 
•В,95 -1,9 - 5 
0.93 •1.7 - Ч 
0,91 •/>5 - 3 
0,69 •1,3 - 2 
0,81 - i 
Q,S5 *-0,9 - 0 

.1 

3 

5 10 15 го 25 за 35 40 V z i ^ / . 

Рис. 11.26. Зависимость напряжения прямой 
последовательности U^i пускового вращающе
го момента асинхронного двигателя М^п и 
времени его пуска t/Tj, где Tj — постоянная 

инерции от | / 2 [/̂  при постоянном номина
льном моменте сопротивления на валу и ^7= 

О W. 20 30 ^iu^,'/. 

Рис. 11.27. Увеличение теплоты при ис
каженной кривой напряжения, выде
лившейся в обмотках статора асинхрон
ного двигателя при пуске, в зависимое-

ти от величины при и 
= ) / ^ [ / ^ + 2 t/в и при постоянном мо

менте сопротивления 
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жении высших гармонических. Из этих соотношений следует, что при у SC/| = 5 5 ^ - 6 0 % 
двигатель ие сможет развернуться из неподвижного состояния, если его вал будет сопряжен 
с валом механизма, обладающего достаточно большим моментом сопротивления. Зависи
мость <? показывает характер увеличения времени пуска двигателя при моменте сопротивле
ния на валу, постоянном и равном номинальному. Увеличение времени пуска сопровож
дается дополнительным нагревом двигателя, что на рис. 11.27 примерно показывает увеличе
ние тепловыделения при росте гармонических составляющих. 

Несимметрия и несинусоидальность напряжений вызывает, следовательно, д о п о л 
н и т е л ь н ы е п о т е р и в обмотках статора и ротора. Общие дополнительные потери при 

о— 

Рис. 1 1 . 2 8 . Схема 
замещения узла 

нагрузки 

0,8-

0,7-

0.7 ОР Ор 1,0 1,1 

Рис. 1 1 . 2 9 . Статические ха
рактеристики нагрузки 

анализе работы группы двигателей, замененных эквивалентным, при несинусоидальном на-
лряжении могут быть оценены следующим выражением; 

рот' 

где /Сгст н К ^рох определены экспериментально*. Коэффициент полезного действия двигате
ля при этом, разумеется, снижается. 

Таким образо м, влияние несимметрии и несинусоидальности напряжения на вращающий 
момент и, следовательно, на электромеханические переходные процессы будет невелико, ес
ли результирующее значение напряжения будет сохранено. В противном случае с этим влия
нием надо считаться. Допустимость несимметрии и несинусоидальности напряжения, пи
тающего двигатель, зависит главным образом от дополнительного его нагрева. 

Пример 11.1. Мощный узел нагрузки, представленный схемой замещения, содержит од
ну эквивалентную станцию и комплексную нагрузку, состоящую нз асинхронных двигателей 
( 6 0 % ) и осветительной нагрузки ( 4 0 % ) (рис. 1 1 . 2 8 ) . При напряжении на шинах нагрузки, 
равном номинальному, активная мощность нагрузки Рщ = 0 , 9 ; реактивная мощность QHO= 
= 0 , 7 . Реактивное сопротивление системы = 0 , 8 . 

П р о в е р и т ь устойчивость нагрузки указанной системы, построив зависимости 
Ед = /(С/) и Qa = /(£g) н воспользовавшись критериями устойчивости комплексной нагруз
ки 

dEgldV = 0 ; g/dEg = — оо. 

* Этот вопрос и рассмотренные выше более подробно изложены в кн. Цераэов А. Л.^ 
Якименко Н. И. Информационные материалы № 7 0 . Исследование влияния несимметрии и 
иесииусоидальности напряжения на работу асинхронных двигателей. — М.: Госэнергоиздат, 
1 9 6 3 , с. 1 1 5 ; Петров И. И., Мейстель А. М. Специальные режимы работы асинхронйогЬ 
электропривода. — М.: Энергия, 1 9 6 8 , с. 2 6 4 . 
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Статические характеристики комплексной нагрузки = f(U), Q* = f{U) приведены 
на рис. 11.29 и в таблице: 

и. Р. У. Р. Q, 

1,0 
0,9 

1,0 
0,941 

1,0 
0,885 

0 ,8 
0,7 

0,893 
0,855 

0,844 
0,880 

Решение. Д л я схемы замещения, изображенной на рис. 11.16, 

Eg^U + Q^xJU + iP^xJU. 

или 

= + Q^xJUy^ + (Рн^с/С^)' • 

Реактивная мощность, выдаваемая эквивалентной станцией, 

= QH + AQ = QH + (Pi + Ql) Xc/U\ 

где Pjj = P , - 0 , 9 и QH = Q,-0,7-—соответствующие различным напряжением на шинах 
активная и реактивная мощности нагрузки. 

Пользуясь таблицей и приведенными выше напряжениями, найдем Ед я Q^B зависимос
ти от U: 

и 
Рн QH=0,7Q^ 
QHXC/L' 
t^+QH%/b' 
PaX^/U 

+ 

Qa = Q„ + ^0 

•1,0 0,95 0,90 0,80 0,75 0,70 
0,9 0,874 0,848 0,804 0,785 0,77 
0,7 0,653 0,62 0,591 0,596 0,616 
0,56 0,55 0,551 0,591 0,635 0,704 
1,56 1,50 1,451 1,391 1,385 1,404 
0,72 0,736 0,755 0,804 0,838 0,88 
1,72 1,67 1,634 1,61 1,62 1,66 
1,3 1,188 1,104 0,997 0,972 0,97 

1,4 1,05 1,09 1,25 1,382 1,588 

1,74 1,703 1,71 1,841 1,98 2,204 

Ha рис. 11.30 и 11.31 построены зависимости Eg = f(U) и Qg = f(Eg) и найдено крити
ческое значение £э-кр = ' , 6 1 . 

Пример 11.2. Мощный узел нагрузки (рис. 11.32, а) представлен в виде эквивалентного 
асинхронного двигателя, схема замещения которого показана на рис. 11 .32 ,6 . 

В ы я с н и т ь влияние компенсации реактивной мощности нагрузки с помощью ста
тических конденсаторов на устойчивость нагрузки системы, рассмотрев три варианта: 

а) компенсация отсутствует (созф = 0,89); 
б) компенсация соответствует созф = 0,95; 
в) реактивная мощность нагрузки скомпенсирована полностью (созф = 1). 
Принять, что потребляемая эквивалентным двигателем при напряжении на его шинах 

и = i активная мощность Р = 1. При решении использовать критерии dEJdU и dQg/dE. 
Решение. Находим скольжение s для различных значений напряжения У на шинах дви

гателя при пострянной мощности Р = 1. Далее определяем реактивную мощность по 
соответствующим значениям U я s. Результаты вычислений сводим в таблицу: 
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w и 
Рис. 11.30. Определение критического 

напряжения и критической э. д. « . 
Рис. 11.31. Зависимость = 

О) 

5] 

Сеть 

—r>r>r\ 

Рис. 11.32. Узел нагрузки (а) и 
его схема замещения (б) 

1/ 
W 3 

0,8 

Ofi 
2 

Oh 
da_s_ 

0,2 

0 • 1 

1,1] 1,2 1,3 1,h 1,5 • W £з 

Рис. 11.33. Изменение U и 
Кривые / , / ' — при c o s ф = 0,89; 2, 2' — прв 

cos ф = 0 , 9 5 ; 3, 3' — при cos ф = 1 

О) и=1 

л>Ф ; Хи=^.1 

S) и=1 в) U--1 
258 а=о.з29 L as^o.26e т^о g 

I 
Qs=0.2B8 

Рис. 11.34. Схема замещения при улучшении коэффициента 
мощности нагрузки 



и 1,00 0,90 0,80 0,75 0,71 
s, % 1,34 1,71 

0,34 
2,40 3,03 4,97 

Qs 0,27 
1,71 
0,34 0,48 0,61 1,00 

Определяем критические значения: 

Результаты расчета режима для варианта «а» (без компенсации) приведены ниже: 

,^^ = Y2P^^=Y 2 1 0,25 = 0 , 7 0 7 ; 8кр = У?2/л̂ .у = 0,0124/0,25 = 0,0496. 

и 

Q=Q, 
&Q . 
<3э = Q + ДО 

+ Qs 

1,000 0,900 0,800 0,750 0,707 
0,244 0,197 0,156 0,137 0,122 
0,268 0,344 0,485 0,611 1,000 
0,512 0,541 0,641 0,748 1,120 
0,631 0,799 1,100 1,390 2,260 
1,140 1,340 1,740 2,140 3,380 
1,350 1,320 1,350 1,410 1,660 

По приведенным в таблице числовым значениям построены кривые / и / ' на рис. 11.33. 
Мощность конденсаторной батареи, необходимая для доведения путем компенсации 

{вариант «б») коэффициента мощности до 0,95, находится следующим образом (рис. 11.34, а): 

Qp=Qj^ + Q ^ — Q = 0,244 + 0,268 —0,329 = 0 .183. 

где Q = Р tg arccos 0,95 = 1-0,329 = 0,329. 
Сопротивление батареи 

Xc = U^IQc = 1 / 0 , 1 8 3 = 5,47. 

Согласно рис. 11 .34 ,6 , сопротивление эквивалентного шунта 

1>сэ = 1\ (-1Хк)/{!Х^-1хс) = 14,1 ( _ / 5 , 4 7 ) / ( / 4 , 1 - / 5,47) = / 16,4 . 

После того как определено сопротивление экви
валентного шунта (рис. 11.34, в), находим Qg и Ед ана
логично тому, как это было сделано ранее. По резуль
татам вычислений построены кривые 2 и 2' на рис. 
11.33. 

При созф = 1 — полной компенсации реактивной 
мощности нагрузки (вариант «в») — сопротивление эк
вивалентного шунта 

Хд= 1/0,268 = 3,74 

и соответствует емкостному сопротивлению. 
Результаты расчетов для этого случая представ

лены кривыми 3 и 3' на рис. 11.33. 
Во всех трех случаях критическое напряжение 

оказывается одинаковым (рис. 11.35). Оно составляет 
^кр = 0,9 вместо t/up = 0,707, полученного для усло
вия включения эквивалентного двигателя на шины 
мощной системы (х = 0). Однако в рассматриваемых ус
ловиях (соизмеримая мощность генераторов и нагруз
ки) изменение напряжения на зажимах двигателя при 
соответствующем ему изменении Ед не характеризует 
устойчивости и не может выявить влияния статических 
конденсаторов на устойчивость. Влияние включения 
конденсаторов, улучшающих коэффициент мощности 

0,9 Ofi tfi ц 

Рис. 11.35. Изменение и вы
явление условий неустойчивости 

нагрузки 
Кривые / — при е о 8 ф - 0 , 8 9 ; 2 —прн 

cos Ф-.0.95; 3 — при С05ф=1 
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асинхронных двигателей на устойчивость, можно найти, определив запасы устойчивости на
грузки по исходному и критическому значениям э. д. с. эквивалентного генератора: 

^ з = ( £ э о - £ э . к р ) - ' 00%/ 'Еэо . 

Д л я рассматриваемых вариантов в соответствии с рис. 11.35 находим: 

а) cos <f = 0,89; /Сз = (1,35—1,32) 100/1,35 = 2,22%; 
б) cos <f = 0,t5; /Сз = (1,27—1,25) 100/1,27 = 1,57%; 
в) cos <f = 1,0; /Сз = (1,12—1,12) 100/1,12 = 0%. 

^0,22 
Компенсация реактивной мощности нагрузки бата

реями статических конденсаторов может иногда приводить 
к существенному снижению запасов устойчивости асинх
ронных двигателей, а при высокой степени компенса
ции — к «лавине напряжения». 

Как следует из приведенных расчетов, в данном слу
чае улучшение созф до 0,95 снижает коэффициент запаса 
устойчивости нагрузки примерно в 1,5 раза; улучшение 
с о 5 ф до единицы в данной системе практически приведет к 
неустойчивости узла нагрузки. 

Пример 11.3. Асинхронный двигатель, схема замеще
ния и параметры которого представлены на рис. 1Ь36, 
подключен к шинам, напряжение которых медленно сни
жается. 

П о с т р о и т ь зависимость потребляемой реактивной мощности от напряжения при 
работе двигателя и его остановке; Я^рх = const = 1. 

Решение. Находим скольжение двигателя при изменениях напряжения, решая уравне
ние (11.1) относительно s и полагая Е = U: 

Рис. 11 .36 . 
замещения 

Упрощенная схема 
асинхронного дви
гателя 

и 1,0 0,9 0,8 0,7 

S 0,0525 0,069 0,091 0,142 
0,98 0,766 0,571 0,364 

Критическое значение скольжения 

«кр = 0 ,05/0 ,22 = 0,227. 

На основании (11.2) 

Скр = / 2 - 0 , 2 2 • 1 = 0,662. 

Д л я получения значений скольжения s при Рмех = 1 и соответствующих напряжениях 
и по выражению (11.4) определяем потребляемую двигателем реактивную мощность: 

и 1,0 0,9 0.8 0,7 0,662 

S 

Qs 
Q= Q^, n - Qs 

0,0525 0,98 
0,555 

0,231 4,40 
0.786 4,95 

0,069 0,766 
0,450 

0,310 3,30 
0,760 3,75 

0,O9I 0,571 
0,356 

0,403 2,50 
0,759 2,86 

0,142 0,364 
0,272 

0,625 1,59 
0,897 1,86 

0,227 
0,243 
0,995 
1,24 
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l'-3. 
Полученные результаты представлены графически на рис. 11.37 на участках 1-Г и 

При остановленном двигателе, т. е. при s = 1 , имеем: 

и 1,0 0,9 о.е 0.7 i,,6 0,5 0,4 

0,555 
4,32 
4,88 

0,450 
3,50 
3,95 

0,356 
2,76 
3,12 

0,272 
2,11 
2,38 

0,200 
1,560 
1,76 

0,139 
1,08 
1,22 

0,089 
0,69 
0,779 

Характеристика Q = ф((У) при s = 1 показана на рис. 11.37 на участке 0-2-4. 

Рис, 11.37. Характеристики 
реактивной мощности 

Участок 1-1' — работа аа устойчи
В О Й части при понижении напря
ж е н и я от и—\ д о и=и^^; Г-3 —то 
ж е , при повышении U>U^p на не
устойчивой части; / ' -2 — процесс 
опрокидывания при C/ = t / ^ p = 0 , 6 2 2 ; 
2-0 — изменение мощности при ос
тановленном двигателе при 

2-4 — то же. 
;ле ( 5 = 1 ) при 
•, при f > L ' „ p 

Контрольные В О П Р О С Ы 

11.1. Как можно получить расчетом и экспериментом статические характеристики ком
плексной нагрузки? 

11.2. Сравните условия устойчивости группы асинхронных двигателей, соизмеримых 
по мощности с питающей их системой, и устойчивости одиночного двигателя, питающегося 
от шин неизменного напряжения. Почему в первом случае критическое напряжение ока-;ы-
вается значительно больше, чем во втором? 

11.3. Как влияет наличие реактивного сопротивления между источником питания и 
асинхронным двигателем нагрузки на устойчивость этой системы? 

11.4. Что такое лавина напряжения и каковы наиболее существенные причины ее воз
никновения? 

11.5. Какие наиболее эффективные средства и мероприятия режимного характера могут 
быть применены для борьбы с лавиной напряжения? 

11.6. Всегда ли конденсаторы, улучшающие коэффициент мощности нагрузки и ее на
пряжение в нормальном режиме, оказывают благоприятное действие на устойчивость комп
лексной нагрузки? Почему? 

11.7. Каковы причины опрокидывания асинхронных двигателей нагрузки? Как разви
вается этот процесс и как он влияет на режим систе.мы? 
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11.8. Как могут повлиять отклонения напряжения на устойчивость двигателей нагруз
ки? 

11.9. Как могут повлиять повышения (понижения) частоты в системе на устойчивость 
двигателей нагрузки? 

11.10. Что такое электрический центр системы? 

Темы рефератов 

1. Влияние активного сопротивления сети системы на развитие лавины напряжения. 
2. Особенности лавины напряжения в условиях повышенной или пониженной частоты 

системы. 
3. Влияние изменений механического момента на валу двигателя на развитие лавины 

напряжения. 
4. Влияние несинусоидальности и несимметрии напряжения на устойчивость двигате

лей нагрузки. 



ГЛАВА f2 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В УЗЛАХ НАГРУЗКИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПРИ БОЛЬШИХ ВОЗМУЩЕНИЯХ 

§ 1 2 . 1 . ВЛИЯНИЕ БОЛЬШИХ ОТКЛОНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА 
НА ПОВЕДЕНИЕ НАГРУЗКИ 

К наиболее характерным переходным процессам, влияющим на режимы уз
лов нагрузок, прежде всего относятся процессы, происходящие при пуске двигате
лей. Современные мощные двигатели, особенно асинхронные двигатели с коротко-
замкнутым ротором, имеют большие пусковые токи, поэтому их пусковой режим 
существенно влияет на режим электрической системы. О д н о в р е м е н н ы й 
п у с к значительного количества двигателей, соизмеримых по суммарной мощ
ности с мощностью остальной системы, может оказать существенное влияние на 
ее режим. При соизмеримой мощности двигателей и генераторов системы проверка 
влияния пуска двигателей на режим системы должна производиться в обязатель
ном порядке. 

При осуществлении а в т о м а т и ч е с к о г о п о в т о р н о г о в к л ю 
ч е н и я (АПВ) и переключения источников питания возникают переходные 
процессы, требующие специального рассмотрения. На ЛЭП, питающих ту или 
иную нагрузку, так же как на мощных высоковольтных линиях, могут происхо
дить так называемые преходящие короткие замыкания. Появившись вследствие 
какой-нибудь случайной причины, такое короткое замыкание самоликвидируется 
при отключении аварийного участка, который может быть снова включен в нор
мальную работу. При выходе из строя какого-либо источника питания, например 
трансформатора, питающиеся от него двигатели и другие потребители могут быть 
переключены на резервное питание, т. е. подключены к другому трансформатору. 
Так как электродвигатели и другие виды нагрузки одновременно подключаются 
к источнику напряжения, то в узле электрической системы появляется ток, зна
чительно больший нормального. Это ведет к понижению напряжения в электри
ческой системе и, в свою очередь, вызывает уменьшение момента вращения, двига
телей, как тех, которые переключались, так и других, работавших до этого в 
нормальных условиях. Если не провести соответствующих мероприятий на осно
ве расчета и не оценить возможное понижение напряжения на зажимах двигателей, 
то может получиться, что при переключении электродвигатели не смогут рабо
тать — устойчивость нагрузки нарушится. 

Необходимость в аналогичных расчетах возникает при с а м о з а п у с к е 
д в и г а т е л е й , когда по какой-либо причине происходит кратковременное 
отключение всей нагрузки, подключенной к данному узлу, а затем напряжение 
в этом узле восстанавливается. Если двигатели и другие потребители не были 
при этом отключены, то все они одновременно оказываются подключенными к 
восстановившемуся напряжению и значительно затормозившиеся или даже оста
новившиеся двигатели снова самозапускаются. Условия самозапуска опять-таки 
должны быть рассчитаны так, чтобы самозапуок двигателей мог быть осущест-
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Елен и в процессе самозапуска вся остальная система не испытывала бы такого 
снижения напряжения или частоты, которое могло бы привести к нарушению 
нормальной работы. 

В электрических системах имеются мош,ные т о л ч к о о б р а з н ы е на
грузки, вызывающие р е з к и е т о л ч к и тока. К ним, например, относится 
электрическая тяга, вызывающая не периодические, но регулярные изменения 
нагрузки и соответственно толчки тока и напряжения в электрической системе. 
Еще более сильные, обычно периодические, толчки вызывают двигатели прокат
ных станов и другие нагрузки с периодически изменяющимся моментом. При 
таких нагрузках в расчетах режимов систем возникают две задачи: 

1) определение условий, при которых работа толчкообразных нагрузок не 
приводит к недопустимым колебаниям напряжения на остальных нагрузках, 
т. е. не вызывает колебаний скорости других асинхронных двигателей и таких 
колебаний напряжения, при которых осветительные приборы будут изменять свой 
световой поток, вызывая недопустимые для глаза человека раздражения; 

2) определение устойчивости двигателей при толчкообразных нагрузках, 
работающих с переменным моментом. Так возникает специальная задача провер
ки устойчивости синхронных или асинхронных двигателей, приводящих в дейст
вие прокатные станы или аналогичные установки. Все эти задачи требуют рассмот
рения больших возмущений режима или динамических явлений. 

Двигатели, входящие в состав нагрузки, большая часть которых (90—95%) 
асинхронные, создают в узлах нагрузки сложные э л е к т р о м е х а н и ч е с 
к и е п р о ц е с с ы . Эти процессы связаны с технологической необходимостью, 
колебаниями механической нагрузки, особенностями кинематической системы 
механизма и системы его электропривода, особенностями переходных режимов в 
отдельных агрегатах, непостоянством напряжения питающей сети и т. д. 

Всякое изменение скорости механизма, который часто является сложной мно
гоэлементной электромеханической системой, сопровождается изменениями кине
тической энергии. 3^0 обстоятельство существенно и вызывает изменение момента, 
мощности и угловой скорости электродвигателя. При этом уравнение движения 
системы, илн уравнение моментов, отнесенное к валу двигателя, имеет вид 

Д ^ . - « о - ^ ^ + ^ , ( 1 2 . 1 , 

где Мд — момент, развиваемый движущими силами; М,, — момент сил сопротив
ления; J — момент инерции системы, который в общем случае является функцией 
угла поворота а рабочего органа, т. е. J = /(а); <и — угловая скорость двигателя. 

Правая часть уравнения (12.1) представляет собой динамический момент сис
темы Л1д„н. При J = const уравнение (12.1) принимает вид 

Момент сопротивления М ^ , приведенный к валу двигателя, обусловлен сп--
лами сопротивлений. Он может и препятствовать и способствовать движению 
механизма. В первом случае его знак отрицателен, во втором — положителен. 
В процессе работы того или иного механизма момент может оставаться постоян
ным или изменяться. 

Моменты М с могут быть разбиты на две категории: р е а к т и в н ы е и 
а к т и в н ы е . К категории реактивных моментов относятся статические моменты, 

-Препятствующие движению и меняющие знак при реверсе двигателя, например 
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силы трения. Активные моменты сохраняют направление действия при реверсе 
двигателя; следовательно, в одном направлении вращения будут противодейст
вовать, а в противоположном — способствовать движению. К этой категории от
носится, например, момент, создаваемый грузом на барабане подъемного механиз
ма крана. Активные моменты, противодействующие движению, входят в уравне
ние со знаком минус, а способствующие — со знаком плюс. 

На момент механизмов оказывают влияние особенности технологического 
процесса и электромеханической и кинематической системы механизма и т. д. 
В соответствии с этим исполнительные механизмы подразделяются на классы*. 

К п е р в о м у к л а с с у относятся механизмы, у которых момент от ско
рости практически не изменяется: = const. Примерами могут служить меха
низмы подъема, передвижения тележки и моста мостового крана, пассажирский 
подъемник, транспортные ленты, роликовый транспортер, шахтный подъемник 
с уравновешенным канатом и другие механизмы. 

Механизмы в т о р о г о к л а с с а характеризуются тем, что их момент яв
ляется функцией скорости. Эта зависимость может быть выражена формулой 

М, = М о + ( М е . н о м - Л^о) {">/">ном)". 

где /Ио — момент холостого хода; Л1с .ном— момент сопротивления при номиналь
ной нагрузке; © — угловая скорость двигателя; — номинальная угловая 
скорость; п — показатель, зависящий от конструкции механизма; п = —(1 -f-

2) и может иметь нулевые и дробные значения. Примерами таких механизмов 
являются вентилятор, компрессор, гребной винт. 

У механизмов т р е т ь е г о к л а с с а момент зависит от угла поворота 
вала двигателя: /Ир = /(а). К таким механизмам относятся подъемники, устройст
ва для создания напора, тяги, экскаваторные установки. 

К ч е т в е р т о м у к л а с с у механизмов относятся механизмы, момент 
которых одновременно зависит от скорости и углов поворота. Это, например, 
электровоз, рулевое устройство. 

П я т ы й к л а с с характеризуется тем, что момент механизма зависит от 
времени, изменяясь по некоторому закону. Это например, пила, механизм враща
тельного бурения. 

Электроприводы при функционировании и соответственно переходные про
цессы, ими обусловленные, связаны с двумя основными режимами: 

1) продолжительным, медленно меняющимся (здесь возникают задачи стати
ческой устойчивости); 

2) кратковременным и повторно-кратковременнйм, быстро меняющимся 
(они вызывают необходимость в решении задач динамической устойчивости). 

Моменты сопротивления механизма, так же как и электромеханические мо
менты двигателя, могут разделяться на статические и динамические. В гл. И были 
пояснены общие особенности этих характеристик применительно к двигателям. 

В настоящей главе характеристики двигателей и их особенности будут рас
сматриваться комплексно с учетом свойств как двигателя, так и механизма, си
дящего на его валу. В дальнейшем при установлении принципиальных соотноше
ний будет предполагаться, что динамическая характеристика может заменяться 

* См.: гайдукевич В. И., Титов В. С. Случайные нагрузки силовых электроприводов 
— М.: Энергоатомиздат, 1983. " ' 
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квазидинамическои, а момент сопротивления механизма на валу приниматься 
постоянным. 

Динамические и квазидинамические характеристики. Зависимость парамет
ров режима от времени и изменения других параметров, определенная при столь 
быстрых изменениях режима, что скорость обязательно должна быть учтена, на
зывается динамической характеристикой. Она представляется в виде функцио
нальной связи какого-либо параметра режима, а также ряда других параметров 
режима и их производных, например 

^ = Ф /, dUldt; cPUldt^; d^ffdt^;...),. 

Здесь динамическая характеристика представлена гиперповерхностью, про
ходящей в фазовом пространстве. 

Простейшим случаем динамической характеристики будет поверхность в 
пространстве трех измерений, например 

Р = Ф ((У, dU/dt) или Р = ср (S, ds/dt). 
При заданном характере изменения напряжения, скольжения и т. д. во вре

мени может быть получена квазидинамическая характеристика и представлена 
в виде серии кривых на плоскости: 

P=4>iUt=o, Ut^i,..., Ut=n), или Р = Ф(0. 
Представление динамических характеристик комплексной нагрузки и поль

зование ими оказываются сложными, а поэтому в практических расчетах обычно 
применяют квазидинамические характеристики. Комплексные характеристики на
грузки состоят из характеристик отдельных ее элементов, к которым относятся: 

1. Характеристики осветительной нагрузки. Активная мощность, потребляе
мая осветительной установкой, содержащей лампы накаливания, не зависит от 
частоты и примерно пропорциональна напряжению в степени 1,6. Реактивную 
мощность осветительная нагрузка не потребляет. Активная мощность осветитель
ной нагрузки, состоящей из люминесцентных ламп, заметно зависит от частоты, 
уменьшаясь на 0,5—0,8% с изменением частоты на 1 %, но мало зависит от напря
жения. 

Динамические характеристики осветительных установок при анализе боль
шинства электромеханических переходных процессов (расчеты устойчивости, 
больших качаний) обычно можно принимать совпадающими со статическими. На 
рис. 12.1 иредставлены статические характеристики осветительной нагрузки 
Р = f (U), состоящей из ламп накаливания, и соответствующее изменение сопро
тивления нагрузки =f ( t^ ) - Однако, как показано на рис. 12.2, изменение 
потребления этой нагрузкой активной мощности при быстром изменении напря
жения будет существенно отличным от приведенного на рис. 12.1. 

2. Характеристика двигательной нагрузки. О статических и динамических 
характеристиках асинхронных и синхронных двигателей было сказано в гл. 4 и 
§ 11.2, Характеристики этого вида нагрузки весьма разнообразны, что обуслов
лено прежде всего появлением свободных токов, вызванных резкими толчками 
режима и быстрыми изменениями скольжения (ds/dt Ф 0). На рис. 12.3 в качест
ве примера показаны динамические характеристики М = ф(5, ds/dt) асинхронного 
двигателя, а на рис. 12.4 — характеристики двигателя в различных режимах. 
Асинхронная машина в переходных процессах может работать не только двигате
лем, но и тормозом (при S > —1) илн генератором (s > 0). Эти три различных ре-
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жима асинхронной машины, соотношения мощностей и моментов, а также скорос
тей вращающегося поля и ротора и показаны на рис. 12 .4. 

Если скорость изменения угла (или скольжения) не очень велика, то при ана
лизе различных изменений режима р1аботы синхронного или асинхронного дви
гателя, например изменений напряжения на его шинах, можно приближенно 

Рис. 12.1. Зависимость ак
тивной мощности от напря
жения для осветительной 
нагрузки (при изменении 
напряжения це быстрее чем 

за 0,2—0,3 с): 
/ — характеристика P~=U^/R^ 
при /?g = const ; 2 — х а р а к т е р и 
стика P-U^/R^ при Л д - Ф ( и ) 
(лампы накаливания) ; 3 — ха

рактеристика Rjj = q>(U) 

At=0,0Z^0,07c 

Рис. 12.2. Потребление ак
тивной мощности освети
тельной нагрузкой при 
быстром изменении напря

жения 

Рис. 12.3. Зависимость момен
та асинхронного двигателя М 
от скольжения s и ускорения 

dsldt 
Штриховой линией показаны х а -

рактеристики при d s / d ^ - c o n s t 

получать динамические характеристики на основе серии статических характерис
тик (рис. 12.5). Для этого, применяя известную формулу мощности асинхронного 
двигателя [см. ( 1 1 . 1 ) ] и проводя линеаризацию, заменим характеристики М = 
= ф(5) прямыми и предположим, что M j j g ^ = Мо = const. Не будем учитывать 
при этом электромагнитные процессы, происходящие в обмотках двигателя, и 
заменим характеристики М = ф(5) прямыми 0-1-1, 0-2-2 (рис. 12 .6). Тогда урав
нение движения будет иметь вид 

TJ dsldt = Mg — Ks, 

где коэффициент пропорциональности К — tga (рис. 12 .6 , а) или 
dt . 1 

Здесь Ci — постоянная интегрирования, при ^ = О 
Ci= —\n{Ks^ — M^)IK. 

Раскрывая значение Cj, получим 
Ks — M^ 
Ks„ — M 
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Поле 

Рис. 12.4. Характеристики режимов асинхронной машины: 
Pi — потребляемая из сети мошноса^ь при сопротивлении статора и,фО; 
Л ) - Р — в р а щ а ю щ и й момент; P^^j — механическая мощность на валу дви

гателя; I — пусковой момент; ti — мощность, потребляемая при пуске 

Рис. 12.5. Статические ( ) и ди
намические i ) характеристики 

асинхронного двигателя; 
о - A 1 „ „ - f ( s ) ; 6 - S - C P ( t / ) 

Рис. 12.6. Изменение режима асинхронно
го двигателя при уменьшении напряжения 

от Ui до и^. 
а — статические характеристики момента М= 
= ф ( 5 ) ; 6 — динамическая характеристика s = f ( 0 



проведя ряд преобразований, найдем скольжение в любой момент времени 
t (рис. 12.6, б): 

S = 

В начале процесса при t = О я в конце процесса при / = оо имеем соответст
венно 

s — s^; s = s.^ = MJK. 

Иарг^альное. 
напряжение 

мех 

•Рис. 12.7. Характеристики изменения скольжения двигателя при изменении напряже
ния: 

с — Л 1 = ф ( 5 ) при нормальном и п о н и ж е н н о м напряжении: 6 — изменение s^tit) при изменениях напря
жения 

5п+; — -з<^— 

Кроме того, при s = s,̂  

Ж , = М „ = UlR,sJ[lt^ + {xs^n. 

Следовательно, при известных R 2 , х, и Мо можно найти Soo и далее опреде
лить К = Mfl/s^. 

При учете электромагнитных переходных процессов в обмотках двигателя 
решение было бы значительно более сложным. 

Еще один подход заключается в следующем. Представляя двигатель форму
лой (11.1), найдем появляющийся при изменении скольжения избыточный тормо
зящий момент*: ДМ = Mj,ex — М. Под его воздействием скольжение двигателя 
возрастает и в точке с (рис. 12.7, а) устанавливается новый стационарный режим 
(либо двигатель опрокидывается и останавливается, если М^ < М^ех)- Уравне
ние движения ротора двигателя в переходном режиме может быть получено сле
дующим образом. 

Избыточный момент ДМ создает ускорение AM/7j , где Tj — постоянная 
инерции двигателя вместе с вращаемым им механизмом. Это ускорение представ
ляет собой производную от скорости по времени: dco/d/ = —dsldt при s = 1 — 
— ( 1 ) , . где й) — угловая скорость, a s — скольжение. Следовательно, 

или 
— miTj = ~ dsldt 

AM = М^^ — M=Tj dsldt. 

предполагается, что в силу допущения о малости Дсо можно считать ДР Ш . 
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откуда 

dt = TJ 
ds = Tj ds 

Решение этого уравнения 

2М„ 

к р / 

t 

S 
ds 

canst 
(f,2,3Aa) 

^кр — "кр/^ 

дает зависимость t = /(s), что позволяет построить кривую изменения скольжения 
двигателя во времени при пониженном напряжении на его шинах. На рис. 12.7, б 
показано семейство таких кривых при различных напряжениях на шинах дви
гателя (за 100% принято напряжение в нормальном режиме). 

Если, например, в некоторый момент времени скольжение двигателя равно 
Sji при напряжении на шинах двигателя U = 60% (точка а на рис. 12.7), то, до
пуская,' что в течение небольшого интервала времени напряжение сохраняет 
свою величину, с помош,ью кривых можно найти изменение скольжения As„ для 
этого интервала. Обычно кривые (рис. 12.7) перестраивают в виде зависимостей 

и = f{s) для различных t. 
°' Характеристики асинх-
'^*' I ровной активной мощности. 

Характеристики этой мощнос
ти, потребляемой двигатель
ной нагрузкой, и соответст
венно вращающий электро
магнитный момент двигателя 
в переходных процессах в 
значительной мере будут оп
ределяться мощностью (тор
мозящим моментом) машин, 
приводимых во вращение 
(т. е. рабочих машин), и их ха
рактеристиками M^gjj = / ( ( u ) . 

Изменения Р, М будут зави
сеть не только от режима пи
тающей сети, но и от механи
ческих характеристик приво
димых машин, т. е. зависи
мостей механического момен
та от угловой скорости. 

Разнообразные механиче
ские характеристики рабочих 
машин, показанные на рис. 
12.8, могут быть сведены к 
трем основным видам зависи-

КВадратичнай 
или степенная 

(.6,7) 

3° '^/<^НОН>У' 

Рис. 12.8. Механические характеристики рабочих ма
шин: 

а — т и п о в ы е характеристики Л1 = ? ( ю / М ц д и ) • ,Шном — номиналь
ная рабочая угловая скорость 
условиями 

Машины с т я ж е л ы м и 
т. п. при малом мо-

машины. 
пуска: 1 — п о д ъ е м н ы е краны 

менте трения {постоянный момент) : 2—подъемные краны и 
транспортные м е х а н и з м ы с трением; 3 — нереверсивные прокат
ные станы; 4 — п о р ш н е в ы е компрессоры (пуск под нагрузкой) , 
дробилки , вальцы в резиновой промышленности. Машины с лег
кими условиями пуска; 5 — каландры (в текстильной промыш
ленности) ; 6 — ц е н т р о б е ж н ы е насосы и вентиляторы (пуск при 
открытой з а д в и ж к е ) ; 7 — то ж е , при закрытой; в — поршневые 
компрессоры, турбокомпрессоры, двигатели-генераторы (во всех 
с л у ч а я х пуск в х о л о с т у ю ) ; б — т р и типа о б о б щ е н н ы х характе

ристик 

мостей А1„,^ = /(ш): 
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а) постоянный или мало зависящий от скорости момент: 

^мех = const; P^,,, = 0)M„^^. . 

к этому виду характеристик относятся зависимости 2, 3, 4, 8; 
б) момент, примерно пропорциональный скорости (зависимость 5): 

в) момент, примерно пропорциональный квадрату скорости (характеристики 
6, 7): 

^ м е х = Ру№х = где О) = («о + А<». 

в общем случае можно считать, что M^g^ = MQCO" . Принимая соо = 1, можно 
записать, что Мдп = -Мо(1 + s)'^= f{s). Однако характеристики, представленные 
на рие. 12.8, и, следовательно, характеристика Мэл = /(s) зависят не только от 
О), но в общем случае и от dca/dt. Все это и приводит к сложным зависимостям. 

Из схемы замещения двигателя следует, что реактивная мощность Q, потреб
ляемая им, имеет две составляющие: намагничивающую мощность Q^, связанную 
с намагничивающим током, и мощность рассеяния Qj, связанную с созданием 
полей рассеяния в статоре и роторе: 

При сделанных допущениях мощность рассеяния становится сложной функ
цией скольжения: 

где / = У M o ( l + s)''s/R. 
Мощность намагничивания 

где — ток холостого хода. 
Значения тока холостого хода при U = UQ зависят от мощности двигателя 

(чембольшемощность двигателя, тем меньше намагничивающий ток по отноше
нию к номинальному) и от скорости (у тихоходных двигателей намагничивающий 
ток больше). Примерные значения составляют 20—60% от номинального тока. 

При учете уменьшения с насыщением зависимость от напряжения за
метно отклоняется от квадратичной параболы, а динамические процессы искажают 
её еще заметнее в самый начальный период возникновения переходного процесса. 

Простейшая динамическая характеристика синхронной нагрузки (синхрон
ных двигателей). На основании выражений для момента и мощности синхронной 
машины можно получить различного рода динамические характеристики. Так, 
при изменении напряжения, подведенного к двигателю, его мощность и вращаю
щий момент изменяются (если не учитывать потери в статоре) прямо пропорцио
нально напряжению: 

Р = (UEq/xa) sin 8; М = Р/ш^. 

Изменение частоты подведенного напряжения изменяет вращающий момент: 

M = ((7£go«)""Vjc^o)sin8, 
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где Xrfo — значение сопротивления при а = щ; = а/щ — относительная 
частота; п — показатель, характеризующий систему возбуждения двигателя. 

Момент (если не учитывать насыщение) пропорционален току ротора. Син
хронный двигатель обычно работает при угле So = 25 ч- 30° и обладает значитель
ной перегрузочной способностью / С п = ^uaitJ^o = 2,0 2,5; у некоторых спе
циальных машин / С п = 3 4. 

У явнополюсных двигателей имеется еще момент явнополюсности (иногда 
неудачно называемый реактивным) 

2сй^ 

ХЦ — Хд 

Х^Хд 
•sin25. 

Этот момент пропорционален квадрату подведенного напряжения и обратно 
пропорционален частоте. 

Реактивная мощность на шинах двигагеля, определенная упрощенно без уче
та потерь в статоре, 

Q = - ^ ^ cos8 . 

При 
CO'̂ -I .{/2 

COS 8 > • — д в и г а т е л ь в ы д а е т реактивную м о щ н о с т ь . 
Зависимости P и Q от характера переходного процесса, например от скорости 

изменения напряжения на шинах двигателя, будут следующими: 
— при очень медленном 

изменении напряжения зави
симости Q = f(U) иР = f(U) 
определяются статическими 
характеристиками D, пока
занными на рис. 12.9. Эти ха
рактеристики построены при 
Eq = const; 

— при резком изменении 
напряжения динамические ха
рактеристики Л, т. е. Q = 
= fiU), Р ==f{U), строятся 
при х' = const и приложенной 
за ним Е'q = const; 

— при изменении напря
жения с конечной скоростью 
графики q = f{U), Р =-- f{U) 
располагаются между D и Л 
(т. е. Л и С). 

Характеристики преобра
зовательной (выпрямительной 
и инверторной) нагрузки. Эти 
характеристики, дающие за
висимость активной и реак
тивной мощностей (потреб
ляемых или выдаваемых пре-

Рнс. 12.9. Изменение активной и реактив^ной мощ
ности асинхронного двигателя при понижении нап

ряжения: 
А — очень быстрое (почти мгновенное) понижение н а п р я ж е 
ния (или момент начального изменения, t~0), D — очень 
м е д л е н н о е п о н и ж е н и е н а п р я ж е н и я (или окончание процесса, 
t — oo); в, С — п о н и ж е н и е напряжения со средней скоростью 
( п р о м е ж у т о ч н ы е точки процесса t~tu t^-U); а — изменение 
активной мощности при с н и ж е н и и н а п р я ж е н и я [P = 'i{U)] с 
разными скоростями (А, В. С, D) или на разных стадиях 
процесса , показанного на рис, г; 6 ' — т о ж е , Я = ф ( б ) : в — 
изменение реактивной мощности при т е х ж е условиях; г — 

характер изменения н а п р я ж е н и я 
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образователем) от подведенного к нему напряжения, обусловлены регулирова
нием преобразователя. Подобное регулирование является быстрым, поэтому в 
первом приближении можно считать совпадающими статические и динамические 
характеристики. Не проводя здесь подробного анализа работы преобразовате
лей и не выводя соответствующих аналитических выражений*, приведем при
мерные характеристики выпрямителя и инвертора. 

Мощность выпрямителя и инвертора зависит от подведенного напряжения, 
параметров системы постоянного тока, углов зажигания выпрямителя и инвертора 
(рис. 12.10). В электропередачах постоянного тока обычно производится совмест
ное регулирование углов зажигания на обеих преобразовательных подстанциях. 

На рис. 12.10, а, б показаны типичные характеристики мощных преобразова
телей. Различие этих характеристик прежде всего обусловлено действием регуля
тора тока и регулятора минимального тока. Регулятор тока (РТ) изменяет угол 
зажигания выпрямителя соответственно значению тока. Если угол зажигания 
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12.10. Характеристики выпрямительной и инверторной нагрузок: 

а — 
; — 
2 -
3 — 
4 — 

активная мощность; — реактивная мощность; 
выпрямительный конец; 

Л = Ф(У , ) ; ^ 

5 — 
6 — 
7 — 

- инверторный конец: 

I эле 

б е з регулятора минимального тока; 

ТО ж е , с регулятором; 

б е з регулятора минимального тока; 

то ж е , с регулятором; 

- у с т а н о в к и электролиза и печи: 

-P={U^^); ^ д л я ртутно-выпрямитсльного агрегата; 

•—Р = ф ( ^ ^ ) ; электропечь сопротивления; 
— Р = ф(6 ' ) ; карборундовая печь. 

* Подробный анализ и получение соответствующих выражений производятся в кур
сах промышленной электроники и передачи энергии постоянным током. См., например: 
Электрические системы: Передача энергии переменным и постоянным током. /Под ред. 
В. А- Веникова — М.: Высшая школа, 1972. 
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выпрямителя становится равным нулю, то регулятор тока не может далее поддер
живать заданное значение тока при уменьшении тока. В этом случае ток нагруз
ки поддерживается регулятором минимального тока на инверторе, который умень
шает угол зажигания при снижении тока. Обычно регулятор минимального тока 
вступает в работу тогда, когда регулятор тока не в состоянии предотвратить сни
жение тока нагрузки на выпрямителе. В регуляторах тока ток нагрузки сравнива
ется с заданным током уставки. Регулятор тока осуществляет регулирование то
ки на выпрямителе только тогда, когда ток в нагрузке больше заданного тока ус
тавки. Регулятор минимального тока осуществляет регулирование тока тогда, 
когда ток становится меньше заданного тока уставки. 

На рис. 12.10, в приведены характеристики печных и ртутно-преобразова-
тельных установок, питающих электролизную нагрузку. Их характеристики 
сходны с характеристиками асинхронного двигателя. Печная нагрузка имеет раз
личные характеристики в зависимости от типа печи. Дуговые печи и печи сопро
тивления ВсёХ типов (бТ мощных До малых, бытовых) потребляют чисто активную 
мощность, примерно пропорциональную квадрату напряжения. Таким образом, 
характеристика печных установок Р = /((/) близка к характеристике осветитель
ной нагрузки. Характеристики реактивной мощности карборундовых печей име
ют специфический характер (см. рис. 12.10, кривые 11, 12). 

Динамические характеристики комплексной нагрузки электрических систем. 
Комплексная нагрузка состоит из осветительной и бытовой нагрузок, нагрузки 
двигателей, инверторов и выпрямителей, а также потерь в трансформаторах и 
кабелях. Ее динамические характеристики могут быть приближенно получены 
из серии статических характеристик (аналогично тому, как это делалось при по
лучении простейших динамических характеристик асинхронных двигателей). 

Изменения мощности, потребляемой нагрузкой, с изменением напряжения 
и частоты могут быть при небольших медленных и быстрых их отклонениях пред
ставлены выражениями 

АР = [dP/dU) Ш 4- (dPIdf) А/; 

AQ = {dQidU) Ш + (dQ/df) Af. 

При изменении только U или только / величины dP/dU = ац; dQ/dU = Ьц; 
dPidf — af, dQ/df— b^, взятые от статических или динамических характеристик 
соответственно, называются регулирующими эффектами активной и реактивной 
мощностей нагрузки по напряжению и частоте. Регулирующий эффект комплекс
ной нагрузки имеет следующие значения (отн. ед.): 

— при медленном изменении (статическая характеристика) напряжения 
вблизи его нормального значения обычно составляет 1,5—3,5 для реактивной 
мощности и 0,3—0,95 для активной мощности; 

— при изменении частоты вблизи ее нормального значения составляет 1,5— 
—3,0 для активной мощности и 1—6 для реактивной (статическая характеристика); 

— при быстрых изменениях меняется (и весьма значительно) в зависимости 
от скорости изменения напряжения или частоты. 

Обычно для отдельных слагающих нагрузки диапазон изменения регулирую
щего эффекта больше, чем для комплексной нагрузки. 

Комплексная нагрузка при значительном изменении частоты и напряжения. 
Выше предполагалось, что изменения частоты и напряжения настолько невелики, 
'̂ iTO можно линеаризовать характеристики нагрузки и применять их для определе-
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,ния ДР и AQ. Однако в электрических системах бывают значительные изменения 
частоты и напряжения. Обычно изменения частоты обусловлены появлением не
баланса между электрической мощностью, отдаваемой генераторами в сеть, и 
механической мощностью их первичных двигателей. Эти изменения приводят, 
как было показано в гл. И, к отклонениям потребления реактивной мощности, 
напряжения и потерь активной мощности. При быстрых изменениях все расчеты 
должны проводиться с помощью динамических характеристик. 

§ 12.2. П У С К Д В И Г А Т Е Л Е Й 

Общая характеристика условий пуска синхронных и асинхронных двигателей. 
Пуск двигателей в ход, или пусковой режим электропривода, входящего в состав 
комплексной нагрузки, — это процесс перехода двигателей и соответственно ра
бочих механизмов из неподвижного состояния (ш = 0) в состояние вращения с 
нормальной скоростью (со = щ). Пуск двигателей, являющийся существенной 
частью режима работы двигателей, относится к числу н о р м а л ь н ы х п е р е -
х о д н ы х п р о ц е с с о в . 

При проектировании электропривода и выборе соответствующего двигателя 
устанавливают, сможет ли данный двигатель «развернуть» (от со = О до со = COQ) 
присоединенный к нему механизм, для чего: 

— выясняют время пуска двигателя: 
— устанавливают, насколько допустима данная продолжительность процес

са пуска; 
— проверяют плавность пуска (что особенно важно, например, для подъем

ных' кранов и печатных машин); 
— определяют нагрев двигателя при пуске; 
— находят ускорение и условия его постоянства при пуске (что желательно 

для ряда механизмов, например для пассажирских лифтов). 
Перечисленные вопросы решаются при проектировании электропривода и 

поэтому не рассматриваются при изучении переходных процессов в узле нагруз
ки, где внимание сосредоточивается на с и с т е м н ы х з а д а ч а х , в число ко
торых входит определение тока двигателей при пуске, допустимость пусковых 
токов с точки зрения р а б о т ы с и с т е м ы и с е т и . 

Большие токи мог\т,вызвать понижение напряжения, создать неблагоприят
ное влияние на другие двигатели и другие виды нагрузки и привести к тому, что 
данный двигатель будет фактически разгоняться медленнее, чем это предполага
лось при неизменном напряжении на его зажимах. В этих условиях требуется 
определение времени пуска двигателей и зависимости пускового тока от времени. 
Вследствие снижения напряжения в сети вращающий момент двигателя может 
оказаться либо меньше момента сопротивления механической нагрузки, либо не
намного больше и разгон двигателя будет соответственно или невозможен, ил и не
допустимо затянут. 

Во время пуска двигатель должен развивать вращающий момент, необходи
мый, во-первых, для преодоления момента сопротивления механизма, и, во-вто
рых, для создания определенной кинетической энергии вращающихся масс агре
гата. При пуске двигатель потребляет от источника повышенное количество энер
гии, что и отражается в увеличении пускового тока. Кратность пускового тока по 
отношению к номинальному составляет у асинхронных двигателей 1,5—2 при рео-
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статном пуске (для двигателей с фазным ротором) и 5—8 при пуске двигателя 
с короткозамкнутым ротором. 

Повышенный нагрев при пуске накладывает определенные ограничения на 
электроприводы, примен?1ющиеся там, где требуются частые пуски в ход. В этих 
условиях используют.двигатели специальных конструкций, а также проводят 
различные мероприятия, облегчающие пуск. 

У с л о в и я п у с к а обычно разделяют на легкие, нормальные и тяжелые. 
При легких условиях требуемый момент в начале вращения двигателя состав

ляет 10—40% от номинального. 
К нормальным условиям пуска относятся такие, при которых механизм тре

бует пускового момента, равного 50—75% от номинального. 
К тяжелым условиям относятся такие, при которых требуемый начальный 

момент составляет 100% номинального и выше. К последним относятся условия 
пуска таких механизмов, как компрессоры, дробильные барабаны, различные уст
ройства для перемешивания, а также насосы с открытой задвижкой, приводы 
со значительным моментом инерции. В некоторых специальных случаях, напри
мер при использовании однофазных двигателей и синхронных двигателей, у ко
торых не предусмотрен самозапуск, электрический пуск агрегата в ход заменя
ется механическим с помощью разгонных устройств. Такие случаи, однако, ста
новятся все более и более редкими и не будут рассматриваться в данной книге. 

Для облегчения тяжелых условий пуска в некоторых приводах применяются 
специальные механические средства: центробежные, сцепные ферромагнитные или 
гидравлические муфты, с помощью которых двигатель принимает нагрузку лишь 
после того, как он достиг нужной скорости и стал развивать надлежащий вра
щающий момент. 

Схемы пуска. Для управления пуском и ограничения пускового тока могут 
применяться пускорегулирующая аппаратура и специальные схемы пуска. В ос
новном используются три схемы пуска, которые рассмотрены применительно к 
синхронным двигателям; пуск асинхронных двигателей отличается лишь тем, что 
в нем отсутствует последняя стадия — подача возбуждения и втягивание в синх
ронизм. 

А в т о т р а н с ф о р м а т о р н ы й п у с к осуществляется по схеме, 
показанной на рис. 12.11, а. При пуске сначала включается нулевой выключатель 
1, затем выключатель 2, присоединяющий автотрансформатор к сети. Так как дви
гатель подключен к пониженному (через автотрансформатор) напряжению, то 
он разгоняется, потребляя сравнительно небольшой ток. После того как двигатель 
достигает подсинхронной скорости, включается возбуждение и двигатель входит 
в синхронизм; выключатель / отключается и включается шунтирующий выключа
тель 3, который подает на двигатель нормальное напряжение. 

У синхронных двигателей при легком пуске возбуждение на двигатель пода
ется, до включения выключателя 3; при тяжелом пуске возбуждение подключается, 
после включения шунтирующего выключателя, т. е. после подачи на двигатель 
полного напряжения сети. 

Если напряжение сети снижается с помощью автотрансформатора в k раз, 
то ток, потребляемый из сети при пуске, снижается пропорционально квадрату 
напряжения в раз. Однако автотрансформатор довольно дорог и обладает не
достатками в эксплуатации, так как создает толчки тока при переключении и 
иногда служит причиной аварий. Все это привело к тому, что от автотрансформа
торного пуска отказываются и в настоящее время он применяется крайне редко. 



Р е а к т о р н ы й п у с к осуществляется согласно схеме, приведенной иа 
рис. 12.11, б. Пусковой реактор ограничивает пусковой ток и снижает напряже
ние на двигателе при пускеза счет падения напряжения в реакторе. В начале пус
ка шунтирующий выключатель 2 отключен. С помощью выключателя 1 двигатель 
подключается к сети через реактор. По мере разгона двигателя ток снижается, 
что приводит к уменьшению падения напряжения в реакторе и, следовательно, к 

о) 
2 

5) 
1 

I 

I' о о 
Рис. 12.11. Схемы пуска двигателей: 

а — автотрансформаторного; б — реакторного; в — прямого 

увеличению напряжения на двигателе. При подсинхронной скорости двигатель 
получает возбуждение и входит в синхронизм, после чего включается шунтирую
щий выключатель 2, выключая пусковой реактор. При этом двигатель оказывает
ся подключенным непосредственно к сети. 

Сопротивление реактора обычно определяется согласно выражению* 

•^р = '^ном ''-^пуск.мин ^'^пуск.мако)» 

где 'пуск.мин — 
величина, до которой необходимо ограничить пусковой ток с по

мощью реактора; /цускмакс — пусковой ток двигателя при номинальном напряже
нии У ц о л на его шинах. 

При напряжении сети 1)отличном в общем случае от £ / ^ 0 ^ , напряжение, 
подводимое к двигателю при пуске. 

f;„ = t/e i . 

При этом пусковой ток двигателя 

^пуск.д — ^ с ' 
1 

(f^HoM/^цуск макс 

* Данная формула и три последующие получены при допущении* что сопротивление 
двигателя чисто реактивное. Для неподвижного двигателя такое упрощение не вносит боль
шой погрешности, поскольку при s = 1 

{г' Л- r^lx. « 1/3 -^ 1/6. 
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Пусковой момент при реакторном пуске снижается: 

ном у • 

Пуск через реактор имеет недостаток — необходимость'дополнительного обо
рудования (пускового реактора и шунтирующего выключателя). 

Рассмотренную схему обычно применяют при необходимости значительного 
снижения тока в сети и достаточности для пуска небольшого превышения пусково
го момента над статическим моментом механизма. 

П р я м о й п у с к осуществляется согласно схеме, приведенной на рис. 
12 .П,в. Двигатель включается на полное напряжение сети с помощью выключате
ля. С помощью вращающего асинхронного момента двигатель достигает подсин-
хроннойскорости, после чего подается возбуждение и он входит в синхронизм. 

пипппиш 

6) 

0,1с 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

Рис. 12.12. Осциллограммы пуска синхронного двигателя: 
а — крямой пуск с присоединенным насосом; 6 — пуск через реактор нли автотрансформатор с отсое-
дннен:^ым иасосом; в — время разгона x—tlU синхронного двигателя в зависимости от напряжения 
У ^—t / /Uo , io—' при U—Un; / — ток ротора; i — ток статора; — н а п р я ж е я н е сети в двигателя; 4 — аа-

п р я ж е н и е в о з б у д и т е л я ; 5 — скорость двигателя 
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Значительные преимущества прямого пуска — отсутствие сложных пусковых 
устройств, простота схемы и большое сокращение времени пуска. 

Для иллюстрации характера переходных процессов при пуске на рис. 12.12 
приведены осциллограммы прямого и реакторного пуска синхронного двигателя. 

Уравнение движения при пуске и его интегрирование. Процесс движения 
двигателя описывается уравнением (12.1) 

AM ^ M — M^^=Tj dsldt, 

где М — электромагнитный момент двигателя; — момент сопротивления 
рабочего механизма; Tj — постоянная инерции агрегата. 

При. синхронном двигателе s = (соц — CU) /CUO = —(1/сйо)(<^8/йЛ. Постоянная 
инерции TJ определяется суммой маховых моментов двигателя и механизма (на
грузки): 

GDI ^GDl -bGD^Mex-

Определение времени разбега при пуске или остановке требует выяснения зависимости 
вращающего момента двигателя М и момента сопротивления механизма Al„gx от скольжения, 
причем при определении зависимости М = /(s) необходимо учитывать влияние сопротивле
ния, через которое двигатель подключается к сети. 

Для упрощения анализа переходных режимов часто при определении зависимости УИ = 
= f(s) пользуются только статическими характеристиками, хотя при резком изменении на
пряжения питания двигателя (включении двигателя в сеть, переключении на резервный 
источник питания, понижении напряжения в случае короткого замыкания в сети и т. д.) 
следовало бы пользоваться динамическими характеристиками. Переходные слагающие токов 
в цепях статора и ротора двигателя, которые создают дополнительные динамические состав
ляющие момента, изменяющиеся во времени даже при постоянном скольжении, не учитывают. 
Обычно влияние дополнительных моментов на время пуска или выбега невелико и им пре
небрегают (учитывая только при определении наибольших механических усилий). 

При решении уравнения (12.1) необходи
мо учитывать характер зависимостей М = /(s) 
и M^ig^ = lis). Здесь могут быть применены 
аналитические методы решения уравнения 
движения синхронных генераторов и способ 
последовательных интервалов. Возможны уп
рощенные решения при аппроксимации зави
симостей M = / ( s ) и M^gjj = / ( s ) прямыми 
или некоторыми кривыми, при которых ин
тегрирование (12.1) оказывается возможным. 

Не останавливаясь на упрощенных прие
мах, рассмотрим непосредственно способ по
следовательных интервалов как универсаль
ный, обеспечивающий решение при любых за
висимостях моментов М. Техника расчета пус
ковых режимов двигателей при этом несколько отличается от техники расчета 
устойчивости. Однако о б щ и е п о л о ж е н и я в с е х с п о с о б о в , изло
женных в гл. 7 не изменяются и ниже приводятся только некоторые особен
ности. 

Пуск асинхронных двигателей. Здесь можно рассмотреть два случая — об
щий и частный. 

Общий случай: М.^^.^= f{s). Предполагая, что М и М н е зависят ни от вре
мени, ни от ускорения и полностью определяются скольжением s, построим ста-

Рис. 12.13. К графоаналитическому 
решению уравнения движения 
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тические характеристики М = ф(5) и, как разность их, зависимость А М = ф(5). 
Разобьем AM(s) на ряд равных интервалов (рис. 12.13) по скольжению: 

Asj = As^ = ... = ASj. 

Тогда уравнение движения (12.1) на любом интервале будет иметь вид 

AM^ = TJ Asi/Ati или- Aŝ  = {AM^/Tj ) Ati. 

Аналогично можно выразить и приращение частоты вращения (оборотов): 

Ап1 = K{AMi/T, )Ati, (12.2а) 

где AMi — среднее значение избыточного момента на данном интервале. 
Время от момента пуска до конца любого г-го интервала 

(=1 
(12.26) 

Точность решения возрастает с уменьшением величины As и соответственно с 
увеличением числа интервалов (см. П2). 

Частный случай: = const. Аналитическое решение уравнения (12.1) 
можно получить, если принять, что jW„gj = const в течение всего процесса раз
бега (или выбега); пусть при этом М определяется выражением, соответствую
щим упрощенной схеме замещения двигателя: 

26 
г' -Ь {xsf 

(12.3) 

где b = MmUto/iM^„^Ulh; s,p = r/x. 
В этом случае избыточный момент определится из выражения (12.1) с учетом 

(12.3): 

ДЛ1 = М . 2&с SKpS 

_ 2 6 e % p S - ( s ^ + 4 p ) 
— 1 (12.4) 

причем be = 
В общем случае, согласно (12.1), время разбега (или выбега) от до 

ds 
AM 

TJ , 

или после подстановки (12.4) 

1 + 
2Ьо SKP 5 

s" — 2 6 с SKpSH-s2p 

M меХ 
(«2 — Si) + 2 M : к р 

sds 
s^-26cSKpS-f4 кр J 

(12.5) 
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время разбега t,, от угловой скорости ©i = (1 — Si)(Oo До © 2 — (I — •Sa)*̂ o > 
> © 1 определяется решением 
(12.5) при &с > 1: 

мех 
8 ф In 

8ф — S i 
+ S Уст 

Si — SycT \ 
In 

*2 %СТ 
+ ( « 2 — Si) , (12.6) 

где 5ф = 5„р(б(, + ' ) / ^ ^ 2 _ j j ; S y o T = s„p/(6(, + УЬ'-~\] — установившееся 
скольжение • по окончании" разбега. 

При разбеге без нагрузки ( M „ g ^ = 0 ) 

4s кр 

Из (12.6) для полного времени пуска (si = 1, Sj = Sy^J получаем t = оо. 
Это означает асимптотическое приближение скорости к ее установившемуся зна
чению. 

П р и б л и ж е н н о время пуска /„удк можно найти, принимая (на ос
новании расчетов или опытов) Sa = Sŷ .̂  + 0,01: 

^ п у с к 
' S, In " ^ - V t 0,01Х ^̂ ^̂  ^^^^^ 

5ф — 1 I 

+ ( « 2 — Si) 

Время выбега от угловой скорости o i = (1 — s^cuo ДО щ = (1 
< (oi определяется решением (12.5) при & с < 1: 

1VL 
^2 Sj + Skj 

26с (92 — 

S. — 26о Sup Sj - ( - S| 4р 
где = arctg ; 92 = arctg Iill^izh^ . 

с / J 

(12.6а) 

S 2 ) ( 0 o < 

(12.66) 

Время выбега от предшествующего установившегося режима до полной ос
тановки определяется подстановкой величин = 1; Si = Sŷ .̂  в равенство (12,66). 
В частном случае при отключении одиночного двигателя от сети время выбега 

3̂ = r n s - S y , , ) / M „ ^ ^ , (12.7) 

откуда скольжение двигателя в любой момент времени и угловая скорость будут 

s = M,,JITj + S y , , ; (12.8) 

= W(Bo = « * у с т - Л ^ м е х ^ / 7 ^ . / . (12.9) 

где скорость до отключения двигателя т^^ст = 1 — Sŷ .̂ . 

В соответствии с равенством (12.9) можно заключить, что кривая выбега (зависимость 
угловой скорости агрегата от времени) отключенного от сети двигателя с постоянным момен-
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том сопротивления на валу представляет собой прямую линию. На основании (12.7) время 
полной остаиоики агрегата 

г = ( 1 _ 5 у с т ) 7 ' у / У И м е х - (12.10а) 

При моменте сопротивления иа валу, равном номинальному, время остановки пример
но равно постоянной инерпии: 

г= (1 - S y c J T ^ v . (12.106) 

Рис. 12.14. Характер процесса при асинх
ронном пуске синхронного двигателя: 

а — примерная осаяллограниа <о—f(0 и l-Ht); 
в —изменение Л)-ф(*): / — момент включения; 
кривые 1-3 — электромагнитные процессы ао вре
мя пуска; 1-3 — асинхронный режим (при корот-
козаикнутов обмотке возбуждения); — на
чальный период появления синхронного момента 
после включения в момент 3 тока возбуждения, 
характер кривой (участок 3-4~^, ялв 3-^-5) зави
сит от момента подачн тока возбуждения; 
4-S-S-7-S — подтягивание ротора к синхронизму -
(*—0> под действием синхронного момента М-

-fls)n(st-Hti)l; 9 —синхронная работа 

подсинхронной скорости. Начальный 
статора 

I ^11 

По времени остановки агрегата с не 
зависящим от скорости моментом сопро
тивления на валу экспериментально опре
деляется постоянная инерции: 

Т^ = Л 1 м е х П 1 - 5 у с т ) . (12.10В) 

Пуск синхронных двигателей. 
Синхронные двигатели при пуске под
ключаются сначала к сети невозбуж
денными. Их обмотки возбуждения 
при этом короткозамкнуты или замк
нуты на сопротивление A.R = (5 ч-
Ч- \Qi)Rf, где Rf — сопротивление об
мотки возбуждения. Разгоняясь как 
асинхронные, они достигают скорос
ти, близкой к синхронной (подсинх-
ронная скорость). После этого двига
телям подается возбуждение и они, 
приобретая с в о й с т в а с и н х 
р о н н о г о д в и г а т е л я , входят 
в синхронизм. Таким образом, про
цесс пуска синхронного двигателя 
можно разбить условно на два этапа 
(рис. 12.14): 1) разгон до подсинхрон
ной скорости [sTu 0,1) под действием 
среднего асинхронного момента; 2) 
вхождение в синхронизм под влияни
ем моментов, обусловленных возбуж
дением и зависящих от угла между 
осью ротора и вектором вращающего
ся поля статора. 

На п е р в о м э т а п е пуска 
существенны начальный толчок тока 
статора и длительность разгона до 

толчок периодической слагающей тока 

где и — напряжение сети в той точке, где оно может быть принято не зависящим 
от режима двигателя; х^^ = Ха -{- х^т, причем Xct — внешнее сопротивление 
цепи статора между точкой с напряжением U и выводами статора данного двига
теля. 
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Длительность разгона до подсинхронной скорости можно определять так же, 
как и для асинхронных двигателей. Однако при проектировании эту скорость 
обычно находят графоаналитическими методами. Более точно изменение токов 
статора и ротора в процессе разгона двигателя может быть получено с помощью 
уравнений П а р к а — Г о р е в а . 

На в т о р о м э т а п е пуска на несинхронно вращающийся ротор синхрон
ного двигателя кроме асинхронного момента действует синхронный момент, зави
сящий от угла б и обусловленный возбуждением, а также момент сопротивления 
механизма. 

Практически вхождение в синхронизм может произойти только после подачи 
возбуждения, за счет которого у двигателя будет создан дополнительный момент, 
меняющийся по знаку (знакопеременный). Угловая скорость двигателя под воз
действием знакопеременного момента будет колебаться около среднего значения с 
двойной частотой скольжения. Заметим, что так как на ротор действуют и дру
гие знакопеременные моменты, а именно момент явнополюсности 

-и переменная составляющая асинхронного момента, то иногда втягивание в син
хронизм может произойти и без подачи возбуждения. Для этого, однако, необхо
димо, чтобы втягивающий момент был больше механического: Л/„вд > Л1„^^, 
что можно получить сравнительно редко. Характер процесса вхождения в синх
ронизм зависит от взаиморасположения ротора и магнитного потока статора в 
момент подачи возбуждения. Но положение ротора в момент подачи возбуждения 
обычно оказывает сравнительно малое влияние, поэтому можно не предусматри
вать специальных устройств для подачи возбуждения в наивыгоднейший момент. 

Успешность синхронизации можно приближенно оценить по значению критического 
•скольжения установившегося асинхронного режима без возбуждения, при котором возможно 
вхождение в синхронизм*: 

s „ p = у ( М с н - О . б М м е х ) / ? ' ^ , ( 1 2 . 1 1 ) 
где Мед — максимальный электромагнитный синхронный момент при номинальном возбуж
дении. 

Если скольжение Sycj синхронного двигателя, определенное точкой пересечения кри
вых среднего асинхронного момента и момента сопротивления, будет равно или меньше «„р, 
то втягивание в синхронизм обеспечено. 

Однако при изменении скольжения во время втягивания в синхронизм динамические 
характеристики асинхронного момента могут отличаться от статических. Средний динами
ческий асинхронный момент при s = О ие равен нулю, вследствие чего угловая скорость мо
жет оказаться выше синхронной и вхождение двигателей в синхронизм облегчится. Синхрон
ные двигатели часто втягиваются в синхронизм при скольжениях, больших s^p. Поэтому при 
SycT > *ир следует илн вводить корректировку скольжении [найденного по ( 1 2 . 1 1 ) ] иа осно
вании экспериментальных данных, полученных для аналогичных установок, или проводить 
точные расчеты. 

Чтобы получить экспериментальные данные, следует проводить испытания, определяя 
условия синхронизации. За время испытаний, которые проводятся при различных нагрузках, 
возбуждение снимается и вновь восстанавливается. Возбуждение подается после.того, как 

* Предполагается, что вхождение в синхронизм происходит ие более чем через два 
цикла после подачи возбуждения, электроиагиитный момент принимается для установивше
гося скольжения, включение возбуждения происходит в наиболее неблагоприятный момент, 
и нарастание его происходит практически мгновенно (быстрее, чем переходннй механичес
кий процесс). 
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двигатель будет иметь установившееся значение скольжения. Скольжение проще всего мож
но определить по частоте колебаний стрелки амперметра в цепи возбуждения. При этом если 
удвоенное число полных колебаний п тока возбуждения за некоторое время разделить на 
t(c), то получится значение скольжения (%): 

S = 2л//. 

Учитывая, что ток статора при асинхронном режиме обычно выше номинального в 
1,5—3,0 раза, следует сразу же после установления скольжения производить отсчет по при-
борам во избежание перегрева обмоток. Для измерения обычно требуется время порядка 10 с. 

* § 12.3. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ПУСКЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, 
ИМЕЮЩИХ МОЩНОСТЬ, СОИЗМЕРИМУЮ С М О Щ Н О С Т Ь Ю ИСТОЧНИКА 

В мощных электрических системах нарушения устойчивости наиболее веро
ятные аварийных или послеаварийных режимах. В системах, у которых мощности 
отдельных нагрузок соизмеримы с мощностью системы*, устойчивость может 

fa 

Рис. 12.15. Пуск двигателя от источника соизмеримой с ним мощности: 
с — пуск от системы большой мощности; б — пуск от источника соизмеримой мощности; в — з а 
висимость относительного напряжения генератора в установившемся р е ж и м е U^jU^^ от услов
ной пусковой мощности 5jjy(,jj/5o и тока в о з б у ж д е н и я Jf/ifQ, где индекс О означает условия 
пуска при такой мощности генератора, когда напряжение С/^ уменьшается иа 5—7% 
^^пуск/^о" 1)" З д е с ь 5 ц у ( , д — п о л н а я мощность, потребляемая двигателем в момент включения 

нарушаться и при нормальных (с точки зрения эксплуатации) режимах. Наибо
лее опасным в этом смысле является прямой пуск короткозамкнутых асинхронных 
двигателей, обычно составляющих основную часть нагрузки. Большой пусковой 
ток этих двигателей вызывает резкое снижение напряжения в системе, что приво
дит к увеличению скольжения остальных работающих двигателей. Соотношение 
загрузки двигателей и снижения напряжения в сети обычно бывает таково, что 
реактивная мощность, потребляемая двигателями, возрастает. Зто вызывает даль
нейшее понижение напряжения и может привести к опрокидыванию работающих 
двигателей и возникновению лавины напряжения. Происходящее нарушение ус
тойчивости параллельно работающих станций ведет к длительному перерыву 
электроснабжения потребителей. Поэтому устойчивость таких систем должна 
особо провер'яться по условиям пуска короткозамкнутых двигателей. Весьма опас-

* Примерами таких систем могут служить электрические системы для сельского хо
зяйства, передвижные электростанции для снабжения строительства, лесозаготовок и т. п . / 
корабельные и самолетные системы. 
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ным является неудачный пуск двигателей, мощность которых соизмерима с мощ
ностью генератора (см. пример 12.1 и рис. 12.15). 

Анализ процессов пуска двигателей и устойчивости узлов нагрузки довольно 
сложен, и в инженерной практике часто пользуются упрощенными методами. Рас
смотрим сначала процессы при пуске асинхронного двигателя, питаемого от гене
ратора соизмеримой мощности. Изменение напряжения во время пуска двигателя 
в этом случае происходит примерно следующим образом: в первый момент после 
включения двигателя напряжение на шинах генератора уменьшается вследствие 
падения напряжения в переходном реактивном сопротивлении генератора при 
протекании в нем пускового тока двигателя. Далее (см. пример 12.1) при отсутст
вии на генераторе автоматического регулирования возбуждения напряжение на 
шинах генератора начнет уменьшаться, поскольку пусковые токи, являясь прак
тически реактивными до s » 0,1, будут размагничивать генератор. Если время 
пуска больше времени электромагнитного переходного процесса в генераторе, то 
к окончанию переходного процесса на генераторе значение напряжения будет ни
же, чем начальное значение напряжения в момент пуска двигателя. На послед
нем этапе разгона пусковой ток резко уменьшится и одновременно повысится ко
эффициент мощности. Все это приведет к увеличению напряжения генератора. 

Понижение напряжения на шинах генератора в процессе пуска резко изме
няет пусковые характеристики двигателя (рис. 12.15), увеличивает длительность 
пуска, уменьшает момент двигателя, что может привести к невозможности осу
ществления пуска (рис. 12.15, б). Условия пуска могут быть облегчены либо вы
бором двигателя с меньшим пусковым током, либо автоматическим регулировани
ем возбуждения генератора. Во втором случае напряжение генератора после за
тухания переходного электромагнитного процесса может быть выше, чем началь
ное напряжение генератора в момент пуска двигателя; при определенном токе 
возбуждения напряжение может быть равно номинальному напряжению генерато
ра (см. пример 12.1). 

Запуск одиночного (эквивалентного) двигателя. Если пренебречь переход
ными процессами возбудителя и считать, что э. д. с. Ед^ при снижении напря
жения меняется скачком до нового установившегося значения или при отсутствии 
регулирования остается постоянной, то изменение напряжения на генераторе от 
начального значения UQ до установившегося U будет происходить практически 
по экспоненциальному закону: 

(7, = ( / - ( ( 7 - f / o ) e " ' ' ' ' ^ . (12.12) 

Начальное значение напряжения в момент включения двигателя UQ опреде
ляется переходной э. д. с , которая при холостом ходе принимается равной Ед = 
= 1. 

В момент пуска двигатель можно заменить постоянной нагрузкой, представ
ленной сопротивлением = + jx^, где 

^ „ — — • = Vxl+rl. (12.13) 

Здесь г|д — к. п. д. двигателя; Ki — кратность пускового тока; сощ^, созфд — 
номинальное значение коэффициента мощности генератора и пусковое значение 
коэффициента мощности двигателя соответственно; Р^, Р^ — номинальные ак-
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тивные мощности соответственно на шинах генератора и на валу двигателя; f/p, 
i / д — напряжение на шинах генератора и двигателя. 

Примем, что Eq = E'qo = const. При сделанных допущениях, согласно век
торной диаграмме, можно определить напряжение на генераторе: 

Здесь — полное сопротивление цепи (xrs = + х^; аналогично находятся 
Гъ И ХгЕ, причем сопротивление сети х^, связывающей генератор и двигатель, 
введено в х^ (соответственно сопротивление в г^. В случае явнополюсного ге
нератора Хо = Xq, в случае неявнополюсного х^ = х^. 

При более упрощенном подходе установившееся значение напряжения может быть 
определено по формуле 

при подстановке в нее установившегося значения э. д. с. и сопротивления х^. Однако 
практически проще найти напряжение с помощью заранее рассчитанных кривых типа 
показанных на рис. 12.15, е. Зная допустимое снижение напряжения на шинах нагрузки при 
пуске ( [ /доп) , можно определить предельно допустимую мощность пускаемых двигателей, 
при которой напряжение" в первый момент* пуска имеет допустимое значение ([/„ = [/цач ~ 
= [/доп): 

^Д.доп ^-^г.ном 1д.яом ?д.ном/[^пуск (t/г.ном/^д.ном)' 
где т)д jjgĵ i = к. п. д. двигателя; созфд — коэффициент мощности; — коэффициент 
загрузки; Допуск— пусковое сопротивление, определиемое при = Ujion' 

*пуск = о / ^ д о п — О -

Зная допустимый уровень напряжения на шинах генератора, можно найти ток возбуж
дения, необходимый для поддержания установившегося значения напряжения не меньше 
i / д о п - Для этого, полагая U^U^ = [/цоп/[/г.ном ^ ^ п у с к Ч = 1/-<^пуск, определяем по кривым 
(рис. 12.15, в), соответствующую величину/g/Zg^Qj, = /вИво- Если ток возбуждения будет 
меньше найденного значения, то напряжение на генераторе после включения двигателей 
будет меньше допустимого и запуск двигателей недопустимо затянется. 

Если генератор, от которого пускается двигатель, работает с нагрузкой, то в этом слу
чае допустимое снижение напряжения при пуске двигателя будет определяться не только 
с учетом условия возможности пуска двигателя, но и с учетом допустимого снижения на дру
гих приемниках электроэнергии, подключенных к генератору. Существенное влияние на 
процесс пуска может оказать изменение угловой скорости агрегата (генератора и первичного 
двигателя), которую во время переходного процесса можно представить выражением** 

* Под установившимся напряжением в данном случае подразумевается значение на-
. пряжения в процессе пуска после затухания электромагнитного переходного процесса. 

Если сопротивление сети х^ введено в х^, то на двигателе будет напряжение UQ. Ана
логично, для установившегося режима 

Uo = [гн V 4^ + r̂frs + 4П Ед,= КоЕд, 

где x^j: — сопротивление цепи, включающее Xq в случае явнополюсного генератора и х^ — 
в случае неявнополюсного. Разумеется, справедливо и обратное соотношение Eq = UJKQ, 
а также E'^IEq = Ко/К^. 

** Предполагается, что в агрегат входит двигатель внутреннего сгорания (дизель). 
См.: Мелешкин Г. А. Переходные режимы судовых электроэнергетических систем. — Л.: 
Судостроение, 1971. 
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(й== 1 — (12.15) 

Здесь Й„а„р — максимальное отклонение скорости: 

Г + 
^мaкc = Р^л ^6 1 е • sin <\>о + cos 

постоянная времени первичного двигателя с учетом регулирования (с) 

Тф = 0 . 4 ( , 1 / 2 - ф + фо)/р, 
причем 

Р = / Ш-аао)ПЫ]'+ 1 (где «о = /Са ); 

— коэффициент наброса нагрузки; 

— степень неравномерности регулятора (статизм); 

а=/С5 Г ^ ( 1 - х ) / ( 2 Г „ е х Г ^ ); Р = | / 1 / ( / м е х ^ ^ ) - ; 

TJ — постоянная времени агрегата (генератора и двигателя); т — время запаздывания ре
гулирующего импульса; Гмех — постоянная времени регулятора скорости; 

ф = arctg [(1 — аа:(,)/(Ра„)]; 4/„ = arctg (р/а). 

Чтобы определить изменение напряжения во времени U = f(t), необходимо объединить 
эффект электромагнитных процессов в генераторе [см. (12.12)] и влияние изменения угловой 
скорости [см. (12.15)], которое существенно в случае, если ^макс > 0,05. Опуская промежу
точные преобразования, получим 

[;(0 = ( 1 - 0 м а к с ) + i / o - ( l - ^ м a к c ) 
^0^мaкc7'ф 

*0 макс-' ф 
(12.16) 

Применение выражений (12.14) и (12.15) проиллюстрировано примерами 12.2, 12.3. 

Запуск нескольких двигателей. В узле нагрузки может быть несколько 
(л) двигателей, часть которых (k) будет запускаться одновременно в течение за
данного времени А/; эти двигатели могут быть заменены одним эквивалентным 
двигателем. 

Наиболее вероятное число включений определяется формулой математичес
кого ожидания (среднего значения) случайной величины: 

( 1 2 . 1 7 ) 

1=1 

где Xi — число включений на данном (г-м) интервале времени; Р(х) — вероятность 
числа включений х на этом интервале. 
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Вероятное число включений за числа k двигателей из всех («) находящихся 
в работе вычисляется по формуле математического ожидания числа появления 
события при п независимых испытаниях, в каждом из которых вероятность по
явления одного события равна р: 

k = рп. 

Здесь р определяется по графику закона распределения включений. 
Число совместно включаемых двигателей, при котором значение вероятнос

ти будет максимальным, 

feo={tt-fI)A (12.18) 
При общем числе работающих электродвигателей п у числа feo из них повто

рится одно включение в течение с вероятностью 

P ( n , f e o ) = \ / ' ...РЧ^-РГ". (12.19) k\(n — ky. 

Вероятность, с которой будет происходить включение большего [к") или мень
шего {k'), чем числа двигателей, находится согласно интегральной теореме 
Лапласа: 

P{k' <,k^^k")^ -L-^Q ^dy = Ф(г") —Ф(г ' ) , (12.20) 

где 
2 

—0,5Vz Ф ( ^ ) = - ^ | е -
б 

функция Лапласа, числовые значения которой табулированы в зависимости от 
значения г. Для конкретных расчетов значения г принимаются равными 

2/ _ к' — рп _ ^„ k" — рп 

Vpo-p)n Vp(i-p)n 
Значения Ф(г') и Ф(г") определяются значениями z' и г" по таблицам Ф(г). 

§ 12 .4 . Р Е З К И Е И З М Е Н Е Н И Я Р Е Ж И М А В С И С Т Е М А Х Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я 

Резкие изменения режима О Б Ы Ч Н О происходят в трех случаях: 
1) авария (короткое замыкание) или перегрузка в распределительной или пи

тающей сети и последующее ее устранение. Напряжение в момент ^ = О уменьша
ется от значения Uo до t/i, а затем, П О истечении времени вновь восстанавлива
ется до Uo, причем режим двигателей нагрузки не апияет на характер изменения 
U; 

2) отключение двигателей (узла нагрузки) от напряжения (перерыв пита
ния) и подключение его через время ti. В этом случае t/i = 0; 

3) изменение момента сопротивления в связи с увеличением нагрузки на 
приводимом двигателем механизме ( M i > Мо) или уменьшением ее (Mi < Мо) с 
последуюгцим восстановлением (через ti) прежнего момента Мо- * 
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Рассмотрим все эти случаи сначала упрощенно, с тем чтобы выяснить ос
новную физическую картину процесса и особенности поведения синхронных и 
асинхронных двигателей. В соответствии с этим будем считать, что механический 
момент нагрузки двигателей М^^^ изменяется скачком только в моменты времени 
t = О, t = ti, что электромеханический момент М может быть определен соглас
но статической характеристике, а электромагнитные переходные процессы в дви
гателях не учитываются, так как они 

О) 
и 

S) 
м 

н, 

Ммехо 

i ̂ 0 t, Ъ 

В большинстве случаев сравнительно 
мало влияют на изучаемые процессы. 

Предположим, что или напряже
ние изменяется так, как это представ
лено на рис. 12.16, а, или момент соп
ротивления — как на рис. 
12.16, 6. В любом случае происходит 
н а б р о с н а г р у з к и , который 
может вызвать неустойчивость. 

Наброс нафузки на синхронный 
двигатель. Рассмотрим два характер
ных случая, показанных на рис. 12.17. 

Предположим, что произошло 
снижение напряжений* от Uo до Ui и соответственно изменение характеристик 
от Мо = /(б) до Ml = /(б) (рис. 12.17, а). Процесс будет определяться характе
ристиками, приведенными на рис. 12.17. При снижении напряжения до U^ систе-

Рис. 12.16. Изменения режима — иаброс наг
рузки: 

а — с н и ж е н и е («:посадка>) н а п р я ж е н и я ва ДУ— 
— t / g — О — увеличение момента ДЛ1—Л!,—М,̂ ^^^ 

'мехо 

чоткп 

Рис. 12.17. Наброс нагрузки на синхронный двигатель: 
а — уменьшение н а п р я ж е н и я от Uo д о f i и изменение момента от А!» д о Л1, 
илн с н и ж е н и е напряжения д о Ui (момент Л1г); б — у в е л и ч е н и е механического 

момента от Л1мех о ^° ^ м е х i "ли Л1мех2- ^ начальном р е ж и м е 6 = 60 

* При исследовании устойчивости синхронных двигателей напряжение на их шинах 
можно принимать в качестве независимой переменной только при условии SPp > 2 Р д • 
соответственно х^ С л:д. При построении характеристик М. = /(б), представленных на 
рис. 12.17, в общем случае необходимо оперировать с той э. д. с , которую в данных усло
виях (при принятом способе регулирования возбуждения) можно считать постоянной (см. 
также гл. 11). Для нерегулируемого генератора следует принимать квазидинамическую ха
рактеристику М = f{Eq, S). 
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ма остается устойчивой, как бы долго ни продолжалось это снижение. Новый 
установившийся режим (точка с) наступает после цикла качаний. Аналогично 
происходит процесс при увеличении момента нагрузки от М^ехо До М^,.^, (рис. 
1 2 . 1 7 , 6 ) . Такое увеличение может продолжаться сколь угодно долго. В обоих 
(а, б) случаях площадка ускорения abca меньше площадки торможения cdec. При 
снижении напряжения до f/g (рис. 12 .17 , а) или увеличении механического мо
мента до Mj ,g^2 (рис. 12 .17 , б) система оказывается неустойчивой. В обоих случа
ях площадка ускорения abiCia больше площадки торможения Cide^Ci. 

Чтобы сохранить устойчивость, при угле Ьg,^^^J^ (точка ki) надо восстановить 
исходные условия (поднять напряя^ение до UQ В случае а, снизить слишком боль
шой механический момент M ^ g ^ , в данном случае M j , g ^ 2 , Ло М^ехо в случае б). 
Угол бр^ил надо подобрать так, чтобы сумма площадок ускорения и торможения 
была равна нулю. Например, в случае а (пл. abiCia + пл. eifkiCi) — (пл. C i d i C j C i - f 
+ пл. kimnki) = 0 . 

Определение угла бр^^д, при котором (или меньшем) надо восстановить на
пряжение (случай, показанный на рис. 12 .17 , а), производится с помощью извест
ной приближенной формулы (4 .19 6 ) , где надо принять Р'т = М^-", P'J'= М^, 
Ро = ЛГмехо- Тогда 

. (8кр - So ) A^Mexo+A^L^^cos 8 „ p - M ^ cos 8„ 

Для случая, приводящего к неустойчивости наброса момента от М^^^^ до 
некоторого MJ^,eJ при неизменном напряжении, согласно рис. 12 .17 , б, имеем 

S откл Spp 

j (Ai^^^_ML"]s in8 )dB = - J (М^,^о-М}°ЧтЩЬ, 

откуда, обозначив M „ g ^ o = Мо> получим 
8 „ , „ л = [ ^ ? м е х З о - ^ о З к р - ^ т ^ ( с О з 8 „ р - С 0 5 В о ) д а м е х - Л Г о ) - ( 1 2 . 2 1 ) 

Время соответствующего наброса, т. е. время, в течение которого допустимо 
понижение напряжения или увеличение механического момента, определяется 
методом последовательных интервалов или упрощенно (см. гл. 7) при аппроксима
ции синусоиды прямой, проходящей через точки, соответствующие углам бо и 
боткл- Тогда время 

( 5 откл — ^о) arccos °' " . ( 1 2 . 2 2 ) 

M ^ s i n S o T K n — s i n S j ) V Мо/УИ^ — s i n S j / 
В частном случае при периодически меняющейся нагрузке, график которой 

изображен на рис. 12 .18 , а, и при бо = О будем иметь = О, = Ро = Рт-
Предельный угол (при котором сохраняется устойчивость) снятия наброса, най
денный согласно (12 .21) , 

8 , = 2 М № ^ = 2 . 

Следовательно, при Р^ = Рт предельный угол б^ = 114°, а при Pf,— 2P^ 
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{рис. 12.18, б) угол 6i = 1, т. е. 57°. Время, на которое может быть разрешен 
наброс нагрузки на двигатель, работавший до Этого вхолостую, может быть опре
делено или способом последовательных интервалов, или опять-таки упрощенно, 
например согласно выражению (12.22), надлежащим образом модифицированному. 

90 8гтт S;zpad 

-—Рп-гРт 

~0 г,=57 90 JsFJJpaS 
Рис. 12.18. Периодические набросы нагрузки на синхронный ненагру-

женный двигатель и определение предельного угла снятия нагрузки 

Если учесть, что в действительности э. д. с , принятая постоянной при построении ква
зидинамической характеристики, в действительности будет изменяться, то необходимо иметь 
в виду, что определение предельного угла (и соответственно времени) может давать, согласно 
рис. 12.18, б и формулам (12.21), (12.22), завышенные значения. 

При учете динамических характеристик синхронного двигателя наиболее характерно 
то обстоятельство, что резкие изменения режима вызывают свободные токи, поддерживаюшие 
результирующее потокосцепление обмотки возбуждения неизменным, и развиваемый двига
телем максимальный момент (мощность) определяется при г" = О характеристикой / , постро
енной при = const (рис. 12.19). Эта характеристика, правильно отражающая динамику 
в начале процесса, далее переходит в статическую (/ / при Е'^^). Поскольку по мере затуха
ния свободных токов величина Ед изменяется, стремясь к Egg, вращающий момент двигате
ля приближается к моменту, определенному при Ед = Ед^ или соответственно при Е^^ <. 
< £ ^ 0 . При этом двигатель может оказаться неустойчивым, хотя при Е^ = const он оце
нивался как устойчивый. Происходящий переходный электромагнитный процесс меняет ха
рактер качаний и задерживает выпадение из синхронизма до момента времени когда 
(рис. 12.19, а, г, д) характеристика / изменяется на / / , построенную при Е^ 
Е^^ — значение, предельное по условиям устойчивости. 

Рассмотрим процессы, изображенные на рис. 12.19, подробнее. Пусть при б„ происхо
дит мгновенный наброс мощности (рассуждения справедливы и при снижении напряжения) 
от PQ ДО Рф (рис. 12.19, а). Если принять Е'^^ = const (рис. 12.19, б), то процесс будет идти 
согласно характеристике / (рис. 12.19, а); качания машины будут определяться участком ха
рактеристики ad и соответствующими (заштрихованными) площадками ускорения и тормо
жения. Процесс во времени в этом случае изображается кривой, представленной на 
рис. 12.19, в. 

При наличии затухания э. д. с. Е^ процесс будет определяаъся не характеристикой ad, 
а характеристикой ad^ (рис. 12.19, а), которая соответствует зависимости Е'^ = f(t), изоб
раженной на рис. 12.19, г. 

Процесс изменения угла во времени будет иметь характер, покаваиный на рис.. J2.19, б. 
Таким образом, следует иметь в виду, что допущение Ед = const справедливо тол| ^о в тече
ние короткого времени (Дг" < Т^д, Аг" < Tj)vi может привести к ошибкам в оценке характера 
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процесса. Если э. д . с. Е'^ В процессе з а т у х а н и я уменьшится так, что при максимальное 
ввачение ( х а р а к т е р и с т и к а / / , точка в на р и с . 1 2 . 1 9 , а, д) б у д е т меньше PQ, ТО устойчи
вость двигателя через время Нарушится . 

Наброс нафузки на асинхронный двигатель. Изменение напряжения питаю
щей сети или механической нагрузки на валу двигателя одинаково вызывает из
менение скольжения. С уменьшением напряжения или ростом момента скольжение 

б) 

Р и с . 1 2 . 1 9 . В л и я н и е д и н а м и ч е с к и х свойств с и н х р о н н о г о 
двигателя 

увеличивается. Если при этом механический момент M^g^ окажется больше мак
симального ( i W ^ j > Mm), то двигатель будет увеличивать скольжение до s = 
= 1, т. е. до остановки. Во избежание этого надо своевременно восстановить на
пряжение (или уменьшить механический момент на валу). 

Рассмотрим сначала устойчивость асинхронного двигателя, работающего при 
нагрузке, создающей на валу момент Мме, = -Л̂ межо = const (рис. 12.20). Пусть 
при этом моменте двигатель находится в установившемся состоянии (точка а 
на рис. 12.20, а) и работает ео скольжением SQ. Предположим, что по каким-либо 
причинам напряжение на зажимах двигателя уменьшилось от UQ ДО t / j . При этом 
электромагнитный момент двигателя снизитея в (Uo/Uif раз; 

(12.23а) 

Более точное решение при Л1„̂ д̂ = f{s) может быть получено численным ин
тегрированием. 

Разумеется, допустимость тех или иных набросов мощности или понижений 
напряжения будет определяться не только устойчивостью двигателя, но и значе-
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.нием тока, возрастающим прирезком толчке, так как увеличение тока ведет к не
допустимому нагреву двигателя. 

Уравнение движения при этом будет иметь вид 

Л^мех o - ^ = Tj ds/dt. (12.236) 
При снижении электромагнит

ного момента с Мо до Mi двигатель 
будет тормозиться и остановится. 
Время, в течение которого двига
тель будет останавливаться, и из
менение скольжения во времени 
можно найти, интегрируя уравне
ние движения. Обычно возникает 
задача: найти наибольшее время, 
на которое можно понизить напря
жение с и о до Ui, с тем чтобы пос
ле восстановления напряжения 
двигатель, не останавливаясь, мог 
продолжать нормальную работу. 
При этом скольжение (точка b на 
рис. 12.20, а) не должно увеличи
ваться до значения, большего Si , 
так как при s > Si двигатель попа
дает на неустойчивую часть харак
теристики и восстановление напря
жения уже не сможет прекратить 
его торможения и остановки. 

Из (12.23а) и (12.236) попучим 

So SjSjSj 5 Sg Sup SiSfSj Л 
в) ZJ 

Рис. 12.20. Наброс нагрузки на асинхронный 
двигатель: 

а — п о н и ж е н и е н а п р я ж е н и я от Ua д о Ui и соответственно 
уменьшение момента от Мо д о AIi. Скольжение , при ко
тором в о з м о ж н о восстановление исходного р е ж и м а шрж 
восстановлении напряжения (от U, д о С/о). s<s,, при 
S2<s, восстанавливается исходный р е ж и м , при «з>«1 д в и 
гатель «опрокидывается» — останавливается; б — увели
чение ( « н а б р о с » ) механического момента от AIMOI о * ° 
М. 

мех 1 ; в — зависимость s—flt); г — сопоставление стати
ческой и динамической характеристика / — статическая 
характеристика; 2 — характеристика при н а б р о с е на
грузки ( д и н а м и ч е с к а я ) ; 3 — т о ж е , что 2, но при с б р о с е 

dt = 
(S/S„p + Skp/s) ds 

Mm (Ммех ,1Мт) (Sls^ + S K p / s ) -2 ( ( ; i / ( / „ ) 2 

^ TJ Skp(s«4- 1/s«) ds« 
~ Л<«гИЛ^меХо/М«г)(«.-1-1/«.)-2([/1/[/в)^| ' 

После интегрирования левой части о'г ^ = О до ^ = /i, а правой — от == 
= 5 о / 5 „ р Д 0 8 ^ 1 = si/s„p найдем время, при котором двигатель достигает скольже
ния s^i: 

s, + fe ln ( s2 —2As. -f l )-f 2^2 -arctg 
s , - k S.1 

1 
S.0 

(12.24) 
Y^ — n^ ]Л 1 — 

где k = (MjM„exo)(f / i / t /o)^ 
Выражением (12.24) лучше всего пользоваться в числовом виде, раскрывая 

его при значениях s^o и s^^^, которые находятся из выражения 

откуда 
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(12.25) 

Знак плюс в последнем соотношении соответствует s^i, а знак минус —s^„. 
Поведение двигателя при толчке нагрузки будет полностью аналогично его 

поведению при понижении напряжения. Это достаточно очевидно из рис. 12.20, б, 
показывающего также, что при расчете по формуле (12.24) М^ехо надо заменить 
на М„ех1-

Уравнение (12.24) можно представить в обобщенной форме, легко поддающей
ся номографированию: 

(12.26) 

Рис. 12.21. Характер изменения Ti при 
изменении MJMm, U = UxlU^ и 

Л̂ !мехо = const 

Примерные значения времени T I , вы
раженного в относительных единицах пре
дельного по устойчивости времени, т. е. 
времени, в течение которого можно допус
тить понижение напряжения или наброс 
нагрузки, показаны на рис. 12.21. 

При рассмотрении набросов на син
хронный двигатель использовалась стати
ческая характеристика М = f{s), которая 
принималась за квазидинамическую. Меж
ду тем известно, что для асинхронного дви
гателя изменение скорости (скольжения) 
приводит к резкому изменению его экви
валентного сопротивления. Это вызывает 
изменение токов статора и ротора, а так
же соответственно перераспределение той 
части электромагнитной энергии, которая 
при установившемся скольжении преобра
зовывалась в механическую. Часть ее пой
дет на изменение запаса энергии в индук-

тивностях двигателя, что приведет к запаздыванию в изменениях моментных 
характеристик (динамических) по отношению к характеристикам при медлен
ных изменениях режима (статических). Примерный вид динамической характе
ристики асинхронного двигателя показан на рис. 12.20, в. Из приведенных за
висимостей следует, что электромагнитный момент в динамике изменяется с не
которым запаздыванием по отношению к статической характеристике. Соответст
венно величины, характеризующие скольжение двигателя, изменение его тока, 
условия его устойчивости, будут отличаться от величин, определенных примени
тельно к статической характеристике. 

Погрешность в изменении скольжения можно грубо оценить как величину, 
обратно пропорциональную механической постоянной инерции двигателя Tj и 
пропорциональную квадрату сброса (или наброса) напряжения (или момента) 
At/ (АР). Погрешность возрастает с течением времени. Так, например, при легких 
двигателях (Tj = 0,5 ч- 1 с) погрешность в определении s достигает 10—30% 
через 0,1—0,3 с. При тяжелых двигателях (Tj = 8 ч- 10 с) погрешность находит
ся в пределах точности расчетов. Расчет электромеханических и электромагнит
ных переходных процессов при учете их взаимного влияния должен вестись по 
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полным дифференциальным уравнениям (уравнениям Парка—Горева) переход
ных процессов. Сопоставление результатов расчетов по полным и упрощенным 
уравнениям приводилось в гл. 7, § 7.2 и далее на рис. 12.31, 12.33. 

* § 12.5. ТОЛЧКООБРАЗНЫЕ НАГРУЗКИ . 

Влияние толчкообразной нагрузки на работу системы электроснабжения. 
Толчкообразные электрические нагрузки, иначе называемые набросали, сущест
венно влияют на функционирование систем электроснабжения В основном они 
вызываются резкопеременными нагрузками на валах синхронных и асинхронных 
двигателей (прокатные станы, подъемные краны, дуговые плавильные печи). 
Толчок (наброс) нагрузки, сказываясь на всей системе электроснабжения и на 
питающей системе, приводит к снижению напряжения в узле нагрузки и измене
нию фазы этого напряжения по отношению к источнику питания. Достаточно 
большая (по сравнению с мощностью системы) толчкообразная нагрузка будет 
вызывать в системе изменения напряжения и более или менее длительные коле
бания частоты. Поэтому при такой нагрузке оказывается необходимой проверка 
колебаний напряжения и частоты в системе и их влияния на работу остальных 
(ие толчкообразных) потребителей системы. В тех случаях, когда изменения па
раметров режима, характеризующие качество энергии, отдаваемой потребителю, 
оказываются заметными, необходимо на основе анализа характера переходных 
процессов разработать специальные мероприятия, позволяющие избежать не
благоприятного влияния толчкообразной нагрузки на работу системы. Особенно 
остро, разумеется, стоит вопрос о влиянии периодически изменяющейся (толчко
образной) нагрузки при питании электродвигателя от генератора соизмеримой 
с ним мощности. В этом случае особое значение имеют специальные мероприя
тия, одним из которых может быть применение регуляторов возбуждения, уста
навливаемых на генераторах, синхронных компенсаторах и двигателях. Весьма 
эффективны, в частности, регулирование сильного действия, специальное ре
гулирование скорости, позволяющее уменьшать колебания частоты, и ряд 
других мероприятий. 

Методика анализа. Переходные процессы системы, содержащей синхронные 
и асинхронные двигатели с переменной нагрузкой на валу, можно исследовать 
различными методами. В любом случае исследование сводится к решению системы 
нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих колебания роторов дви
гателей и генераторов, изменений токов и напряжений как в двигателях, получив
ших наброс, так и на тех шинах, от которых питается ряд нагрузок. 

Универсальным способом решения нелинейных дифференциальных уравне
ний может быть ч и с л е н н о е и н т е г р и р о в а н и е . При толчках нагруз
ки, когда изменения относительных углов синхронных машин сравнительно не
велики, можно упростить расчеты, применив л и н е а р и з а ц и ю , т. е. заменив 
нелинейную зависимость момента (мощности) от угла или скольжения линейной. 

Обычно методика расчета режима системы основывается на дополнительных 
упрощающих предположениях: 

1) изменение нагрузки на валу двигателей известно (рис. 12.22, а, б, в): оно 
происходит или строго периодически, или циклически, или в наиболее сложном 
случае каким-либо случайным образом соответственно; 

2) переходный процесс обычно рассматривается при представлении генерато
ров постоянной э. д. с. за переходным сопротивлением (ЕдХ Е' = const); 
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3) сопротивление асинхронных двигателей и остальных нагрузок принимает
ся в момент коммутации постоянным; 

4) действие демпферного момента синхронного двигателя и регуляторов ско
рости первичных двигателей (турбин на электрических станциях) обычно не учи-
тьшается, исключение составляют случаи, когда запуск производится от генера
тора, вращаемого первичным двигателем, по мощности соизмеримым с мошдос-
тью набрасываемой нагрузки. 

Анализ влияния толчков на асинхронных двигателях. Любые набросы на
грузки по физике происходящих явлений и эффекту, который они оказывают на 

0} 

5) 
Цикл 

ELQ 

Цикл Цикл 
г) 

г— "нон 

I I I I I I 
I I I 

L 
I I 
I I J I L 

t 0 t, t;. 0 t, tz 0 t, f 

Рис. 12.22. Графики изменения нагрузки двигателя и подведенного на
пряжения; 

а — строго периодическое изменение нагрузки; б — цикличное изменение нагрузки; 
в — то ж е , случайное; г — примерный характер изменения н а п р я ж е н и я при питании 

от генератора соизмеримой мощности 

питающую их систему (или отдельный генератор), аналогичны запуску асинхрон
ного двигателя. В методике расчетов изменения напряжения на двигателе и ши
нах, питающих нагрузку системы, необходимо учитывать, что запуски (в даннсм 
случае набросы) непрерывно повторяются и что следующая коммутация (запуск, 
наброс) может произойти до того, как закончится переходный процесс, обуслов
ленный предшествующей коммутацией. Допустим, что при следующих друг за 
другом включениях и отключениях нагрузки напряжение U на питающих ши
нах генератора (Р^. ^ Р^) будет изменяться в соответствии с соотношением 
Е' — /д x'v,d = и, где / н — ток нагрузки, х!и — суммарное эквивалентное сопро
тивление участка «генератор — шины». В случае питания нагрузки от генера
тора соизмеримой с ней мощности последовательные коммутации приводят к то
му, что напряжение генератора изменяется по возрастающему и убывающему 
экспоненциальным законам. График изменения напряжения на генераторе при
обретает вид пилообразной кривой (рис. 1 2 . 2 2 , г), которая выявляется рядом 
последовательных расчетов. Определение начальных условий коммутации всегда 
основывается на предположении постоянства э. д. с. Ед, которая, однако, в 
случае учета действия регулятора может изменяться по закону, определяемому 
условиями регулирования*. 

При анализе процессов методом численного интегрирования, который, как 
правило, проводится с помощью ЦВМ, в алгоритме расчета может быть учтено 

* См.: Мелешкин Г. А. Переходные режимы судовых электроэнергетических систем. 
Л.: Судостроение, 1971. 
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большое количество п р е д п о л о ж и т е л ь н о влияющих факторов [напри
мер, входящих в уравнения Парка—-Горева моментов от переходной (быстро зату
хающей) слагающей тока статора, влияния насыщения и т. д.]. Однако, выявив 
такого рода факторы, следует в процессе исследований отбросить факторы мало 
влияющие , чтобы не затемнять общей картины явления, нужной инженеру для 
его практических действий (см. гл. 3). Для примера рассмотрим без детализации 
общий алгоритм анализа переходных про
цессов в системе, питаемой одним генера
тором "(рис. 12.23). Этот алгоритм позволя
ет рассчитать переходные процессы, выз
ванные переключениями, набросами и сбро
сами (отключениями) нагрузки, короткими 
замыканиями и их отключениями*. При этом 
расчеты могут проводиться в любой после
довательности коммутации как с учетом, 
так и без учета различного рода факторов: 
насыщения, свободных составляющих то
ков и э. д. с , изменения скоростей генера
тора, двигателя и т. д. В табл. 12.1 пере
числены такого рода факторы и даны их 
обозначения, принятые в структурной схе
ме алгоритма (рис. 12.24). 

к иагрдзкв 

12.23. Схема системы 
Порядок расчета сводится к следующему. 

Выбирается вариант, которому соответствует оп- ' Рис. 
ределенная последовательность расчета отдель
ных пропессов. После этого назначаются момен
ты времени / j , 'n, определяющие концы расчетов каких-либо процессов и начало 
следующих расчетов. Каждый из вариантов имеет свой признак, запись которого н исходяой 

Т а б л и ц а 12.1 

Наименование факторов Обозна
чение 

Учет 
факторов 

Неучет 
факторов 

Насыщение магнитопроводов машин 1 ^ 1 . 0 ^ = 1 
Переходные колебания Р р = 0 
Изменение скорости генератора Ч si = 0 
Изменение скорости fe-ro асинхронного дви ч Sfe = SfeH 

гателя 
Sfe = SfeH 

Регулирование возбуждения генератора "/ U ^ : ^ const Uf = consii 
Изменение частоты тока в роторе асинхрон fr const = const 

ного двигателя 

информации вместе с моментами времени {i = 1, 2, .. .) является основанием д л я подго
товки программы к расчету именно этого варианта. В схеме алгоритма подготовка о п р е д е 
ленного варианта условно показана связанными между с о б о й операторами Pj , Pjg. П о с л е 
выбора последовательности расчета решается вопрос о числе элементов н а г р у з к и на к а ж д о й 

* См.: Веретенников Л. П. и Яковлев В. П. Вопросы алгоритмизации переходных про
цессов в автономных электроэнергетических системах. — Электричество, 1967, № 12; Ве
ретенников Л. П. Исследование процессов в судовых электроэнергетических системах. — 
Л,: Судостроение, 1975. 
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ступени (п, т, k) и их составе (статическая нагрузка, асинхронные двигатели). Оператором 
Р2 задаются признаки присутствия тех или иных элементов в схеме, а оператором Р , произ
водится анализ заданных признаков, на основе которого и принимается решение об устране
нии из расчета того или иного фактора. Оператором Рз задается учет отдельных факторов, а 
оператором — учет признаков распределения элементов в схеме. Оператором Р^^ задаются 
номера конкретных элементов нагрузки, которые будут участвовать в коммутациях выбран
ного варианта (включение, отключение, повторное включение и т. д . ) . Оператором Р^ зада-

- j Ёы5ор Варианта расчета \Р\ 

•^(здание признаков састаВа схемы \ 
• ' ' 

( Задание признаков учета Iр, | 

отдельных факторов | J| 

I Задание.признаков распреде- \р\ 

ления зпементов в схеме \ ^\ 

I Задание признаков типа \ рЛ 

Возмущения \ "̂ Д] 

I . Аналиг признака f,. \Pg\ 

вычисление коэффициен- Г~Г 1 Вычиспение коэффициеы- \ а 
тов при f,.^ const \"i \ то в при = const \ ^ 

I - Анализ признаке Pi,Pj [^/["^ ~ 

( Подготовка к расчетам при 1 р 1 Падготавка к расчетам без \ а\ 
учете переходных коле5аний\ 8 | учета переходных коле5аний\ а | 

I Анализ признаков Р^,Рз \ Анализ признаков РщГ^. |Р//|^ 

—а»] Вычисление напряжения | | Вычисление напряжения 

I Анализ признака TJ |^— ^^^^^ 

^ ^лгори/пм учетанасытения}^^ 

учетом р I ' — " I 
« [ Метав Рунге - Кутта lAg: 

' — I учета 

f„ const 
Проверка рсловия t<ti \р \ 

^а=г.г,зл,5) Г̂ |-—^ •canst 

{Подготовка к рас чету In I 
очередного поаварианта 

Конец .расчета 

Рис. 12.24. Алгоритм расчета пуска двигателей 
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ются признаки типа возмущений: наброс нагрузки, короткое замыкание, отключение его 
и т. д. Каждый из задан}Йлх признаков анализируется соответствующим оператором, в резуль
тате чего принимается решение о том или ином порядке расчета. В соответствии с заданием 
рассчитываются коэффициенты (операторы Ai или Ag) и напряжения в узловых точках {Аз 
или A i ) . Далее на основе метода Рунге — Кутта (А^) вычисляются значения параметров ре
жима (потокосцепления в машине и т. д.) на конец интервала. Задание признака учета насы
щения (Р12) приводит к тому, что внутри- каждого интервала методом последовательных 
приближений вычисляются насыщенные 

Шск двигателя 3 

to 120 200 280 2Б0 Ш 520 t^bPaS 

Рис. 12.25. Результаты расчета на ЦВМ двух 
последовательных запусков асинхронных дви

гателей 

значения потокосцеплений в машине. По 
значениям потокосцеплений на каждом 
шаге интегрирования находятся токи, на
пряжения (в осях d, q Ti фазные величи
ны), а также скольжения асинхронных 
двигателей и другие параметры режима. 
При достижении времени ti (i = 1, 2, п) 
происходит переход к расчету очередного 
процесса в соответствии с заданным опера
тором Pi. По достижении времени рас
чет заканчивается. 

Реализация алгоритма в виде прог
раммы оказывается довольно простой. На 
рис. 12.25 для иллюстрации показаны 
процессы (изменение U, 1^, Sj, «2) при по
следовательном пуске двух асинхронных 
двигателей от генератора соизмеримой 
мощности (см. рис. 12.23). 

Таким образом, алгоритм рассмотрен
ного типа позволяет рассчитывать любые 
переходные процессы при набросах нагрузок. При этом параметры режима определяются 
не только для сети, подключенной к генератору, но и для части системы, отключенной от 
него в результате срабатывания автомата при коротком замыкании, и т. д . 

Реализация алгоритма свидетельствует о возможности не только производить с доста
точной достоверностью расчеты параметров режима (токи к. з . , провалы напряжения и т. д.) 
при любых коммутациях, но и выполнять анализ процессов, выявляя влияющие факторы. 

Анализ влияния толчков в системе «две станции — нагрузка». Необходи
мость в расчетах режимов при толчках нагрузки обычно возникает в системах, в 
которых мощность нагрузки соизмерима с мощностью электрических станций. 
При этом в большинстве случаев оказывается возможным преобразовать расчетную 
схему системы к схеме, состоящей из двух станций и нагрузки (рис. 12.26). Одна 
из станций представляет собой эквивалентный синхронный генератор, другая — 
синхронный двигатель. 

Уравнения движения роторов станций могут быть записаны в таком виде: 

df 

Е Е 
-s in « 1 1 + - i - ^ s i n (812 — aia) = Flit); 

' J2 
dt^ + EL s in 022-

2l2 

sin(Bi2 + ai2) = W . 

(12.27) 

( 1 2 . 2 8 ) 

где Fi{t), f 2(0 ~ механические мощности на валу синхронного генератора и дви
гателя (рис. Г2.27). 

Далее решение проводится с помощью ЦВМ или каких-либо приближенных 
методов, требующих дальнейших упрощений. 

Сглаживание колебаний напряжения. Для этой цели может служить установ
ка синхронных компенсаторов вблизи места присоединения быстропеременной 
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нагрузки. Чем больше установленная мощность синхронных компенсаторов по 
отношению к мощности системы, тем больший может быть получен эффект сгла
живания колебаний напряжения. 

Чтобы увеличить эффективность синхронного компенсатора, предназначенно
го для сглаживания колебаний напряжения, иногда целесообразно включать 
последовательно с ним емкость, в той или иной степени компенсирующую его ре-

Рис. 12.26. Схема исследуемой 
системы 

F(t) 

1 L_ 
0 

L_ 

Т 

Рис. 12.27. Типичный прямоуголь
ный график нагрузки 

активное сопротивление. Эффект сглаживания колебаний напряжения можно по
лучить и без установки дополнительных синхронных компенсаторов, включая ем
кость последовательно в цепь синхронных двигателей (рис. 12.28). Применение 
регулирования возбуждения сильного действия дает еще больший эффект. * 

Можно до некоторой степени сгладить колебания напряжения специальным 
программированным подъемом возбуждения синхронных двигателей, синхронных 
компенсаторов или генераторов. Однако, как показали теоретические и экспери
ментальные исследования, наибольший эффект сглаживания колебаний напряже-

gy^^'-^'-^-^-O Схема I ОИ^'^'^^ИЭ Схема Ж 

Рис. 12.28. Изменение напряжения на шинах синхронного 
двигателя (а) и нагрузки (б) во времени: 

1 — в с х е м е / без сильного регулирования: 2 — в с х е м е / / без сильного 
регулирования в о з б у ж д е н и я ; 3 — в с х е м е / при сильном регулировании 

в о з б у ж д е н и я 

ния может быть получен при использовании в системах, содержащих ударную на
грузку, регуляторов возбуждения сильного действия, т. е. регуляторов, реаги
рующих не только на отклонение заданного режимного параметра, но и на его 
производные. При правильно выбранном законе регулирования и надлежащей 
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настройке регулятора возможно практически совершенно устранить колебания 
напряжения (рис. 12.29). 

Регулирование возбуждения сильного действия эффективно устраняет коле
бания напряжения. Однако только.регулирования возбуждения часто недостаточ
но и целесообразным может оказаться одновременное регулирование возбуждения 
и первичного двигателя генератора, например регулирование момента турбин 
одной из станций системы. Такое 

а) 
и,8. koo

doo 'Ofi 12 2,1^ Ъ,с 

0.6 /,2 1,8 21^ t,0 

регулирование можно осуществить 
по значению и знаку относительно
го скольжения, учитывающего из
менение скорости турбины по от
ношению к скорости предшествую
щего режима. 

Для устранения влияния толч
кообразной нагрузки на режим сис
темы можно применять новые ис
точники реактивной мощности, за
меняющие синхронные компенсато
ры. К таким источникам относятся 
статические конденсаторы, вклю
чаемые в сочетании с реакторами, 
имеющими автоматическое управ
ление. При этом управление долж
но быть плавным, быстродействующим, без зоны нечувствительности. Установки 
для получения быстрорегулируемой реактивной мощности могут вьшолня1ься с 
помощью выпрямительно-инверторных схем — так называемых ИРМ — источ
ников реактивной мощности (рис. 12.30). 

Рис. 12.29. Влияние сильного регулирования 
возбуждения на колебания напряжения в систе

ме: 
а — изменение н а п р я ж е н и я : / — б е з автоматического ре 
гулирования в о з б у ж д е н и я : 2 — с пропорциональным ав-
гоматическии регулированием в о з б у ж д е н и я ; 3 — с силь
ный автоматическим регулированием в о з б у ж д е н и я ; б — 

изменение нагруз^си-

Рис. 12.30. ИРМ МЭИ: 
л — с х е м а И Р М ; 6 — о б щ и й вид опытно-промышленного И Р М и п и т а ю щ и х его трансформаторов; в — и з 

менение выходного тока (2) И Р М п о д управляющим воздействием (У) регулятора 

Схема и принцип действия ИРМ. Быстродействие и возможность управления моментом 
включения и выключения конденсаторов (л:̂  на рис. 12.30, а) делают тиристорный выключа
тель надежным коммутационным аппаратом ие только при ступенчатом, но и при плавном 
регулировании реактивной мощности конденсаторной батареи: 
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Q = ll/((uC}. (12.29) 

Изменяя ток, протекающий через конденсатор, можно изменять и мощность, генерируе
мую им. Изменение тока конденсаторов, управляемых тиристорным выключателем, осу
ществляется изменением угла проводимости тиристоров Ti и Tg- Угол проводимости, или 
время, в течение которого тиристор остается открытым и пропускает ток, очевидно, не может 
быть больше половины периода. При этом конденсатор генерирует максимальную реактив
ную мошность. Допустим, что угол проводимости уменьшился и стал равным четверти пери
ода. Это означает, что станет меньше и эффективнее значение первой гармоники тока, проте
кающего через конденсатор, а следовательно, и мощность, отдаваемая в сеть. 

При таком регулировании ток в конденсаторе содержит кроме первой гармоники опре
деленную часть и гармоник более высокого порядка. Доля этих гармоник растет с уменьше
нием угла проводимости тиристоров, т. е. с уменьшением реактивной мощности, отдаваемой 
в сеть. Поэтому при создании ИРМ* с плавным регулированием одновременно предусматри
вают меры, направленные на компенсацию высших гармоник. 

Основным достоинством рассматриваемого ИРМ (общий вид показан на рис. 12.30, б) 
и других аналогичных устройств с вентильным управлением является их быстродействие. 
Экспериментами (рис. 12.30, е) установлено, что время, необходимое для изменения режима 
ИРМ, не превышает одного-двух периодов промышленной частоты (0,02—0,04 с). 

Потери активной мощности в ИРМ определяются потерями в конденсаторах, трансфор
маторе, источнике управляющих импульсов тока и системе управления тиристорами. В про
цессе регулирования с изменением генерируемой ИРМ реактивной мощности изменяются и 
потери активной мощности. 

§ 12.6. С А М О З А П У С К ДВИГАТЕЛЕЙ 

Самозапуском называют процесс восстановления нормальной работы двига
телей после ее кратковременного нарушения, вызванного исчезновением питания 
(отключением источника напряжения и последующим переключением на другой 
источник) илн коротким замыканием, приводящим к временному понижению нли 
исчезновению напряжения на шинах нагрузки. Очевидно, что задача исследова
ния процесса самозапуска имеет много общего с задачей исследования процессов 
при сбросах —набросах нагрузки или понижении напряжения. Практическая зада
ча самозапуска состоит в том, чтобы не допустить массового отключения элект
родвигателей и обеспечить бесперебойную работу потребителей. Без автомати
чески осуществляемого самозапуска возможно массовое отключение электродви
гателей и соответствующее нарушение производственного процесса. 

Электромеханический переходный процесс при перерывах питания двига
телей. Этот процесс может быть вызван как эксплуатационными переключениями 
на резервный источник, так и аварийными процессами, требующими таких пере
ключений. Рассматриваемый переходный процесс может быть разбит на три пе
риода: 

I — г р у п п о в о й в ы б е г , характеризующийся тем, что между затор
маживающимися двигателями, подключенными к общим шинам, за счет запасенной 
кинетической и электромагнитной энергии происходит переток мощностей. В ре
зультате этого вращение двигателей становится совместным и они могут быть при
ближенно заменены одним двигателем; 

П — и н д и в и д у а л ь н ы й в ы б е г , наступающий после того, как на
пряжение на общих шинах снизится до 50—60% от номинального или даже ста
нет равным нулю. Двигатели при этом затормаживаются в соответствии с индиви-

* ИРМ является отечественным изобретением (кафедра электрических систем МЭИ), 
однако его в настоящее время широко применяют за рубежом (Швеция, США и др.), не делая 
надлежащих ссылок. 
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дуальными механическими характеристиками. Однако если токи в контурах дви
гателей полностью не затухли, то они будут оказывать влияние на параллельно 
включенные двигатели и выравнивать их движение; 

III — с а м о з а п у с к — период, наступающий после восстановления на
пряжения на общих шинах. 

Рис. 12.31. Процессы при переключении питания асинхронно
го двигателя: 

а — с х е м а питания ( / , 3 включены. 2 отключен) : б — процесс при отклю
чении / ( ( = 0 ) и включении 2 через А'. З д е с ь включение в про-

тивофазу : то ж е . в ф а з у ; 1 — ток, г — скорость; а — процесс при 
у д а л е н н о м коротком замыкании на линии ( / ) , отключении через и 
одновременном включении (2); ток ( / ) , скорость (2) по полным 

уравнениям; то ж е , по упрощенным 

Для анализа переходных процессов, наступающих при перерывах питания 
(группового выбега), в качестве расчетного метода следует применять метод чис
ленного интегрирования. В зависимости от параметров исследуемой схемы и тя
жести аварии могут быть использованы как полные, так и упрощенные уравне
ния. Разница в результатах может быть иногда — в тяжелых случаях — очень 
значительной. На рис. 12.31, а показана система, при изменениях которой ис
следуются параметры режима*. Так, при отключении линии / происходит отклю-

* См.: Кетнер К. К., Козлова И. Л. , Сендюрев В. М. Алгоритмизация расчетов пере
ходных процессов автономных электроэнергетических систем. — Рига: Зинатне, 1981, с. 166. 
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чение выключателя / и последующее восстановление напряжения включением 
выключателя 2, бросок тока i достигнет 5—8-кратного значения в случае включе
ния в противофазу (рис. 12.31. б, кривая / ) . Включение при совпадении фаз дает 
бросок тока намного меньше (кривая 2). Соответственно для этого случая и изме
нения угловой скорости со будут значительно меньше. На рис. 12.31, в показаны 
процессы в случае удаленного короткого замыкания на линии / . В этом случае 
ток i и угловая скорость ш меняются, разумеется, меньше. 

На этом же рисунке дано сопоставление расчета по полным уравнениям (кри
вые /) и уравнениям упрощенным (2), применение которых, очевидно, вполне до
пустимо. 

Оценивая точность расчетов, необходимо иметь в виду, что при отключениях 
и переключениях на происходящие процессы сильно влияет дуга, возникающая 
между разрываемыми контактами. Дуга может быть учтена только очень прибли
женно, и в связи с этим и расчеты при включениях — переключениях имеют в ос
новном ориентировочный характер. 

При расчетах по полным или упрощенным уравнениям переходного процесса 
на каждом шаге интегрирования скорость принимается обычно постоянной. При 
расчете самозапуска асинхронных двигателей согласно упрощенным уравнениям 
можно пользоваться статической характеристикой, приближенно определяя мо
мент в зависимости от скольжения. Для нахождения напряжения на каждом рас
четном шаге асинхронные двигатели могут быть представлены активными и реак
тивными проводимостями, определяемыми из обычной схемы замещения асинх
ронного двигателя. 

При известных сопротивлениях системы и напряжении источника питания 
можно вычислить остаточное напряжение на шинах и далее по значению остаточ
ного напряжения найти электромагнитный момент двигателя, определяя вращаю
щий момент механизма в зависимости от скольжения. Далее расчет скольжения и 
остаточного напряжения в начале следующего интервала позволяет последова
тельными шагами определить время самозапуска эквивалентного двигателя. 

Физика процессов при перерывах питания и переключениях. Приведенные 
выше соображения о выборе метода расчета процесса переключений при переры
вах питания подчеркивают неоднократно высказывавшееся обстоятельство, что 
выбор этот должен производиться на основании физических и практических сооб
ражений. При изучаемых процессах могут возникнуть большие всплески токов 
и кратковременные механические усилия ударного характера. Эти явления можно 
объяснить тем, что после отключения асинхронного двигателя от сети ток в стато
ре исчезнет, но магнитный поток машины сохранится за счет изменения тока в 
замкнутой обмотке ротора*. Магнитный поток, неподвижный относительно ротора 
и вращающийся вместе с ним, будет индуцировать э. д. с. в обмотке статора. Пе
ред отключением двигателя от сети э. д. с. £ 1 , индуцируемая потоком взаимоин
дукции Фм, и напряжение сети U находились почти в противофазе, были близки 
друг к другу по значению (рис. 12.32) и вращались в пространстве с синхронной 
скоростью, а в синхронной системе координат — неподвижны. 

В течение перерыва питания вектор э. д. с. вращается в пространстве со ско
ростью ротора, т. е. в режиме двигателя со скоростью ниже синхронной на зна-

* См.: Трещев И, И. Методы исследования машин переменного т о к а . — Л.: Энергия.^ 
1969, с 234. 
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чение скольжения s. В синхронно вращающейся системе координат вектор вра
щается при том же скольжении в отрицательном направлении и уменьшается по 
мере затухания магнитного потока. Поэтому при включении двигателя на тот .же 
источник электроэнергии, но через другое распределительное устройство, вектор 
э. д. с. будет сдвинут по фазе относительно вектора напряжения сети на угол, 
определяемый временем перерыва питания и скольжением двигателя; этот угол 
прежде всего и определяет характер процесса. Если сдвиг 
по фазе между векторами СУ и £ i равен нулю, то векторы Iv'^'^' 
следует сложить, что равносильно подключению двигателя u l / i j T 
к сети с почти удвоенным напряжением. При сдвиге по фа
зе на 180° напряжение и э. д. с. будут вычитаться, что со
ответствует подключению двигателя к сети с напряжением, 
близким к нулю. Соответственно в первом случае следует 
ожидать наибольших всплесков токов, а во втором слу
чае — незначительных. 

Если питание переключается на другой источник, не синхро
низированный с первым, то кроме продолжительности перерыва 
важны будут и соотношения между напряжениями обоих источни
ков по значению и разности фаз между ними. Момент вращения 
при быстром переключении питания может быть определен следу
ющим выражением: 

-г, 

Фи 

м = [sin (do + st) + sin (t — «0 — st) — sin (/ — st)], 

Рис. 12.32. Вектор
ная диаграмма двига
теля при отключении 

питания 

где а„ — угол перемещения вектора э. д. с. относительно пер
воначального положения (рис. 12.32). 

Если питание переключается на тот же источник, то 

a„ = si!n. 

При переключении питания на другой источник, не связанный с первым, фаза напря
жения может быть принята любой. При этом вместо а„ следует подставить значение 

Р==«о + %. 
где Фо — разность фаз между напряжениями первого и второго источников питания, которая 
в общем случае является величиной случайной и может быть выбрана произвольно. Угол 
Р также случайная величина, и соответственно время перерыва питания выбирается тоже 
произвольно, например равным времени срабатывания контактора переключения питания. 

При быстром переключении питания на тот же источник момент М является функцией 
двух независимых переменных: времени t и угла а„. Находим условия максимума М, пола
гая S 0: 

дМ/д( = 0, Ш/5а„ = 0, 

ti = 2jt/3; aoi = 4'с/З; 
= 4л/3; а„2 = 2jt/3. 

Следовательно, максимальное значение М наступает при условии, что при подключении 
питания напряжение U и остаточная э. д. с. оказываются сдвинутыми по фазе при
мерно на ±60°; при этом 

Ломаке = T2,60(/V*i' 

откуда 
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Например, для двигателя мощностью 5—40 кВт момент 
Л 1 „ а к с = + 2 , 6 - 1 / 0 , 2 3 = =F 11,3. 

Более точный расчет показывает, что для этого двигателя 

Л1макс= =F 13,3MHOM-

Самозапуск, при котором одновременно пускается группа электродвигателей 
характерен тем, что в момент восстановления электроснабжения и начала самоза
пуска часть двигателей или все двигатели вращаются с некоторой скоростью, т. е. 
происходит он, как правило, под нагрузкой. 

Самозапуск можно считать обеспеченным, если при пониженном напряжении 
избыточный момент электродвигателей достаточен для доведения механизмов до 
номинальной скорости и если за это время нагрев обмоток электродвигателей не 
достигнет недопустимого значения. 

По условиям самозапуска рабочие механизмы делятся на две группы. 
К п е р в о й г р у п п е относятся шаровые мельницы, транспортеры, прокат
ные станы и другие механизмы, которые имеют постоянный момент сопротивле
ния, вследствие чего при кратковременном перерыве электроснабжения быстро 
теряют скорость и медленно разгоняются. Для обеспечения самозапуска этой 
группы приводов необходимо, чтобы электродвигатель имел при восстановлении 
напряжения момент, равный примерно номинальному [или с учетом фактической 
нагрузки электродвигателя равный (0,8-^0,9)М^^ои^. Кроме того, следует по воз
можности сокращать время перерыва электроснабжения, с тем чтобы электродви
гатели не успевали значительно снизить скорость. 

Механизмы, относящиеся ко в т о р о й г р у п п е,— центробежные насосы, 
вентиляторы, дымососы, газодувки, центрифуги и ряд других — имеют вентиля
торные моментные характеристики. Самозапуск для этой группы обеспечивается 
легче, чем для механизмов первой группы, так как момент сопротивления для них 
снижается с уменьшением скорости. 

Самозапуск иногда бывает трудноосуществим. Так, например, при сравни
тельно небольшой резервной мощности трансформаторов или линий самозапуск 
удается осуществить только для ответственных механизмов. При этом механизмы 
менее ответственные, т. е. такие, остановка которых не вызывает повреждения 
оборудования и не связана со значительной недовыработкой или браком основной 
продукции, отключаются. 

Самозапуск большого числа асинхронных двигателей может быть облегчен, 
если в узле нагрузки имеются и синхронные двигатели. Регулирование или фор-
сировка возбуждения этих двигателей позволяет иметь более высокое напряжение 
при самозапуске. Секционирование распределительных устройств и уменьшение 
мощности двигателей, участвующих в самозапуске, также облегчают его. 

Приближенный расчет самозапуска асинхронных двигателей. Для выявления 
возможности самозапуска асинхронных двигателей необходимо проверить, дос
таточен ли момент вращения электродвигателя для самозапуска (при пониженном 
напряжении), и установить значение дополнительного нагрева двигателя, вы
званного удлинением времени разгона. При расчете самозапуска необходимо оп
ределять: выбег за время нарушения электроснабжения; напряжение и избыточ
ный момент электродвигателей; время самозапуска и дополнительный нагрев. 
Допустимое время и скольжение к моменту самозапуска может быть найдено по 
(12.24) или путем численного интегрирования. Определение напряжения на дви
гателях производится на основании схем замещения. 
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Самозапуск двигателей может осуществляться либо от источника питания 
соизмеримой с самозапускающимися двигателями мощности, либо от источника, 
мощность которого во много раз больше мощности двигателей. В этом случае 
можно считать, что напряжение на шинах или питающей подстанции постоянно 
во время процесса самозапуска. 

Наиболее характерные схемы питания нагрузки, при которых осуществляет
ся самозапуск, показаны на рис. 12.33. 

°^ Схема Схема 'б) 
литания замещения j Глухое к.з. Самозапусн АД после и. 3, 

6) А 
Схема Схема 0,5 

Питания Замощения 

Рис. 12.33. Самозапуск двигателей после короткого замыкания: 
а — с х е м а питания нагрузки при самозапуске : б — с х е м а с а м о з а п у с к а после ко
роткого замыкания; в — сопоставления характера изменения тока статора i (/ , / ' ) . 
угловой скорости ю (2, 2') и электромагнитного момента на з а ж и м а х А Д 
в р е ж и м е к . з . продолжительностью 0,15 с: 1, 2, 3 — ао полным уравнениям; 
Г, 2', 3' — по упрощенным уравнениям д л я случая с а м о з а п у с к а согласно с х е м е б 

Для схемы, изображенной на рис. 12.33, а, напряжение на зажимах электро
двигателей при самозапуске 

(12.30) 

где Zj^ — Vrl + xl ; х = Хд + дс^р + х^^; Гд и Хд — соответственно эквива
лентные активное и реактивное сопротивления двигателей, определенные при 
значении скольжения, соответствующем началу самозапуска, по схемам заме
щения двигателей. 

Для схемы питания (рис. 12.33, б), в которой нагрузка представлена двига
телями и постоянным сопротивлением 2^, напряжение при самозапуске 
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(12.31) 

где 
гд.н = W ( 2 a + гн) = гд.н е'*;, Гд.н = z^,^ cos ф; Хд.^ = 2„.H sin ф. 

Приближенно можно считать, что напряжение при самозапуске должно быть 

и >UiZ^/{z^ + x). (12.32) 

При известном минимально допустимом напряжении самозапуска можно оп
ределить допустимое значение неотключаемой мощности двигателей. 

Сопротивление двигателя в момент самозапуска 

Z;^ = s^ULJ(S^Ul), 

где SQ — базисная мощность; f/ном — номинальное напряжение электродвигате
ля; — расчетная мощность электродвигателя при номинальном напряжении и 
скольжении, соответствующем моменту самозапуска; t/g — базисное напряжение. 

Подставляя значение гд в (12.32), найдем мощность: 

U6 
(12.33) 

Величина S^s связана с номинальной мощностью двигателя соотношением 

МЛномСОЗСрном), (12.34) 
где^5 — кратность тока двигателя при скольжении Scg, соответствующем началу 
самозапуска: 

к. = / 1 + 4 / l / " l + ( W ^ c 3 ) ^ 
Здесь k — кратность.пускового тока. 
Приравняв правые части выражений (12.33) и (12.34), после преобразования 

получим приближенное выражение для определения допустимого значения неот
ключаемой мощности двигателей. Для схемы, изображенной на рис. 12.33, а,-

р = UHOMV -SQ COS уном ^ном 
U6 ) 

/и. 
xks 

1 

Для схемы, представленной на рис. 12.33, б, 
COS 9ном ^ном 

и. 
2 5 б [U: 

б J 

i _ 1 
и ZH 

(12.35) 

где c o s c p H O M и 'Циом — номинальные коэффициенты мощности и к. п. д. двигателя. 
Минимально допустимое напряжение на зажимах двигателей определяется из 

условия возможности осуществления самозапуска следующим образом: 
— для механизмов с постоянным моментом сопротивления 

1 ,Ш, д.мин ^••'•"^мех' 
— для механизмов с вентиляторной характеристикой момента сопротивле

ния 
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ит д.макс 1,Ш мех> 
моменты вращения дви-где Мд.^шн и Мд.макс — минимальный и максимальный 

гателя* соответственно. 
Самозапуск синхронных двигателей. Если при понижении напряжения или 

его полном кратковременном исчезновении двигатели не были отключены и не 
выпали из синхронизма, то при восстановлении напряжения происходит п р о 
ц е с с с а м о з а п у с к а . Если двигатель выпадает из синхронизма и к момен
ту восстановления напряжения работает как 
асинхронный со скольжением Si, то процесс са
мозапуска надо рассматривать как пуск асинх
ронного двигателя, но осуществляемый от той 
промежуточной скорости, до которой успели за
тормозиться двигатели за время перерыва пита
ния. Самозапуск отличается от пуска еще и тем, 
что возбужденный двигатель включается прямо 
на шины нагрузки без дополнительных сопро
тивлений в цепи статора. 

В задачу расчета самозапуска входит: 
1) проверка влияния самозапуска на нор

мальную работу потребителей, подсоединенных 
к шинам нагрузки, и на перегрузку элементов 
сети; 

2) определение необходимого для разворачи
вания агрегатов значения остаточного напряже
ния на выводах двигателей; 

3) установление момента двигателя, необхо
димого для надежного втягивания в синхронизм; 

4) определение времени пуска и перегрева 
двигателя. 

Во время перерыва питания напряжение на выводах двигателя зависит от 
его э. д. с , которая уменьшается по мере выбега. Уменьшение скорости до 80% 
от синхронной приводит к значительному (до. 60—70%) понижению напряжения. 
При форсировке возбуждения, которая обычно включается при снижении напря
жения на 20—25%, этого не происходит и напряжение остается в пределах нор
мального. 

Сопротивление двигателя в зависимости от скольжения можно грубо оценить 
кривыми, представленными на рис. 12.34. При значительной остаточной э. д. с. 
двигателя напряжение на шинах нагрузки будет пульсировать с частотой сколь
жения. Допустимое снижение напряжения на шинах нагрузки во время самоза
пуска приближенно определяется следующими требованиями: 

1) при совместном питании двигателей и освещения U > 0,9 при частых и 
длительных пусках; U > 0,8 0,85 при редких и кратковременных пусках и 
самозапусках; 

12.34. Изменение сопротив
ления синхронных двигателей в 

процессе пуска = (p(s): 
t — двигатели с явно выраженными по
л ю с а м и ; 2, 3 — двигатели с гладким ро 
тором соответственно со специальной 

д е м п ф е р н о й системой и б е з нее 

* Для двигателей, параметры схемы замещения которых можно считать не зависящими 
от скольжения, Л1д равен пусковому моменту. Для двигателей, имеющих ротор с глубо
кими пазами, моментная характеристика которых может иметь провал, Af^ „ „ j , должно 
шределяться по этой характеристике. 
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2) при раздельном питании двигателей и освещения U > 0,75 0,8* незави
симо от частоты и длительности пусков и самозапусков; 

3) при люминесцентном освещении U > 0,9; 
4) при питании двигателей через блок-трансформаторы напряжение U ограни

чивается минимальным значением момента, требуемого для разгона агрегата. 
Для проверки возможности самозапуска необходимо сопоставить средний 

асинхронный момент с моментом сопротивления механизма. Характеристику 
асинхронного момента рекомендуют рассчитывать с помощью известного для 
электрических машин выражения 

t/2 
'ас 2cos срном^ном 

/ s r . 

Xd + 
\ Xd 

sT, 

4 1 
+ 

+ 
\Xd 

T 2,3 2,1 3,t3;S3fi%'0t,S5,0 5,56^7,17,8 ST^ 

2,0 1,5 

Рис. 12.35. 

UO 

Номограмма для определения Д т = q){x^. 

Am — изменение асинхронного момента синхронного двигателя при 
пуске с непосредтвенно присоединенным в о з б у д и т е л е м ; Y = 
•=0,5[ljx'ii—l/x^); s — скольжение; Г'^ — постоянная времени (по 

данным з а в о д а ) 

Обычно заводом зада
ется кривая-асинхронного 
момента двигателя для ус
ловий пуска при включе
нии в цепь ротора разряд
ного сопротивления / \ , а з р » 

на которое замкнута обмот
ка ротора до тех пор, пока 
не подключен возбудитель. 
Однако в условиях самоза
пуска обмотка ротора, име
ющая сопротивление г^, 
обычно присоединена непо
средственно к возбудителю. 
Это меняет величину Td 
обратно пропорционально 
величине Гразр / г^ + 1. При 
непосредственном присое
динении возбудителя асин
хронный момент уменьша
ется на величину 

6'2 1 

2cos f ном'^ном \ xl, Xd 

0,09 sT^ 

1 + 0 , 0 0 8 1 {sT'^f l + (srrff 

Для определения изменения момента при непосредственном присоединении 
возбудителя можно пользоваться номограммой (рис. 12.35). С ее помощью по вели
чине Td и значению скольжения s, при котором определяется момент, находится 
величина Am. При непосредственном присоединении возбудителя асинхронный 
момент 

ас = [^ас о — Am/(C0S срном ̂ ном)]. (12.36) 

406 



где УИддо — момент, определяемый по заданной заводом кривой асинхронного 
момента (при номинальном напряжении). 

Наиболее тяжелыми оказываются условия самозапуска при скольжении 
0,02—0,08. Если в этой зоне самозапуск обеспечивается, то в большинстве случе-
ев он будет обеспечен по условию необходимого момента и при других скольже
ниях. 

Момент, необходимый для подведения двигателя к критическому скольжению 
с учетом пониженного при самозапуске напряжения, можно приближенно опре
делить выражением 

7 И > 0,055 M^,^/(f/%p). (12.37) 

Момент М задается заводом с учетом включения в цепь ротора разрядного 
сопротивления. При расчете самозапуска с глухо подсоединенным возбудителем в 
(12.37) следует подставить момент, подсчитанный согласно формуле (12.36). 
Время перерыва питания, при котором двигатель после восстановления питания 
сразу же втягивается в синхронизм, можно оценить приближенно, упрощая (12.7): 

h < TJ s„p/M„,,„ = 0,06 yTj(M-0,6M^J / ' Л ^ м е х о . (12.38) 

Такие расчеты дают примерно двукратный запас и должны быть уточнены 
аналитически или экспериментально. В тех случаях, когда самозапуск неосущест
вим, можно применять автоматическую ресинхронизацию двигателя. Вхождение 
в синхронизм должно обеспечиваться действием форсировки возбуждения, повы
шающей максимальный синхронный момент. Облегчение синхронизации двигате
ля может быть достигнуто отключением обмотки возбуждения и кратковременным 
замыканием ее на разрядное сопротивление с последующим (через 2—3 с) включе
нием форсированного возбуждения (на 1 с). Обеспечить ресинхронизацию иногда 
помогает разгрузка привода (механизма). 

§ 12.7. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
И ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ПИТАНИЯ 

Короткие замыкания, происходящие в линиях, на шинах трансформаторов и 
в других точках системы, могут быть неустойчивыми—преходящими. В этих слу
чаях включение устройств а в т о м а т и ч е с к о г о п о в т о р н о г о в к л ю 
ч е н и я — АПВ (одно-, двух- и многократного действия) может сохранить ра
боту узла нагрузки. 

Для обеспечения самозапуска электродвигателей и сохранения устойчивости 
генераторов время действия АПВ должно быть минимальным. В зависимости от 
схем электроснабжения и коммутационной аппаратуры выдержка времени при 
действии АПВ принимается различной. Выдержка времени необходима для того, 
чтобы выключатель мог возвратиться в исходное положение, и для того, чтобы сре
да в месте короткого замыкания успела деионизироваться. Практически в сети 
с напряжением до 35 кВ выдержка АПВ принимается равной 0,2—0,5 с. Собствен
ное время отключения у выключателей иногда больше времени деионизации (на
пример, в сетях напряжением 6—10 кВ время деионизации составляет 0,07 — 
— 0,09 с, а собственное время выключателей — 0,25—0,3 с). Поэтому в сетях на
пряжением 6—10 кВ обычно допустимо АПВ без дополнительной выдержки вре
мени. 
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Рассмотрим характер переходных процессов при .различных автоматических 
повторных включениях и переключениях. 

Автоматическое повторное включение линий. Применение АПВ на воздуш
ных и кабельно-воздушных линиях позволяет восстановить электроснабжение 
в 60—90% всех аварийных отключений воздушных линий. Проверка возможнос
тей АПВ линий передачи требует расчета режима системы: проверки ее устой
чивоети и устойчивости асинхронных двигателей при перерыве электроснабже
ния, выяснения возможности самозапуска двигателей. 

Автоматическое повторное включение трансформаторов и шин. Для транс
форматоров, подключенных к сетям напряжением 10—35 и 110 кВ, питающим 
сети напряжением 10 и 6,3 кВ, целесообразно применять АПВ. При этом АПВ дей
ствует при отключении выключателя низшего напряжения от максимальной защи
ты трансформатора. Защита в этом случае содержит два реле времени, из которых 
первое, с меньшей выдержкой времени, осуществляет АПВ, а второе, с большей 
выдержкой времени, осуществляет отключение трансформатора без последующего 
АПВ. В схеме АПВ трансформатора обычно предусматривается блокировка, за
прещающая работу АПВ, если отключение выключателя произошло от действия 
защиты, реагирующей на неисправность внутри трансформатора (обычно газовой 
или дифференциальной). 

Устройство АПВ шин выполняется на подстанциях, где имеется специальная 
защита шин; его осуществляют обычно простейшим способом в виде автоматичес
кого опробования состояния сети. 

Автоматическое повторное включение электродвигателей. АПВ предусмат
ривается для ответственных электродвигателей после их автоматического от
ключения. АПВ электродвигателей в сетях 3—10 кВ обеспечивает самозапуск 
тех электродвигателей, у которых из-за плохих пусковых характеристик нор
мальный еамозапуск не осуществляется. 

Эффектявным средством предотвращения развития аварий типа лавины напряжения 
(см. РЛ. 11) при понижении напряжения оказывается применение аварийной разгрузки узла 
путем отключения части потребителей. Расчеты, проведенные при аварийных разгрузках 
узла, показывают, что при уменьшении э. д. с , которой представлена эквивалентная систе-
ма, обычно происходит устойчивый переход от одного состояния к другому, если э. д . с. Е 
снижается не более чем до 0,75 или соответственно увеличивается сопротивление. Далее 
осуществляется самозапуск отключенных двигателей. 

Разумеется, необходимая мощность отключаемых потребителей для предотвращения 
развития аварии зависит от промежутка времени между ее возникновением н началом про
цесса разгрузки, а также от внешнего сопротивления сети. 

Автоматическое включение резервного питания. АВР является эффективным 
мероприятием, повышающим надежность электроснабжения и позволяющим 
практически мгновенно восстановить электроснабжение. Устройства АВР, сна
чала применявшиеся только для еобственных нужд электрических станций, ши
роко внедряются и в системах электроснабжения промышленных предприятий. 

Схемы питания G устройством АВР показаны на рис, 12.36. Они имеют одно
стороннее (рис. 12.36, а) или двустороннее действие (рис. 12.36, б). АВР двусто
роннего действия часто устанавливается на перемычках между двумя {1 и 2) под
станциями, взаимно резервирующими друг друга (рис. 12.36, в). Резервирование 
четырехеекционной подстанции осуществляется по схеме, изображенной на 
рис. 12.36, г. Трансформатор резервируется так же, как и линия, хотя в системе 
электроснабжения промышленных предприятий чисто резервные трансформаторы 
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обычно не предусматриваются и устройства АВР для трансформаторов в боль
шинстве случаев выполняются на секционном выключателе. 

Действие устройств АВР должно осуществляться при исчезновении напряже
ния на резервном участке, вызванном любой причиной, включая и короткое замы
кание на нем. Время действия устройств АВР зависит от схемы электроснабжения, 
для его определения необходимо знать условия самозапуска электродвигателей и 

тн 
\<S> 

АВР 

ТН 
<S>\ 

N1 АВР 

\ТН 

г) 
АВР I 1 

АВР 

•АВР 

Рис. 12.36. Схемы питания с устройством 
АВР: 

а — А В Р на вводе; б — А В Р на секционном вы
ключателе; в — А В Р перемычки; г — А В Р на че
тырехеекционной подстанции; залитый квадрат — 
выключатель, отключенный при нормальном ре
ж и м е ; светлый квадрат — выключатель, включен
ный прн нормальном р е ж и м е : ГЯ — т ран с ф орм а

тор напряжения 

Рис. 12.37. Нарушение элект 
роснабжения нагрузки и вос

становление его АВР: 
< - 0 — м о м е н т нарушеиня; ' д в Р — 
момент восстановления; ki — время 
обесточивання нагрузки; V — напря
ж е н и е на шннах; / — ток питания 

Время Срабатывания релейной защиты при коротких замыканиях на отходящих 
линиях. По условию самозапуска время действия АВР, как правило, должно быть 
минимальным. Устройства АВР не должны действовать при коротких замыкани
ях на отходящих линиях резервируемого участка. Это обеспечивается дополни
тельной выдержкой времени или специальной блокировкой. 

При проектировании и эксплуатации АВР обычно нет необходимости в специ
альных расчетах переходных процессов, так как эти процессы быстро затухают, 
и, как правило, не могут привести к каким-либо неприятным последствиям. 

Примерный характер процесса (при отключении питания и последующем АВР) показан 
на рис. 12.37. При отключении от питающего источника нагрузки, содержащей группу асин
хронных и синхронных двигателей, происходит постепенная остановка этих двигателей. 
В процессе уменьшения скорости (м-*- О, s->- 1) напряжение на группе двигателей не исче
зает сразу; оно поддерживается за счет энергии, запасенной в двигателях, и уменьшается в 
некотором соответствии с изменением их угловой скорости (рис. 12.37). Значение этого на
пряжения находится из условия 
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где и — реактивная и соответственно активная мощности синхронного или асинхрон
ного двигателя, входящего в состав группы. 

Численное интегрирование уравнения электромеханического переходного процесса, 
проведенное применительно к каждому двигателю, позволяет найти изменения его угловой 
скорости (В„ = f(t). Однако обычно большая часть наиболее мощных двигателей (k, п) имеют 
примерно одинаковую инерцию и загрузку (Л?НОМЙ/5НОМ^ =5= Л?ном(75ном()- В этих условиях 
выбег всех двигателей нагрузки происходит с одинаковой скоростью, определяемой согласно 
выражению 

п 

Ф = — ' 

здесь Tji^ — постоянная инерции fe-ro двигателя; S^^^j^ — его номинальная мощность. 
Значение Шд, показывающее среднюю скорость, к которой «подтягиваются» все двигате

ли группы, взаимодействующие между собой в пропессе выбега, можно считать скоростью 
некоторого эквивалентного двигателя. Для ' существования такого двигателя (т. е. выбег 
всех двигателей группы происходил бы с единой скоростью ШД) необходимо, чтобы момент, 
развиваемый каждым (достаточно мощным) двигателем при частоте ШД, не превосходил мак
симального возможного момента этого двигателя. 

АВР с фазовым управлением. Повышение устойчивости синхронных двигателей и умень
шение тока самозапуска достигаются изменением фазы напряжения питания с помощью 
циклического переключения фаз (в сторону отставания), осуществляемого во время паузы 
АВР. Изменение фазы (до 240°) производится с помощью дополнительного выключателя и 
специальной кабельной вставки. Это мероприятие пока еще не получило широкого приме
нения. 

§ 1 2 . 8 . В Л И Я Н И Е Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я В О З Б У Ж Д Е Н И Я С И Н Х Р О Н Н Ы Х Д В И Г А Т Е Л Е Й 

Н А Р Е Ж И М И У С Т О Й Ч И В О С Т Ь У З Л О В Н А Г Р У З О К 

Влияние автоматического регулирования возбуждения (АРВ) синхронных 
двигателей на процессы в узлах нагрузок рассматривается с учетом особенностей 
работы нагрузок, находящихся в этих узлах. Узлы нагрузки могут характеризо
ваться следующими условиями: 

— равномерным графиком нагрузки; 
— работой п-ри дефиците реактивной мощности; 
— неравномерным графиком загрузки электропотребителей; 
— большой удаленностью от источника питания. 
Синхронные электроприводы могут иметь нагрузки, разделяющиеся на два 

основных вида: 
1) медленно меняющиеся (насосные и вентиляторные установки, компрессор

ные турбомашины и др.); 
2) пульсирующие (мощные поршневые компрессоры) и резкопеременные (про

катные станы, дробильные машины, резиносмесители). 
Анализ переходных процессов и устойчивости узлов нагрузок обычно ведется 

согласно упрощенному представлению системы в виде двух синхронных машин, 
одна из которых эквивалентна системе, а другая — узлу нагрузки. 

На АРВ синхронных двигателей возлагается ряд функций, к главнейшим из 
которых относятся; 
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— повышение статической и динамической устойчивости узлов нагрузок за 
счет поддержания заданного уровня напряжения при росте нагрузок; 

' — экономия электроэнергии в периоды максимумов нагрузки за счет сниже
ния потерь в сетях и уменьшение необходимой полной моихности трансформаторов; 

— повышение экономичности режимов работы синхронных электроприводов 
и других потребителей, присоединенных к шинам подстанций с синхронными дви
гателями, за счет снижения активных потерь в синхронных двигателях и лучшего 
поддержания уровня напряжения; 

— повышение статической и динамической устойчивости электроприводов 
при снижении напряжения в сети и резких изменениях нагрузки на валу; 

— улучшение демпфирования электрических и механических колебаний, 
возникающих при пульсирующей нагрузке. 

В зависимости от схемы системы, схемы узла нагрузки и режимов работы син
хронных двигателей регулирование их возбуждения может осуществляться 
в функции изменения: 

,— напряжения в узле нагрузки (Uyr, = const); 
— тока статора или внутреннего угла б и их производных; 
— нескольких параметров при одновременном (или селективном по времени) 

воздействии сигналов управления на обмотку возбуждения двигателей; 
— реактивной мощности (Зд, отдаваемой двигателем, с поддержанием Рд « 

const (постоянство отдачи Рд); 
— коэффициента мощности (cos ф = const). 

Рекомендации* относительно выбора закона АРВ синхронных двигателей могут быть 
даны на основе тщательного техника-экономического сопоставления режимов работы не толь
ко одногЬ двигателя и его привода, но и узла нагрузки в целом с учетом питающей его системы. 
АРВ синхронных двигателей совместно со статическими регулируемыми компенсирующи
ми устройствами может обеспечить наиболее надежную и экономичную эксплуатацию двига
телей и благоприятные режимы узлов нагрузок. При предварительном выборе АРВ синхрон
ных двигателей часто исходят из следующих соображений: 

1. Для узлов с равномерной нагрузкой и устойчивым уровнем напряжения в некото
рых случаях целесообразно, чтобы синхронные двигатели работали с неизменным током воз
буждения, выбранным по условиям оптимального режима электропотребления и устойчивос
ти электроприводов. Необходимо при этом предусматривать форсировку возбуждения при 
аварийном снижении напряжения ниже установленного значения для данного узла на
грузки. 

2. В некоторых системах с равномерной нагрузкой и изменяющимся уровнем напряже
ния вследствие дефицита реактивной мощности, ограниченной пропускной способностью 
питающих линий и т. д. , иногда целесообразно регулировать возбуждение синхронных 
двигателей так, чтобы обеспечивать постоянство напряжения на шинах питающей подстан
ции с ограничением по максимальному и минимальному значениям тока ротора. Такое регу
лирование дает эффект у синхронных двигателей большой мощности. Рекомендация не явля
ется общей, напротив, во многих случаях регулирование по условию U = const нерацио
нально. 

3. В системах с неравномерной нагрузкой в качестве закона АРВ синхронных двига
телей может быть принято регулирование на поддержание оптимального напряжения узла 
нагрузки. Это напряжение зависит от значения и характера суммарной нагрузки узла и ус
ловий работы системы. 

4. Для синхронных электроприводов большой мощности (несколько тысяч и десятков 
тысяч киловатт), работающих на резкопеременную нагрузку, иногда рекомендуют осущест
влять регулирование, сохраняя постоянство отдачи реактивной мощности. Однако рацио
нальная область такого регулирования ограничена и должна выявляться расчетами, напри-

* Единых рекомендаций, подтвержденных анализом и опытом, пока цет. В литературе 
приводятся данные, к которым следует относиться весьма осторожно. 
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мер регулирование возбуждения на постоянство отдачи реактивной мощности явно неблаго-
1'риятно для двигателей с высоким ОКЗ (больше единицы), так как при этом не используется 
их компенсирующая способность. 

5. Для синхронных двигателей при резкоперемениой нагрузке может быть целесообраз
ным регулирование возбуждения по току статора и его составляющим, внутреннему углу в 
и их производным с выявлением в каждом конкретном случае наилучших комбинаций. 

6. Синхронные двигатели средней мощности, работающие с медленно меняющейся на
грузкой, могут регулироваться исходя из условия поддержания постоянства их коэффици
ента мощности, выбранного на основе технико-экономического анализа работы электроснаб-
жающей системы. 

В большинстве случаев целесообразно осуществлять регулирование возбуждения по 
сложным законам, включающим в управление два параметра режима и более. Например, 
для некоторых металлургических синхронных электроприводов целесообразно регулирова
ние по активной составляющей тока статора и заданному коэффициенту мощности, для син
хронных приводов переменной нагрузки — по напряжению, току статора (фазовое компа
ундирование), реактивной мощности и напряжению. 

• § 12.9. САМОВОЗБУЖДЕНИЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ВО ВРЕМЯ ПУСКА 
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЕМКОСТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ В СЕТИ 

Одним из эффективных средств уменьшения потерь напряжения в сети, пи
тающей двигатели, является применение последовательной емкостной компенса

ции реактивного сопротивления сети. При вклю
чении конденсаторов С последовательной ком
пенсации могут возникнуть некоторые необыч
ные с точки зрения нормальной эксплуатации 
явления: качания синхронных машин, «застре
вание» асинхронных двигателей на скоростях, 
меньших нормальной, самовозбуждение при пус
ке асинхронного двигателя или при асинхронном 
пуске синхронного двигателя, появление субгар
монических токов*. Последние для местных се
тей существенного значения не имеют и поэтому 
в настоящем разделе не рассматриваются. Усло
вия самовозбуждения асинхронного двигателя 
при пуске можно физически оценить на основе 
тех же соотношений, которые -были получены 
при исследовании самовозбуждения синхронных 
машин. Не претендуя на строгость анализа и 
точность количественных соотношений, будем 
считать, что асинхронный двигатель, так же как 
и турбогенератор, характеризуется реактивными 
сопротивлениями х^. При изменении угловой 
скорости О) (частоты вращения) двигателя его 
индуктивные сопротивления изменяются (кривые 

1 и 2 на рис. 12.38). Емкостное сопротивление х^ = 1/(шС) также изменяется, 
причем зависимости х^ = ц>{ш) (кривые 3, 4, 5) различно располагаются отно
сительно области x'd — Xd, показанной на рис. 12 .38. В случае, соответствующем 
кривой 3, самовозбуждения во время пуска н е б у д е т ; в случае, соответству-

1 
\ V 

1 
1, 

. - " ' ^ 2 1 
1 1 
1 

'нам 

Рис. 12.38. Качественная харак
теристика условий самовозбужде

ния: 
1, 3 — и зменение и х'^ соответствен-
ио; 3, 4, 5 — и з м е н е н и е X( . - /{m); <*,. 
4)2 — угловые скорости. отвечающие 
границе зоны с а м о в о з б у ж д е н и я ; о)з — 
у г л о в а я скорость начала в о з б у ж д е н и я 

* Возникновение резонанса на частотах ниже нормальной приводит к появлению токов 
н напряжений, называемых субгармоническими. 
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ющем кривой 4, оно д о л ж н о б ы т ь вплоть до нормального режима; в слу
чае, соответствующем кривой 5, во время пуска на интервале скорости ота)1Дош4. 
появится самовозбуждение, которое м о ж е т и с ч е з н у т ь , н е р а з в и в 
ш и с ь п о л н о с т ь ю , если двигатель быстро «проскочит» зону самовоз
буждения. 

Напомним, что количественное рассмотрение требует более полного и слож
ного анализа*. 

Самовозбуждение является нежелательным явлением по следующим причи
нам: 

1) ток статора и мощность, потребляемая от сети, могут при этом в несколько 
раз превышать номинальные значения, вследствие чего появляется сильный пере
грев двигателя, снижение напряжения на его шинах, уменьшение вращающего 
момента; 

2) двигатель во время пуска может «застревать», не достигнув нормальной 
скорости (в связи с уменьшением вращающего момента в процессе разгона); 

3) при «застревании» двигателя появляются биения тока и момента и, как 
следствие, качания ротора машины. 

Выявив условия, указывающие на возможность возникновения самовозбуж
дения, необходимо принять меры для его устранения. Эти меры и их эффектив
ность устанавливаются из анализа основных факторов, влияющих на процесс 
самовозбуждения. Так, необходимо учесть, что во время разбега двигателя заме
щающее его сопротивление по мере увеличения угловой скорости возрастает от 
минимального значения до максимального. Во время разбега двигателя при не
котором значении скольжения ротора индуктивность двигателя может резониро
вать с емкостью последовательной компенсации, т. е. создать контур самовозбуж
дения с собственной частотой, которая. будет ниже промышленной. Двигатель 
при этом вращается с частотой, соответствующей собственной частоте колебатель
ного контура, т. е. с числом оборотов ниже нормального. Длительная работа дви
гателя с такой частотой при наличии активных потерь (которые неизбежны) 
возможна при источнике энергии достаточной мощности, поддерживающем колеба
тельный процесс контура самовозбуждения. Таким источником и является асин
хронный двигатель. Во время разгона двигателя частота вращения ротора дости
гает значения, соответствующего частоте собственных колебаний контура, и пре
вышает его. При этом создается отрицательное скольжение ротора по отношению 
к резонансной частоте и, таким образом, асинхронный двигатель переходит в ре
жим генератора по отношению к контуру самовозбуждения. Частота вращения 
зависит от потерь в контуре ротора, определенных с учетом насыщения стали дви
гателя; при равенстве потерь и генерируемой мощности создается возможность 
устойчивой работы двигателей в этом режиме. Если потери превышают генерируе
мую мощность асинхронного генератора, то самовозбуждение либо не возникает, 
либо становится неустойчивым, позволяя, однако, двигателю разворачиваться 
до нормальной скорости. 

.Частота резонирующего контура зависит от параметров сети, емкостного 
сопротивления устройства последовательной компенсации и сопротивлений дви
гателя. 

Самовозбуждение может быть устранено либо выбором соответствующей 

* См.: Самовозбуждение и самораскачивание в электрических системахМиисило-
ва Н, Д . , Веников В. А., Долгинов Л . И., Федоров Д. А. — М.: Высшая школа, 1964. 
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емкости продольной компенсации, либо последовательным или параллельным вклю
чением с емкостью активного сопротивления. 

Анализ процесса пуска а с и н х р о н н о г о д в и г а т е л я . При последовательной компенсации 
в зависимости от соотношения сопротивления XQ и параметрон двигателя могут быть три 
характерных режима, приближенно определяемых следующими условиями. 

1. Режим, прн котором XQ'^ JC^Q, где X^Q — реактивное сопротивление ветнн намагни
чивания. 

Из схемы замещения следует, что при этих условиях вся зона самовозбуждения лежит 

t-0 
Рис. 12.39. Самовозбуждение асинхронного двигателя: 
а — б — пуск при включенном х^-^ в — включение х^' 

В диапазоне скорости больше синхронной, причем в пределах изменения скорости от нуля до 
синхронной самонозбуждення не происходит. 

2. Режим, при котором xj(\ + r^r-^^ ^XQ^ Х^^, где х^ — сопротинление рассеяния 
обмотки статора; ri и — активные сопротивления обмоток статора и ротора дннгателя. 

Одна часть зоны са!йовозбуждення лежит в диапазоне изменения скорости от нуля до 
синхронной, а другая — выходит за пределы синхронной скорости (кривая 2 на рис. 12.38). 

Зависимость вращающего момента двигателя от скольжения и этом случае имеет вид, , 
показанный на рис. 12.39, а. Как следует нз рассмотре
ния этой характеристики, самовозбуждение дннгателя 
наступает как при пуске двигателя с включенной ем
костью (рис. 12.39, б), так и при включении емкости в 
цепь вращающегося двигателя (рис. 12.39, в). Эффект 
самовозбуждения здесь сказывается н уменьшении ско
рости двигателя на величину AQ, которая может со
ставить 0,35—0,40 от номинальной (рнс. 12.39, б, в). 

3. Если включенная емкость настолько велика, 
что удовлетворяется условие 

Xc^Xs/{\ +гУг^ f. 
Рис. 12.40. Зависимость вращаю- то самовозбуждение начинается прн небольшой скорос-
щего момента асинхронного дви- тн (% я; 0) н зона его находится н диапазоне измене-
гателя от скольжении прн разбе- ния скорости от нуля до синхронной. При этом меха-

ге (случай б, рнс. 12.39) нические характеристики принимают вид представлен-
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ных на рис. 12.40. Если в этом случае двигатель после подключения к сети разгоняется 
настолько медленно, что процесс самовозбуждения успевает закончиться за время про
хождения зоны самовозбуждения, то двигатель «застревает» на пониженной скорости (рис. 
12.41), испытывая при этом качания. В этом же случае, но при малых моменте инерции и 
моменте сопротивления механизма, а также большом подводимом напряжении двигатель мо
жет разгоняться настолько быстро, что самовозбуждение не сможет полностью развиться. 
Тогда, быстро пройдя («проскочив»)зону самовозбуждения, двигатель разгонится до нор
мальной скорости (рис. 12.42). 

Рис. 12.41. Осциллограмма пуска асинхронного двигателя 

На представленных характеристиках д:̂ , = / ( с о ) , — д:̂  = Ф(со). Этому случаю от
вечает кривая 3 на рис. 12.38. 

В рассматриваемом случае при включении емкости последовательно с двигателем, име
ющим нормальную скорость, самовозбуждение практически не проявляется, так как не наблю
дается изменений ни скорости 

Зона 
само8оз5т8вния 

двигателя (биений), ни тока и 
Напряжения в сети, питающей 
двигатель. 

Расчет условий самовоз
буждения. При пуске двига
телей могут быть рассчитаны 
условия самовозбуждения с 
помощью характеристического 
уравнения, получаемого из ос
новного уравнения системы 
(источник напряжения U = 
= const, емкость XQ включена 
последовательно с асинхрон
ным двигателем). Предпола
гая, что цепь линейна, а на
чальные условия — нулевые, 
можно записать простейшее 
уравнение эквивалентной це
пи, имеющей кроме упомяну
тых элементов активное сопро
тивление R: 

Рис. 12.42. Осциллограмма пуска асинхронного двигате
ля при прохождении зоны самовозбуждения 

U^Rl^XciP)!^"^ (р) (р + / й д ) . 

Здесь Т(р) — потокосцепление в асинхронном двигателе, одинаковое как в продольной, так 
и поперечной осях: ¥(р) = 1(х + рТх')1(рТ+1); х^ (р) = х^ /{р - f /сод), где сОд— угловая 
скорость двигателя. 

Характеристическое уравнение имеет вид 

D (р) = Тх'р^ + (Ti? - f *) + / 2содГ^с P^ + iR + Txc-

~Т&1х')р-{- jca^ (TR + 2х)р + хс-- alx + ja^R = О, 
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Граница возникновения колебаний. В соответствии с методом £)-разбиения, разделяя 
уравнение на два и заменяя р на /со, где (в — частота свободных колебаний, будем иметь 
уравнение границы самовозбуждения: 

{Xcl{.<s>K-<^?-(x + x')l2r+ [ « / ( ( В д - о ) ) | 2 = [ ( л : - л : ' ) / 2 р 

и г. махе''f 

S=1 

If =1,5 

1д=0,67 

0,1 0,3 0,4 а 

Пример 12.1. Асинхронный 
двигатель мощностью 35 кВт, нахо
дящийся в неподвижном (s = 1) сос
тоянии, запускается от генератора 
мощностью 40 кВт. 

Выяснить, как при соизмери
мой (йсоиз—^'д/^'г = 0,88) мощности 
двигателя и генератора будет, изме
няться характер переходного прв-
цесса в зависимости от момента со
противления на валу двигателя и 
способа регулирования возбужде
ния генератора. 

Решение. Проведем серию эк
спериментов: 1) при иенагруженном 
двигателе и нагрузке (момент сопро
тивления Мс), составляющей при
мерно 50% от номинальной, когда 
генератор работает без АРВ (рис. 
12.43); 2) при пуске от шин неизмен
ного напряжения (рис. 12.44); 3) при 
трех различных типах АРВ (рис. 
12.45, 12.46, 12.47). В каждом случае 
найдем время пуска /п"ск и харак
терные значения напряжения гене
ратора (f/макс. ^^мин)- Результаты 
опытов сведем в таблицу: 

Рис. 12.43. Неудачный пуск двигателя от гене
ратора соизмеримой мощности 

Номер рисунка ' п у с к , с ' ' • г . мин ^ • г . макс ^ • м а к с М = 0 
• с 

м = 
*с 

= 0 , 5 4 

Источник и закон 
регулирования 

= 0,54 = 0 
Ug = 
= 0,54 = 0,54 

М д = 0 Мд = 
= 0,54 

12.43 
12.44 
12.45 
12.46 
12.47 

а 
а 
а 
а 

б 
б 
б 
б 

СГ без АРВ 
Шины, = const 
СГ с APBI 
СГ с АРВП 
СГ с АРВП1 

0,20 
0,54 
0,48 
0,37 

0,23 
2,93 
1,62 
0,68 

0,11 

0.24 
0,50 
0,50 

0,24 
0,50 
0,50 

1,19 
1,03 
1,08 

1,19 
1,03 
1,03 

3,63 
2,14 
2,05 
2,51 

3,63 
2,14 
2,05 
2,59 

В таблице приняты следующие обозначения: М», f/* — величины, выраженные в до
лях от номинальных значений, отн. ед.; < п у с к — время пуска, с; APBI — по отклонению на
пряжения — пропорциональное регулирование; АРВП — по отклонению напряжения и 
первой производной тока генератора; APBII1 — по отклонению напряжения, первой про
изводной тока генератора и увеличенному в 1,4 раза потолочному значению тока возбуждения. 

Из рассмотрения таблицы и осциллограмм (рис. 12.43 — 12.47) можно сделать следую
щие выводы. 

При пуске асинхронного двигателя напряжение генератора соизмеримой мощности в 
первый момент после включения двигателя резко уменьшается вследствие падения напря
жения в переходном реактивном сопротивлении генератора и последующем его размагничи
вании. Далее, как видно из осциллограммы, приведенной на рис. 12.43, при тяжелом пуске 
двигатель не может быть пущен. Условия пуска могут быть облегчены выбором двигателя с 
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меньшим пусковым током, повышением мощности генератора или установкой регуляторов: 
возбуждения с оптимальным для данных условий законом регулирования возбуждения. 

Наличие на генераторе АРВ пропорционального типа (APBI) позволяет произвести 
запуск ненагруженного двигателя (см. рис. 12.45, а). Пуск нагруженного двигателя (М^ = 
— 0,54 М) происходит за более длительное время <пуок (см. рис. 12.45, б) . 

Рис. 12.44. Пуск двигателя от шин (t/p = сопзЦ 

Введение в закон регулирования возбуждения первой производной по току генератора 
(АРВII) позволяет снизить провал напряжения и максимальный выброс напряжения (t/„ „д^^) 
в момент резкого уменьшения пускового тока на последнем этапе разгона двигателя 
(см. рис. 12.46). 

Время пуска можно уменьшить за счет лучшего поддержания напряжения генератора 
в процессе пуска после затухания электромагнитного переходного процесса. Это достигает
ся при APBIII , превышающем потолочное значение тока возбуждения (рис. 12.47). 

Для сравнения на осциллограммах (см. рнс. 12.44, а, б) показан процесс пуска нагру
женного (ЛГс = 0,54) и ненагруженного (Мс = 0) асинхронного двигателя от шин бесконеч
ной мощности ([/г = const). 

Пример 12.2. ,К явнополюсному генератору, имеющему параметры = 0,96; Хд = 
= 0,575; х'^ — 0,2; г — 0,014, подключается нагрузка Z G = 1, созф = 0,8. 

О п р е д е л и т ь снижение напряжения в момент включения. 
Решение. Полное сопротивление генератора и нагрузки зда = 1,56; д:̂ ^ = 1,175, 

х'^-^ = 0,8, Га = 0,81. Согласно (12.14), находим = Y 1.175^ + 0,812/(1,56- 1 , 1 7 5 + 0 , 8 P ) = 
= 0,57. 

Пример 12.3. От явнополюсного генератора пускается асинхронный двигатель. Пара
метры генератора : Рр = 100 кВт; (Ур = 230 В; созф^ = 0,8; rii, = 0,907; х^ = 1,25; ^ = 
= 0,1; Xq = 0,701; /• = 0,02; Т̂ о = 1,63 с; GD^ = 19 кГ-м^. Возбуждение электромашннное. 
Сопротивление сети: ДГД = 0,05, ЛД = 0,04. Генератор вращается первичным двигателем 
(дизель) мощностью д = 121 кВт с частотой вращения л = 1500 об/мин. Параметры регу
лирования: Г ^ J = 0,0175 с; = 0,436 рад; = 0,02; т = 0,186. Параметры двигателя: 
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Яд = 41 кВт; С/д = 220 В; с о 5 ф = 0,875; СО^ = 25,2 кГ-м^; 5» = 0,02; Т1„ = 0 ,87 ; fe, = 
= 6,5; при пуске с о 8 ф = 0,32; сопротивление сети Лд = 0,03. 

О п р е д е л и т ь изменение угловой скорости (частоты вращения) генератора и изме
нения напряжения при прямом пуске двигателя. 

Решение. Согласно (12.13), находим: 

г„ = 
0,87 • 0,875 • 100 / 220 

= 0,33; 
6,5 • 0,8 • 41 \ 230 

j t H = 2H sin <pn + J:c = 0,36; Гд = cos ipn + Гс = 0,145; x^j = + д:„ = 1,61; 

«ds = ^ d + ^H = 0,46; x ĵj = x , + x „ = 1,06; r j , = 0 , 1 6 5 ; z^^ = Yx' + r^ = 0 , 3 9 ; 

5д=а005 

0,1 o,z 0,3 o,t e,s OJS 0,7 

W ft? ftJ ГЧг/^ 1,5 2,6 Z,l 2,8 2,3 3,0 t,a 

Рис. 12.45, Пуск от регулируемого генератора (APBI) 
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а) 

1г2,98 

Vr 

5) I 

•I f-0,735 \ 

1г=0,В2 8=0,003 

Ur'-1 

ir--o,oz 

Ir--2,3B 

1гЗ,9В 
Ur--0,53Z 

'tngcK^f,S2c. 

If-i,8B _ 

S=0,02S 

t 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,S%c' i W 0,1 0,3 'ЧГО ft UZ 1,3 /,« 1,5 Ц- t J U8t,a 

Рис. 1 2 . 4 6 . П у с к от р е г у л и р у е м о г о генератора (АВРП) 



C O S <PH = ' H / Z H = 0,425; Ke = 0.81; УСо = 0,24. 

Напряжение генератора в момент включения двигателя [согласно (12,14)] t/j = ^e^'q" 
0,81 • ! = 0,81. Коэффициент нагрузки, набрасываемой на агрегат. 

1 - 0 , 4 2 5 . 100 

ZH^JP COS ? Г ^ Н . Д 0,39 . О ,907 • 0,8 . 121 

Постоянная инерции 

2,74GDW 2 - 74 - 25.2 
Я „ . , - 1 0 0 0 ^ - 121 . 1000^ 

Для вычисления по форнуле (12.15) находим; р = 4,47; Р = 5; а = 0,465; = 0,0448; 

S) 5д=1 .0 D,{ 0,Z 0,3 O.il- 0,5 0,6 0,7 t,0 

t 0,1 a,z 0,3 0,* 0,5' 0,S 0,7 i,o-

Рис. 12,47. Пуск от регулируемого генератора (APBIII) 
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ЧГ = 1,35 рад; = 1,5 рад; Т ^ = 0,135. Подставляя найденные значения, получим 
^макс = 0.12; й> = ' 1 - 0 , 1 2 + 0,12 е-'">-^^ = 0,88 + 0,12 е -^ -« . 

Изменение со = f(t) показано на рис. 12.48 (кривая 
Найдем далее изменение напряжения согласно (12.16), т. е. с учетом влияния изменения 

скорости, что необходимо, так как Омакс = 0,12 > 0,05: 

. С / = ( 1 - 0 , 1 2 ) + 0 . 8 1 — 0 , £ 

0,81 • 0,12 • 0.135 
0,24 . 1,63 — 0,135 • 0,81 

0,81 • 0,12 • 0,135 
'0 ,24 • 1,63 — 0,135 • 0 , 8 1 / 

t 

1.63-0,24/0,81 

' ' • ' ^ ^ = 0 , 8 8 - 0 . 2 е - ^ * ' ' - 0 . 0 5 е - ^ ' * ' 

£0» и» 

Рис. 12.48. Изменение скорости и напря
жения в относительных единицах 

0,3 

В, 8 

2 

В,г 0,3 0,4- 0,5 i,o 

По данным этого расчета построена кривая 2 на рис. 12.48. 
Пример 12.4. В узлах нагрузки имеется 20 двигателей. Закон распределения Р(х) 

включений X в течение 10 с можно представить следующим образом: 

Р(х)' 
О 

0,06 
1-

0,39 
2 

0,39 
3 

0,14 
4 

0,02 

Н а й т и наиболее вероятное число двигателей, включаемых одновременно. 
Решение. Из приведенных данных видно, что вероятность одного или двух включений 

р = 0,39. Согласно (12.17), наиболее вероятное число включений за 10 с 

ЛГ = 0 - 0 , 0 6 + 1 - 0 , 3 9 + 2 . 0 , 3 9 + 3 . 0 , 1 4 + 4 - 0 , 0 2 = 1,67. 

Одно включение будет наступать с вероятностью 

р = 0.39 —за At= 10/1.67 = 6 с. 

Максимальное вероятное количество наибольшего числа совместно включаемых двига
телей kg можно найтн согласно (12.18): 

kg = (20 + 1) 0,39 = 21-0,39 = 8,19, нлн kg да 8. 
При общем числе работающих двигателей я = 20 и вероятности одного включения 

Р F = 0,39 найдем, согласно (12.19), вероятность того, что у 8 двигателей из 20 повторится в 
течение 6 с одно включение: 

Р(20.8) = 
20! 

8! 121 
• 0,398(1 — 0,39)12 = 0,178. 

Вероятность того, что произойдет одновременное включение меньшего (й') или больше
го (k") числа электродвигателей (чем kg = 8), находится согласно (12.20). 

При fe' = 7 имеем 

Аналогично при fe" = 9 имеем г" 
таблиц, имеющих вид 

г' = (7 — 0 ,39 • Щ/У0,39 (1 — 0,39) 20 = — 0,367. 

0,55. По найденным значениям г' и г" s помощью 
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Ф{4 
0,36 
0,1406 

0,37 
0,1443 

0,55 
0,2088 

находим после экстраполяции р(7 < 8 < 9) = 0(2") — Ф(г') = 0,2088 — 0,1443 = 0,0645, 
откуда следует, что включение числа двигателей, меньшего 9 и большего 7, наиболее веро
ятно. 

Пример 12.5. Узел нагрузки, представленный эквивалентным асинхронным двигате
лем, получает питание от шин мощной системы t/g через компенсированную емкостью одно-
цепную линию передачи (рис. 12.49). 

Параметры линии (U = ПО кВ; х„ = 0,30; г„ = 0,1; = 0,15;) трансформатора 
(/Ст = ПО/И кВ; Xj = 0,\; = 0); двигателя (S = 0,5; = 1,9; х' = 0,6; Г = 200 рад) 

Рис. 12.49. Схема включения эк
вивалентного асинхронного дви

гателя 

выражены в относительных единицах. Напряжение на шинах системы = 1. За базисные 
величины приняты S e = 121 МВ-А и t/g = ПО кВ. 

П р о в е р и т ь , возможно ли самовозбуждение асинхрон-
Х , ' ного двигателя при угловой скорости ШД = 0,97. 

Решение. Уравнение границы самовозбуждения асинхрон
ного двигателя имеет вид 

op 

в 0^ ЩВ R 

Рис 

[Д:С/(<ОД- <ау -(х + х')Щ^ + [ /?/(<ЙД - о>)р = [{х-х')/2]\ 

Здесь ИД — угловая скорость ротора, отн. ед.; ш — частота 
свободных колебаний; ДГ = ЖД + + = 1,9 -F 0,1 -F 0,3 = 
= 2,3; X' = х'^ + х^ + х^== 0,6 + 0,1 + 0,3 = 1. 

В координатах /?/((ЙД— <в); xjia^ — <а)̂  граница зоны 
представляет собой полуокружность радиусом, равным {х — 
— х')12 = (2,3 — 1)/2 = 0,65, с центром на оси орд^инат на рас
стоянии от начала координат, равном (х + х')/2 = (2,3 + 
-\- 1)/2 = 1,65. Зона самовозбуждения асинхронного двигателя 
построена на рис. 12.50 (кривая / ) . 

Для определения возможности самовозбуждения асинх
ронного двигателя нанесем на рис. 12.50 характеристику внеш
ней сети, которой соответствуют уравнения 

*с.вн = *с/ («д - = 0,15/((ОД - ш)2; 

RBR = '•Л/(<»Д Ш) = о , 1 (<ЙД — СО) . 

Изменяя (©д — и) от о до 1, получим следующие резуль
таты; 12,50. З ^ ы само

возбуждения: 

» „ _ « 1 0,9 0 ,8 0,7 0 ,6 0,5 0,4 0,3 0,25 
д„„ 0,1 0,11 0,13 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,40 
( « " — 0 ) 2 1 0,81 0,64 0,49 0,36 0,25 0,16 0,09 0,06 
хс вв • O'lS 0,185 0,23 0,36 0,42 0,60 0,94 1,67 2,40 

На ряс. 12.50 нанесена характеристика внешней сети (кривая 2). Пересечение характе
ристики виешией сети и границы зоны самовозбуждения возможно при ШД — о = 0,377 
(точка а; = 1,06) и ШД — <о = 0,263 (точка Ь; х^ = 2,17). 

Чтобы решить вопрос о возможности самовозбуждения асинхронного двигателя, надо 
найти частоту свободных колебаний е». Это можно сделать, рассмотрев условия резонанса в 
схеме (см. рис. 12.49), при представлении двигателя его частотными характеристиками. 

Условиям резонанса соответствует уравнение 
хс/((0д - (о)^ = (« + (o2TV)/(l + ш^Г). 
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Для точки 6 имеем: 

2,17 = (2,3 + • 200= • 1)/(1 + со̂  • 200^); 2,17 + 2 , 1 7 - 200*0)2 = 2,3 + 200»и2; 

1,17 • 2002(0^ = 0,13; 0 ) = ± 0 , 0 0 5 / 0 , 1 3 / 1 , 1 7 = ± 0,00167. 

В точке а частота свободных колебаний равна 0,072. 
Так как угловая скорость двигателя (Од = 0,97, то действитель

ное значение Юд — « в рассматриваемых условиях больше, чем раз
ность частот (0,377 и 0,263), при которых возможно возникновение 
самовозбуждения асинхронного двигателя. 

Пример 12.6. Рассматривается схема и условия применения пре
дыдущего примера. 

П р о в е р и т ь возмоясность возникновения самовозбуждения 
асинхронного двигателя в условиях пуска. 

Решение. Уравнение границы самовозбуждения, приведенное в 
предыдущем примере, можно упростить так, что г р а н и ц а явится по-
луэллипсии, описываемым уравнением 

( ^ с - < о ^ ) ( ^ с - « > ^ ' ) + < ^ д ^ ' = 0-

Каждому принятому значению (Од соответствует зона самовоз
буждения. 

Максимальное значение активного сопротивления, при котором 
возможно самовозбуждение двигателя, работающего со скоростью сОд, 

Лмакс = « д — / 2 . 
Для определения условий самовозбуждения асинхронного дви

гателя во время пуска построим параболу, ограничивающую все зо
ны самовозбуждения его: 

Принимаем еод = 1. Граница зоны самовозбуждения определяется уравнением 

( X c - l • 2 , 3 ) ( д : с - 1 • 1 ) + р 2 = о . 

Определим координаты граничных точек при сОд = 1: 

Лмакс = 1 ( 2 , 3 - 1)/2 = 0,65; дгс = 2 (2,3 + 1) • 0 ,65V(2.3 -1)^=1,65. 

Результаты расчетов для других значений сОд приведены ниже: 

0,2 0// 0,8 7.0 R 

Рис. 12.51. Зоны 
самовозбуждения 
при переменной 
угловой скорости 

двигателя 

7 • 
^макс 
Хс -

0,65 
1,65 

0,9 
0,59 
1.33 

0,8 
0,52 
1,05 

0,7 
0,46 
0,81 

0,6 
0,39 
0,59 

0,5 
0,33 
0,41 

0,4 
0,26 
0,25 

0 ,3 
0,20 
0,148 

0,2 
0,13 
0,066 

0.1 
0,07 
0.017 

На рис. 12.51 показаны зоны самовозбуждения при скорости двигателя « д = 1,0 (кри
вая / ) ; 0,9 (кривая 2); 0,5 (кривая 5), а также кривая 4, ограничивающая зоны в процессе 
пуска. Из рисунка видно, что в процессе пуска при изменении скорости от О доя;0,4 возмож
но возникновение самовозбуждения. 

Контрольные вопросы 

12.1. Что такое узлы нагрузки и в каких двух наиболее существенных аспектах могут 
рассматриваться происходящие в них переходные процессы? 

12.2. Какие переходные процессы представляют наибольший интерес при исследова
нии режимов узл ов нагрузки? 

12.3. В чем особенность пуска синхронных и асинхронных двигателей? В каких слу
чаях необходимо применять специальные пусковые устройства? 

12.4. Каковы причины появления резких изменений режима в системах электроснаб-
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ження. Каковы условия устойчивости при набросе нагрузки на синхронный двигатель? на 
асинхронный двигатель? 

12.5. Чем отличаются процессы в узле нагрузки по условиям их протекания при на
бросе нагрузки на валу двигателя (увеличения механического момента на валу)? при пони
жении напряжения на шинах? 

12.6. Перечислите особенности учета динамических характеристик синхронных и 
асинхронных двигателей при изменении напряжения в узлах нагрузки. 

12.7. Для чего применяется самозапуск? Что нужно определить для установления до-
нустимостн самозапуска и ограничения его возможностей? 

12.8. В каких случаях и при каких условиях может применяться АПВ отдельных 
элементов системы электроснабжения линий, трансформаторов и шин резервного питания 
отдельных двигателей и их групп? Нарисуйте примерные схемы АПВ для различных под
станций. 

12.9. Каково влияние толчкообразных изменений нагрузки на работу систем различ
ной мощности? Какими мерами его можно уменьшить? 

12.10. Как составляются основные уравнения для исследования режима системы при 
толчкообразной нагрузке и какие пути решения этих уравнений известны? 

12.11. Как надо проводить регулирование возбуждения синхронных двигателей в раз
личных условиях работы? 

12.12. Как определить вероятность одновременного запуска нескольких двигателей и 
как подойти к определению влияния их запуска на напряжение в узле нагрузки, питаемого 
от генератора? 

12.13. Какие характеристики [Р = ц>(иу, Q = fp(U)] имеют основные элементы нагруз
ки алектрнческих систем? В чем разница между статическими и динамическими характерис
тиками нагрузки? 

12.14. Как представить асинхронный двигатель упрощенной схемой замещения при 
авализе происходящих в узле нагрузки динамических процессов? 

12.15. К ак влияет намагничивающий ток трансформаторов и'асинхронных двигателей 
иа зависимость реактивной мощности, потребляемой нагрузкой, от напряжения? 

12.16. Что такое критическое скольжение, как его определить и как сказывается его 
значение на характере переходного процесса? 

12.17. Как изменяется ток асинхронного двигателя при снижении напряжения? при 
остановке двигателя? 

12.18. Как влияет понижение частоты в системе на устойчивость асинхронного двига
теля? 

12.19. Что такое перегрузочная способность синхронного и асинхронного двигателей? 
12.20. При каком напряжении на шинах двигателя наступает его неустойчивость? 

От каких факторов зависит это значение? 
12.21. Как влияет на устойчивость синхронных и асинхронных двигателей, входящих в 

состав нагрузки, одновременное елижевие напряжения и частоты? 

Темы рефератов 

1. Порядок подключения к сети мощных синхронных и асинхронных двигателей. 
2. Толчкообразные нагрузки и борьба с их влиянием на систему. 
3 . Автоматическое включение резерва. 
4. Самовозбуждение синхронных и асинхронных двигателей нагрузки. 
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ГЛАВА 13 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ СИНХРОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ 

§ 13.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Существует два способа включения в сеть синхронных генераторов — син
хронизация и самосинхронизация, разновидностью которой является повторное 
включение с самосинхронизацией. Эти способы могут быть, вообще говоря, как ав
томатическими, так и ручными, хотя практически в последнее время широко 
применяются автоматические, а не ручные операции. 

При с и н х р о н и з а ц и и для подключаемого генератора и сети требуется 
соблюдение следующих условий: 

а) равенства амплитуд напряжений; 
б) равенства частот; 
в) совпадения фаз. 
При этом подключение генератора к сети не вызывает уравнительных токов, 

толчков мощности и изменения напряжения в системе. 
Синхронизация (ее иногда называют «точной») требует времени для уравни

вания напряжений и частот генератора и сети, аппаратура для синхронизации бы
вает довольно сложна. В аварийных условиях, когда напряжение и частота сети 
могут значительно отклоняться от нормальных значений и быстро изменяться, 
аппаратура точной автоматической синхронизации, как правило, задерживает 
(до 5 мин и более) процесс синхронизации. 

При повреждении устройств точной автоматической синхронизации или по
грешностях во время ручной синхронизации возможно несинхрсшное включение 
генератора в сеть с опасными для него толчками уравнительного тока и активной 
мощности. При несовпадении векторов напряжений синхронизируемого генерато
ра и сети по фазе ударный ток включения приближенно определяется выражением 

ty^- V2-l,8AE/{xa-hx,), (13.1) 

где АЕ — геометрическая разность между э. д. с. генератора Ещ за сверхпереход
ным индуктивным сопротивлением в продольной оси и напряжением сети Uc, 
Xd, Хс — сопротивление генератора и эквивалентное сопротивление системы. 

При б = я и ;Се = О ударный ток несинхронного включения, имея наиболь
шее значение «уд.макс = 24"уд.к. может вызвать повреждение обмоток генератора. 
Нарушение условия равенства частот генератора и сети может также повлечь за 
собой нежелательные последствия: генератор будет втягиваться медленно, испы
тывая качания, создавая толчки тока и активной мощности в системе. Если расхож
дение частот при этом большое (3—5%), то генератор при нежесткой связи может 
перейти в асинхронный режим. 

42S 



Процесс синхронизации может быть рассчитан способом площадей или по пол
ным уравнениям. 

С а м о с и н х р о н и з а ц и я г е н е р а т о р о в обладает рядом сущест
венных преимуществ. К ним относятся: простота схемы и аппаратуры; надежность 
работы устройств; быстрота включения генератора в сеть, что особенно важно 
при появлении дефицита мощности в энергосистеме в аварийных условиях. При 

Рис. 13.1. Переходный момент генера- Рис. 13.2. Изменения тока статора, напряжения и 
торов с успокоительными обмотками при тока ротора гидрогенератора прн самосинхрониза-

различных режимах: ции 
/ — п р н с а н о с и н х р о н н э а п н н (s—О, во—135°); 
2 — прн коротком замыкании; 3 — прн несин-

хроином включеинн ( s = 0 , б о - 1 3 5 ° ) 

самосинхронизации включение в сеть генераторов происходит при снятом возбуж
дении. При этом в момент включения значительных толчков активной мощности 
и опасных механических усилий не возникает. В самом деле, как видно из рис. 
13.1, момент при самосинхронизации меньше, чем при коротком замыкании. 
Свободный ток в обмотке статора и периодические токи во всех контурах генера
тора затухают с большой скоростью (практически за 2—3 периода качания 
ротора)., 

Максимальные значения апериодической и периодической составляющих то
ка статора при самосинхронизации всегда меньше того тока короткого замыкания 
(на выводах генератора), на который рассчитывают генераторы. 

На рис. 13.2 приведена осциллограмма, показывающая характер изменения 
тока статора, тока ротора и напряжения на шинах гидрогенератора при самосинх
ронизации. Напряжение на шинах невозбужденного генератора при включении 
его в сеть может быть приближенно найдено согласно выражению 

U,^U^ll-xJ{x, + x^)], (13.2) 

где Хр = x'd для начала процесса синхронизации я х^ = Хс при подходе к синх
ронизму. 

Если от шии станции питается особо ответственный потребитель, требующий постоян
ства напряжения, то необходимо проверить допустимость самосинхронизации. Если по усло
виям понижения напряжения в сети самосинхронизация оказывается неприемлемой, то при-
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ШШ1ШШ шшшшш штшш^-- &ж и t̂ Ô t™: 
aieiriTK>T T o i i t y i o адтоматачеякук! снндронязаияго. ГГссмогвя па недостатки, точная йнтпмягя-
ческая синхронизация должна применяться также в тех случаях, когда генераторы могут вре
менно работать на выделенную нагрузку. Синхронизация таких генераторов с остальной ча
стью энергосистемы производится без перерыва энергоснабжения потребителей, что возмож
но только при точной синхронизации. 

Надежность и успешность осуществления самосинхронизации повышается в тех слу
чаях, когда после включения генератора в сеть асинхронный момент, создаваемый генерато
ром, больше момента турбины. Практически для надежного втягивания в синхронизм вклю
чение, как правило, производится при угловой скорости, меньшей синхронной, и избыточ
ный момент сообщает вращающимся массам ротора ускорение, необходимое для того, чтобы 
«дотянуть» ротор до синхронной скорости. Можно связать избыточный момент с сообщаемым 
ротору ускорением и получить простой критерий самосинхронизации. Так, для конкретных 
условий можно экспериментально установить, что в момент включения значение ускорения, 
обеспечивающее успешную синхронизацию, 

где TJ выражено в секундах, AM — в относительных единицах, а — в радианах в секунду 
квадрате. 

Если принять AM ^ 0,8Л1ас и выразить а в герцах в секунду (Гц/с), то 

« = 0 ,8Мас / /Г^ , 
где / = 50 Гц. 

При определении Л а̂с должно учитываться наличие включенного в обмотку ротора га
сительного сопротивления, так что фактическое 

т'аср = КТаох'а/ха. 

где К = '•//('•/ + ''г) ('•/ — сопротивление обмотки возбуждения; — гасительное сопротив
ление). 

Для гидрогенераторов с успокоительными обмотками и турбогенераторов с массивным 
ротором требования в отношении допустимого значения ускорения обычно не имеют практи
ческого значения в связи с большим асинхронным моментом. 

Выше указывалось, что гидрогенераторы входят в синхронизм и при отсутствии тока 
возбуждения за счет момента явнополюсности. Но при этом возможно вхождение генераторов 
в синхронизм с неправильной полярностью, т. е. полярностью, не соответствующей той, ко
торая будет после включения возбуждения. В этом случае после включения возбуждения ро
тор генератора проворачивается на 180°. Этот процесс сопровождается довольно значитель
ными качаниями и иногда может привести к нарушению синхронизма. Поэтому в случае 
включения машины в сеть с относительно малой скоростью следует подавать возбуждение 
немедленно после включения генератора. 

При включении генератора в сеть с большим скольжением, например при автоматичес
ком повторном включении с самосинхронизацией (АПВС), напротив, желательно задержи
вать включение возбуждения, так как при слишком быстром включении ток возбуждения 
может возрасти до номинального значения еще тогда, когда скольжение не успело умень
шиться. 

В асинхронном режиме возбужденной машины могут быть большие токи, значитель
ные колебания напряжения в системе и связанные с этим явления, опасные и для системы, 

•и для синхронизируемого генератора. При установлении возможности самосинхронизации 
необходимо убедиться, что защита, установленная на двигателях и отдельных линиях, будет 
работать правильно и не отключит их при кратковременном понижении напряжения во вре
мя самосинхронизации. Необходимо'также проверить работу АРЧВ турбин, которые при не
правильной настройке могут вызвать качания машин после самосинхронизации. 

§ 13.2. ПРОЦЕССЫ ПРИ САМОСИНХРОНИЗАЦИИ 

Введение в синхронизм синхронной машины имеет несколько этапов. Сначала 
• невозбужденная машина первичным двигателем приводится во вращение и дово
дится до скорости, близкой к синхронной, после чего подключается к сети. Под
ключение к сети обычно проводится при скольжении ±(2—3)%, хотя и включение 
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при больших скольжениях не представляет какой-либо опасности. Иногда даже 
оказывается целесообразным подключать машину к сети при неподвижном рото
ре и одновременно начинать разгонять ее первичным двигателем (так называемый 
электромеханический пуск). Во время пуска и подключения машины к сети об
мотка возбуждения замкнута на гасительное сопротивление, или автомат гашения 
поля (АГП), или якорь невозбужденного возбудителя. Если машина подключает
ся к сети со скольжением, меньшим 3—5 %, то возбуждение подается одновремен
но с включением выключателя. Если подключение к сети производится при боль
ших скольжениях, то машина некоторое время работает без возбуждения. Только 
после того, как она «подтянется», к скорости, близкой к синхронной [до s = 
= ±(2—3)%], подается возбуждение. Появляющийся синхронный момент уве
личивает колебания скольжения и обеспечивает вхождение в синхронизм обычно 
независимо от угла включения, хотя его значение играет определенную роль. 

Вхождение в синхронизм может происходить только за счет синхронного 
(знакопеременного) момента, создающего пульсации скорости, в процессе которых 
ротор достигает синхронной скорости (s = 0). Асинхронные и механические мо
менты, действующие встречно или согласно (табл. 13.1), не могли бы обеспечить 
вхождения в синхронизм. Они или только подводили бы ротор к синхронной ско
рости, или заставляли бы его «проскакивать» синхронизм и вновь переходить на 
синхронную работу при скольжении другого знака. 

Т а б л и ц а 13.1 

А. Одинаковое направление моментов Б. Разное направление моментов 

Пуск И самосинхронизация синхронных ге
нераторов: Ш < (Og 

М 

Пуск синхронных двигателей: <о < Шц 

Автоматическое повторное включение с са
мосинхронизацией: Ш > 

мех 

ас.мии 

При проведении самосинхронизации существенное значение имеют характе
ристики первичных двигателей. Они должны способствовать быстрому разгону 
агрегата. Механический момент, развиваемый в процессе синхронизации, должен 
находиться в определенном соотношении с асинхронным моментом и не должен 
быть слишком большим по сравнению с ним. Соотношения эти таковы: механичес-
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кий момент должен быть меньше максимального значения среднего асинхронного 
момента, если в процессе самосинхронизации асинхронный и механический момен
ты направлены одинаксжо. Если же эти моменты имеют разные знаки, то необхо
димо, чтобы результирующий механический момент был меньше минимального 
значения среднего асинхронного момента. Математически это формулируется сле
дующим образом: 

2 ' ас мин» 

(13.3) 
(13.4) 

где Ki а Ki — коэффициенты запаса, меньшие единицы*. 
Для иллюстрации приведенных соотношений рассмотрим табл. 13.1, где по

казаны случаи, когда знаки асинхронного и механического моментов оказываются 

Рис. 13.3. Самосинхронизация машины, работающей при ско
рости, большей синхронной: 

в — изменение момента и скольжения ири изменении тока в о з б у ж д е н и я } 
б — и з м е н е н и е угла 6=f(*) в процессе с а м о с и и х р о и и з а ц и и 

одинаковыми (А) или различными (Б). Очевидно, что несоблюдение требования 
(13.3) в случае А приведет к «проскакиванию» ротора через возможный установив
шийся асинхронный режим (при Sy^J и через синхронный режим. Это, в свою 
очередь, приведет к выпадению из синхронизма со скольжением другого знака. 
Несоблюдение требования (13.4) в случае Б приведет к «застреванию» ротора при 
большом скольжении (при Af̂ g = -Ммин) и к невозможности осуществления син
хронизации. 

На рис. 13.3, а показаны изменения тока возбуждения 1^ и получающееся 
ири этом соотношение площадок ускорения и торможения, определяющих харак
тер процесса самосинхронизации машины, работавшей при скорости, большей 
синхронной, а на рис. 13.3, б — протекание процесса во времени. Как следует 
из рисунков, после подачи возбуждения в момент / = О ротор под действием 
появившегося синхронного момента затормаживается, при этом скольжение s 
и асинхронный момент М^^ — Р(Ф уменьшаются, достигая нуля при б = 8^. 

Далее угол б начинает уменьшаться уже в синхронном режиме (пря среднем 

* У коэффициентов имеется некоторая зависимость от угла включения. 
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значении скольжения, равном нулю) и процесс качаний определяется соотноше
нием плошадок ускорения'и торможения (рис. 13.3, б). При значительных вращаю-
шем моменте турбины и начальном скольжении процесс вхождения в синхронизм 
затягивается, сопровождаясь большими качаниями, причем установившийся 
угол может оказаться равным 2п, Ал, '6я, т. е. ротор может, как это показано 
на рис. 13.4, 2—3 раза провернуться, прежде чем войдет в синхронизм. 

Рис. 13 .4. Влияние начального скольже
ния SQ на условии вхождения в синхронизм 
генератора, имеющего Tj — 6 с и М т = 
= 0,2 при SQ = О и подаче возбуждения 
одновременно с включением генератора в 

сеть: 
i — s„'—2,5%; 2 — S o 6%; 3 — S o — 8 % ; 4~ 

So 11% 

6) 

-я 

Рис. 1 3 . 5 . Характер процесса самосинхронизации генератора Г _ , = !5с.' 
Mj = 0,25): 

а — и з м е н е в в е угла в с к о л ь ж е в в я прв включении с о скоростью, большей синхронной 
( « 0 — 3 % , во»=45°); б — и з м е н е н и я Л!̂ ,̂ М^, М^^, в с л у ч а е а; в — изменения угла и 
скольжения ари включении со скоростью, меньшей синхронной (s«»+37o. б о = 0 ) ; г - ^ и з 

менения Л1̂ „, М^, М д и . 
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Более полный анализ процесса втягивания в синхронизм, а также определение усло
вий успешной синхронизации можно провести путем решения уравнений Парка — Горева. 
Это решение при тех или иных начальных условиях позволяет найти изменение угла э. д. с. 
вращающего момента и тока при вхождении машины в синхронизм при самосинхронизации 
или ресинхронизации. 

На рис. 13.5 приведены результаты решения указанных уравнений при исследовании 
процесса вхождения в синхронизм мощного синхронного генератора. Кривые, изображенные 
на рис.'13.5, а б, относятся к случаю включения в сеть генератора при скольжении s„ 
яг — 3 % , \ я» 45° и подаче возбуждения одновременно с подключением машины к сети. 

Аш>0 

Аш<0 

Рис. 13.7. Фазовый портрет синхронизации генерато
ра с сетью 

Рис. 13.6. Влияние знака и значения начального 
скольжения на процесс ресинхронизации генератора^ 

имеющего Tj = 16 с, = 0,2, 8^ = О 

Асинхронный момент при включении оказывается несколько больше механического, но ро
тор продолжает движение за счет избытка кинетической энергии, накопленной при вращении 
со скольжением SQ. При анализе вхождения в синхронизм предполагалось, что после про
хождения скольжения через нуль наступает синхронный режим и дальнейший анализ мож
но производить способом площадей. Аналитическое исследование вхождения в синхронизм 
показывает допустимость такого предположения, так как после прохождения скольжения 
через нуль асинхронный момент, не учитываемый в методе площадей, способствует удержа
нию машины в синхронизме, увеличивая затухание колебаний. 

Обычно Л1т > О и процесс при включении машины с положительным скольжением 
(скорость меньше синхронной) и одинаковыми по знаку механическим и асинхронным момен
тах имеет вид, показанный на рис. 13.5, в, г. Влияние начального скольжения иллюстри
руется приведенными на рис. 13.6 характеристиками. 

• Сопоставление процесса синхронизации при включении с отрицательными и положи
тельными скольжениями показывает, что более спокойное вхождение в синхронизм, сопро
вождающееся меньшим числом проворотов ротора, имеет место при включении со скоростью, 
меньшей синхронной. 

Анализ вхождения в синхронизм можно также проводить с помощью рассмотрения 
процесса иа фазовой поверхности (цилиндре) или на фазовой плоскости (б, Асо). Рассмотрим 
случай синхронизации генератора, подключаемого к сети бесконечной мощности через со
противление сети дсд. Если через Дсо обозначить относительную угловую скорость ротора ге
нератора, то тангенс угла наклона траектории движения ротора на фазовой плоскости опре
делится выражением 

ilga = 
db 

1 1 
Дсо dt^ 1J Асо 

sin 8 ^ ^ " , ^̂ ^ sin 28 
Xd ^Xfy TjAm 

(13 .5 ) 
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Таким образом, выражение (13.5) представляет собой уравнение касательной к фазовой 
кривой, построенной на фазовой плоскости. В (13.5) к реактивностям генератора должно 
добавляться иидуктивное сопротивление сети. 

Согласно принятой методике, расчет координат точек фазовых траекторий (рис. 13.7) 
ведется в определенной последовательности: 

1) выбирается какая-либо точка с координатами 8„, Лево и по формуле (13.5) определя
ется tgaoj 

2) путь, проходимый ротором, разбивается на отрезки Дб = 0,1; тогда для следующей 
точки в верхней фазовой полуплоскости, в которой движение происходит только вправо, 
получаем 

^1 = So -}- ДВ; ДЮХ = ДШО + ДВ TG А,,; 

3) по 6i и Дй»! находится tga^, после чего определяются и для следующей точки: 

6г = 81-1-Д8; Д(Ва = A(Bi- f Д8 tg a i , 

н t. д . 
Авалогичио ведется расчет и для нижней фазовой полуплоскости, причем имеется в 

виду, что движеиве в ней происходит только влево. 

§ 1 3 . 3 . Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Й П У С К С И Н Х Р О Н Н Ы Х Г Е Н Е Р А Т О Р О В 

Разновидностью способа самосинхронизации является так называемый 
електромеханический пуск, при котором генератор в неподвижном состоянии под
ключают к сети, одновременно пуская первичный двигатель. При этом возбуди

тель генератора может быть 
наглухо присоединен к ро
тору, а устройства регули
рования возбуждения дол
жны находиться в таком 
состоянии, чтобы при ско
рости, близкой к синхрон
ной, генератор был возбуж
ден и смог войти в синх
ронизм, в этом случае весь 
агрегат (турбина, генера
тор, возбудитель) развер
нется быстрее, так как на 
него кроме момента турби
ны будет действовать еще 
ускоряющий асинхронный 
момент генератора. 

Ускорение пуска будет 
особенно заметным у гене
раторов, имеющих успоко
ительные контуры на рото
ре. Схема автоматики агре
гата при таком пуске уп
рощается. 

Явления, происходя
щие в генераторе при элек
тромеханическом пуске, 
аналогичны явлениям при 

т 

Ост k . 

т •ЬО •2,5-

ВО •0,6 -2,0 -

60 -0,S -i,5-

ио -0,(t -1,0 -

го •0,2 -0,5 

0 0 
п 

О 

/ \/ 
••^^ / 

/ 
мин 

3 

•вык пюча 
'ние 
^еля 

1 г 1 ц- 11 |5 i 5 • 1 в J 1 i,o 

Рив. 13.8. Процеевы при электромеханическом пуске 
гидрогенератора: 

I — ааоряжение ветв г— ток статора 1„ и огибающие его 
мавсвмааьвых 1„.шг,ы • мивииальвых / „ . « и и авачеижй (штри
ховые); * —иаиряжеяве ротора U^; < —частота аращеиия П/ПВОМ 
врн ааектронехаввческон вуске| « — то же, ара ворнальном о^схе 
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асинхронном пуске синхронных двигателей с подключенным возбудителем. Элек
тромеханический пуск пока применялся только на небольших необслуживаемых 
гидростанциях, так как быстрый пуск паротурбинных агрегатов не может быть 
допущен по режиму работы турбины. На рис. 13.8 приведены результаты обра
ботки осциллограммы пуска гидравлического генератора мощностью 3,5 MB-А. 

§ 13 .4 . А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е П О В Т О Р Н О Е В К Л Ю Ч Е Н И Е С С А М О С И Н Х Р О Н И З А Ц И Е Й 

г) 

При АПВ генератор отключался от сети на такое время, при котором измене
ния угла и скорости не могли быть настолько большими, чтобы произошло выпа
дение из синхронизма после обратного включе
ния генератора в сеть. Это условие аналитически 
проверялось с помощью способа площадей. Кро
ме этого вида АПВ в эксплуатации вполне ус
пешно применяются и другие. К ним относятся 
АПВ с самосинхронизацией (АПВС) и АПВ без 
контроля синхронизма (АПВбС), или несинхрон
ное АПВ. 

Для повторного включения отключившейся 
линии или части системы (рис. 13.9) обычно про
изводится АПВС. Осуществляется оно в следую
щем порядке. При отключении ЛЭП на генера
торах гасится поле; при этом генераторы могут 
отключаться от шин станции или оставаться 
присоединенными к ним. Спустя некоторое вре
мя, определяемое условиями работы системы, 
линия автоматически включается. Если за вре
мя, когда генераторы были отключены, повреж
дение самоликвидировалось, то начинается про
цесс восстановления нормальной работы: на ши
нах станции появляется напряжение, включа
ются выключатели генераторов, если они отклю
чались, и после автоматического восстановления 
возбуждения (действия АГП) генераторы входят 
в синхронизм, т. е. после АПВ осуществляется 
самосинхронизация. В тех случаях, когда у 
станции, отделяющейся от сети, имеется местная 
нагрузка, перерыв питания которой недопустим, 
необходимо часть генераторов станции выделить 
для питания нагрузки, а на другой части гене
ратора провести восстановление связи с систе
мой. 

Порядок проведения АПВС устанавливается в зависимости от условий рабо
ты, наличия или отсутствия местной нагрузки, ее характера, схемы станции и 
т. п. 

Возможны другие, не рассматриваемые здесь, более сложные операции по 
проведению АПВС, связанные с автоматическим переключением нагрузки, и т. д. 

Анализ процесса может приближенно-качественно проводиться способом пло
щадей, распространенным на случай больших изменений скорости. 

G - C D - K — 

J:—ц Л 

Рис. 13.9. Осуществление АПВС; 
а — р е ж и м при аварийном отключении 
Л Э П при разомкнутом гасительном со 
противлении Hj.; б — гашение поля ге
нератора, автоматически производяще
еся з а м ы к а н и е м К,, прн отключении 
линии; в — то ж е , что и б, но при вы
делении части генераторов д л я пита
ния местной нагрузки; г — повторное 
включение генератора с погашенным 
полем. I . е. при £ , = 0 (без синхронно
го м о м е н т а ) , и асинхронный х о д ; д — 
подача в о з б у ж д е н и я (размыкание га
сительного сопротивления) и в х о ж д е 

ние в синхронизм 
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to 

Рис. 13.10. Изменение угловой 
скорости гидрогенератора при 
сбросе нагрузки в результате 
воздействия регулятора ско
рости (сплошная кривая), ре
гулятора и асинхронного мо

мента (штриховая кривая) 

Связь станции с системой при АПВС проверяется на время, в течение которо
го угловая скорость генераторов, пройдя после сброса нагрузки через максималь
ное значение, снизится в связи с действием регулятора скорости до значения, 
близкого к первоначальному (точка / на рис. 13.10). Для гидростанций это вре
мя обычно составляет 15—30 с. Однако восстановление нормального режима мож
но ускорить повторным включением, проводимым при снижении напряжения на 

генераторах до 20—25% от номинального. Генера
торы включаются при этом в сеть при довольно 
большом скольжении, иногда еще до достижения 
максимального значения скорости (точка 2 на 
рис. 13.10). 

При вращении со скоростью выше синхронной 
генераторы, отдавая асинхронную мощность, будут 
тормозиться быстрее, особенно если они имеют ус
покоительные обмотки. Время восстановления нор
мального режима, таким образом, резко сокраща
ется. 

Возбуждение на гидрогенераторах восстанав
ливают при небольшом скольжении (1—2%), когда 
скорость подходит к синхронной. Включать воз
буждение раньше, например одновременно с вклю
чением генератора в сеть, не рекомендуется: ток 
возбуждения успеет увеличиться до большого-или 

даже установившегося значения быстрее, чем скольжение уменьшится до значе
ний, при которых будет происходить вхождение генератора в синхронизм; меж
ду тем асинхронный ход генератора при включенном возбуждении допускать без 
надобности нежелательно по 
указанным ранее причинам. 

АПВС проводится исходя 
из допускаемой длительности 
перерыва связи гидростанции 
с системой, при этом учитыва
ются местные условия, схема 
автоматизации, конструкции 
генераторов, наличие в них 
успокоительных контуров и 
т. д. 

Для турбогенераторов 
АПВ без контроля скольже
ния обычно рекомендуется 
проводить сразу же, как толь
ко под действием гашения по
ля напряжение генератора 
уменьшится до значения, при 
котором токи в момент вклю
чения не будут опасны. 

Обычно изменения ско
рости турбогенераторов быва
ют небольшими, а асинхрон-

КЗ Отключение качании-

Рис. 13.11. Характер протекания процесса АПВС: 
а — изменение мощности в зависимости от изменения углаа 
P = f ( 6 ) ; б — и з м е н е н и е н а п р я ж е н и я на обмотке в о з б у ж д е н и я } 

' ' / - Д в ) ; в — в з м е и е н и е тока статора во времени; Л = / ( 0 
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. ный момент достаточно велик. При этом после включения турбогенераторов в 
большинстве случаев не требуется вводить задержку включения возбуждения, хо
тя иногда и вводят небольшую выдержку времени (1—1,5 с). 

Протекание процесса при АПВС показано на рис. 13.11. После Короткого 
замыкания станция отключается и происходит выбег под действием мощности 
турбины Рт. постепенно уменьшающейся регуляторами скорости. В это время 
поле гасится, напряжение на генераторе уменьшается до малых значений. Затем 
генератор подключается к сети и работает как асинхронный. Рост асинхронной 
мощности и уменьшение мощности турбины приводят к тому, что скольжение па
дает и после подачи возбуждения (точка А) генератор входит в синхронизм. 

§ 13 .5 . А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е П О В Т О Р Н О Е В К Л Ю Ч Е Н И Е 

Б Е З К О Н Т Р О Л Я С И Н Х Р О Н И З М А 

Дальнейшим упрощением повторного включения является применение 
АПВ без контроля синхронизма (АПВбС), которое в отличие от АПВС осуществля
ется без предварительного гашения поля. Благодаря этому АПВбС обладает рядом 
преимуществ: 1) дает возможность упростить устройства автоматики; 2) может 
применяться на станциях с местной нагрузкой, где гашение поля недопустимо по 
условиям работы нагрузки; 3) позволяет сократить время перерыва связи, так 
как во многих случаях по условиям вхождения в синхронизм нет необходимости 
дожидаться снижения угловой скорости выпавших генераторов до подсинхрон
ной. Этот вид повторного включения появился на основе изучения опыта эксплуа
тации энергосистем и специальных аналитических и экспериментальных исследо
ваний, показавших, что включения неси^1хронно работающих станций или частей 
энергосистем не вызывают каких-либо аварий. 

Применение несинхронных включений допускается, если возникающие мак
симальные моменты не превышают моментов, которые могут быть в машине при 
внезапном трехфазном коротком замыкании на ее зажимах и напряжении на 5% 
выше номинального. Такие моменты машина заведомо должна выдерживать. Воз
можность несинхронного включения можно проверить не только по значению 
возникающего вращающего момента. В качестве показателя допустимости этого 
включения можно принять возникающий при этом несинхронный ток / дс - Для 
турбогенераторов допустимым является ток / „ с = (0,625/x^)/„o„, а для гидро
генераторов / НС = 3 /ном. где / н о м — номинальное значение. Определение / не 
производится по сверхпереходному реактивному сопротивлению для случая вклю
чения при э. д. с. £ = 1,05; /нс.макс » 2,l/xis. 

В сложной системе кроме тока, протекающего через линию при несинхрон
ном включении, необходимо определить распределение тока между станциями. 
Допустимость включения по приведенным выше условиям проверяется для каж
дой из станций. 

Соотношение между моментами при несинхронном включении и коротком 
замыкании сильно зависит от соотношения между сопротивлением генератора 
x'd и сопротивлением сети х^, к которой подключается генератор (внешнее со
противление). Максимальные электромагнитные моменты обычно возникают у 
гидрогенераторов при включении с углом б » 120 ~ 135°, у турбогенераторов 
при включении с углом б « 110 120°. Несинхронные включения могут вызвать 
ложные действия некоторых видов защит, поэтому следует принимать меры для 
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предотвращения ложных отключений. Однако ложные действия защиты часто не 
вносят каких-либо расстройств в работу системы, если их погрешности могут уст
раняться действием АПВ на отключенных участках сети. 

Пример 13.1. Генератор включается на параллельную работу с мощной электрической 
системой методом точной синхронизации. ' 

Н а й т и допустимые значения угловой скорости генератора при его включении из 
условий синхронизации в первом цикле качаний. Потери мощности холостого хода принять 
равными нулю. 

Решение. Воспользуемся способом площадей. Так как синхронная машина возбуждена, 
то в момент включения она начинает или выдавать (генераторный режим), или потреблять 

180 S;'zpa3 

Рис. 13.12. Характеристики мощности синхронной машины 

(двигательный режим) активную мощность. Характеристики мощности включаемой синхрон
ной машины показаны на рис. 13.12. Для определения зависимости между угловой скоро
стью генератора и углом его включения рассмотрим четыре возможных случая: 

1. Д ( » > 0 ; 0° < Вз^. < 180° (рис. 13.12, а). 

При углах включения от О до 180° синхронная машина в момент включения начинает 
работать в режиме генератора. Для успешного включения необходимо, чтобы энергия тормо
жения, пропорциональная площадке А^^^^^, была больше кинетической энергии, накоплен
ной ротором в относительном движении, т. е. Люрм > Tj ДСО2/2; 

180° 

ИЛИ 

откуда 

Л о р м = j Я „ 8 ш В ' й В ' = Я „ ( Ц - с о 8 В ; ^ ^ 

б' 
вкл 

Р ; „ ( Ц - с о 5 В ; ^ ^ > Г ^ Д ( В = ' / 2 , 

Д < в = 1 / 2 Я „ ( Ц - с о з В з ^ ^ ) / Г ^ 

2. Д(в > 0; —180" < бз^д < 0° (рис. 13.12, б). 
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При углах включения от —180° до 0° синхронная машина в момент включения начина
ет работать двигателем с потребляемой мошностью Р = P,„sinS^^j,. Мощность, потребляемая 
синхронной машиной, расходуется на ускорение ротора. Таким образом, для успешной син
хронизации энергия торможения, определяемая площадкой торможения Л^орм» Должна 
бцть больше суммы кинетической энергии ротора синхронной машины перед включением и 
энергии, определяемой площадкой ускорения Луск-

Связь между углом включения и предельной угловой скоростью ротора может быть по
лучена из выражения 

3 . До>< 0; 0 ° < б ; ^ д < 1 8 0 ° (рис. 13.12, е). 
При углах включения от О до 180° синхронная машина в момент включения начинает 

работать генератором и выдавать активную мощность Р = PjnSinb'^^. Связь между углом 
включения и предельной угловой скоростью ротора может быть получена из выражения 

TJ Д<в^2 + Агорм < Луск. 

4. До>< 0; - 1 8 0 ° < б ; ^ < О (рис. 13.12, г). 
При углах включения от —180° до 0° синхронная машина в момент включения начина

ет работать двигателем и потреблять активную мощность Р = P„jSin6g^^. Связь между уг
лом включения и предельной угловой скоростью ротора может быть получена из выражения 

Tj Д Ш 2 / 2 • 

Угол в качестве примера рассмотрим включение синхронной машины при Д и >• 0. 
включения меняется от О до 180° (случай 1). Параметры электропередачи: 
дгд = 2,49; Uc = 1; £" = 1; Tj = 10 с . Максимум угловой характеристики синхронной ма
шины 

При б ' ' = 0 ° 

Р „ = E'UJXa = Ы / 2 . 4 9 == 0.402. 

Д о ) = >^2 • 0 .402(1 -}-cosO°)/(10 • 314) = 0 ,023 . 

ния 

В̂КЛ ' 
S, % 

Допустимое скольжение синхронной машины s 
имеем: 

+ 2 , 3 % . Д л я других углов включе-

град 45 
2,1 

90 
1.6 

135 
1,0 

180 
0,0 

На рис. 13.13 приведена кривая допустимых сколь
жений в функции углов включения. 

Исследуем процессы синхронизации по полным урав
нениям. Расчеты, проведенные с начальными условиями, 
соответствующими моменту синхронизации, с учетом дей
ствия регулятора скорости дают следующий результат: 
при включении генератора в сеть со скольжением, состав
ляющим 5% (рис. 13.14, а), происходят изменения кри
вых статорного тока / с . г , электромагнитного момента Мэм, 
угла рассогласования б, скольжения s = Шд — Шс.г, мо
мента Л1т, развиваемого турбиной. Анализ характера из
менения угла рассогласования б показывает, что процесс 
синхронизации будет успешным, хотя после включения 
синхронного генератора в сеть из-за наличия скольжения 
угол б растет до значения 2,47 рад, но далее убывает, что и 
приводит в дальнейшем к втягиванию генератора в синхро
низм. Так как в момент включения б = О, а напряжения 
сети и генератора равны по модулю, то после включения 
броска тока ие возникает. 

40 ВО mm zoo 

Рис . 13.13. Кривая допусти, 
мых скольжений в функпии 

углов включения 
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На рисунке приведены результаты расчета синхронизации при включении в сеть гене
ратора с углом рассогласования 1,57 рад прн равенстве скоростей ©о и Шс.р. Такое включе
ние приводит к возникновению электромагнитных переходных процессов, что сказывается 
на характере изменения тока / и электромагнитного момента М э м . 

Приближенную оценку опасности процесса синхронизации можно дать, предполагая. 

а) 
S;pad s;a I,M 

2 -w -1,0-

1 -5 -0,5-

Рнс. 13.14. Характер изменения кривых статорного тока 
{/ ) , электромагнитного момента /Иэ„(2), угла рассогла

сования ё (3) и скольжения s (4) при включении СГ в сеть 
бесконечной мощности: 

I а — п р в в - 0 , » - 5 % ; б — п р и 6 - 1 , 8 7 р а д , « - 0 

Ч Т О включение происходит при расхождении векторов напряжения сети и генератора на ве
личину AU. Тогда ток в момент включения определится как 

/ = Шг, 
где Z — сопротивление машины. 

Учитывая, что активное сопротивление обычно мало, в знаменатель приведенного вы
ше выражения вместо г подставим х'^ (сверхпереходное сопротивление). При отсутствии 
демпферной ебмоткн сопротивление машины следует считать равным переходному сопро
тивлению*^. Из такой приближенной опенки можно сделать заключение, что при внезапном 
коротком замыкании 

Используя систему относительных единиц и полагая, что U = 1 для генератора с па
раметрами х'^ = 0,131, будем иметь / = 1^0,131 = 7,637. В предельном случае ошибочный 
синхронизации при Аи — 2U ток в два раза будет превышать полученное значение. Элект
родинамические силы в обмотке, пропорциональные квадрату тока, будут в четыре раза 
больше, чем при внезапном коротком замыкании, что может привести к разрушению обмот
ки статора. 
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Пример 13.2. ЛЭП напряжением ПО кВ связывает станцию с приемной системой боль
шой мощности (рис. 13.15, а). На шинах ПО кВ станции включена нагрузка Н. Парамет
ры генератора F^-.S = 15 МВ-А, х^^ = 0,125; генератора F^.S = 7,5 МВ-А, х"^ = 0,125; 
трансформатора Ti'.S = \5 МВ-А, « „ = 1 0 , 5 % ; трансформатора Ta'S = 7,5 МВ-А, 
«„ = 7,5%; ЛЭП:/ = 200 км, Хд = 0,4 Ом/км; нагрузки Н-.Р^ = 35 МВт, созфд = 0,85. 

О п р е д е л и т ь возможность применения несинхронного АПВ на выключателе В. 

о) 
Г, Т, 110 кВ 

5) 
Е-1,05 0,125 O.WS 

Uc = U05 

Uc = U05 3} 

E=/,05 0,25 0,15 - O ' ' ^ p ^ \ О 

8 0,1 "o-!f 
_ • r v v ^ 1 S 0,1 ' \ E-,^0,97 0,06B 

Рис. 13.15. Система и ее схемы замещения: 

а — исходная схема; 6, в — схемы преобразования; е — расчетная 
Решение. На рис. 13.15, б изображена схема замещения системы с указанием парамет

ров отдельных элементов, приведенных к одной ступени по номинальным напряжениям и 
отнесенных к базисной мощности Sg = 15 МВ-А. При этом нагрузка введена сопротивлени
ем дгн = 0,128 и э. д. с. = 0,9. 

Первоначально определим ток несинхронного включения без учета нагрузки. Макси-
мальное значение периодической слагающей тока несинхронного включения (рис. 13.15, в) 

где 

' н с = ( £ + ^ / ) / % = 2 , 1 / 0 , 2 4 6 = 8 ,55 , 

(0,125-1-0,105) ( 0 ,25 -Ю,15) 
- f O , l = 0 , 1 4 6 - f 0,1 = 0 , 2 4 6 . 

0,125 - f 0 ,105-Ь 0 , 2 5 - f 0,15 

Токи несинхронного включения е генераторах и Г^: 

/нс1 = 8.55 (0 ,4 /0 ,63) /ном = 5,45/ном: /нса = 8,55 (0 .23 , /0 ,63) (15/7,5) /ном = 6,3/ном-

Токи несинхронного включения в трансформаторах Tj и имеют те же значении, что 
и для генераторов и Pg- Допускаемые токи в генераторах и трансформаторах: 

^ .доп = (0.625/0.125) /ном = 5/ном; / т 1 доп = (100/10.5) /ном = 9.5/ном: 

2 доп = (100/7.5) /ном = '3.3/ном-

Таким образом, токи несинхронного включения в генераторах и превышают до
пустимые. Уточним решение, проведя дополнительный расчет с учетом нагрузки. Найдем 
эквивалентное сопротивление ветвей генераторов и нагрузки, а также соответствукм^ую 
э . д. с. (рис. 13.15, г): 

= 0.128 . 0,146/0,274 = 0.068; £ э = 1.05 • 0,068/0,146 + 0,9 • 0 ,068/0,128 = 0 .97. 
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Суммарное сопротивление 

= 0 , 0 6 8 + 0,1 = 0 , 1 6 8 , 

Ток несинхронного включения 

/ н с = ( 0 . 9 7 + 1 ,05 ) /0 ,168= 12. 

Ток в цепи генераторов при Д £ = Е — £д = 0,15 

'г = (/нс% + АЕ)/{хи + 4 ) = (12 • 0,128 + 0,15)/(0.128 + 0,146) = 6,15. 

Распределение тока /цс в ветвях генераторов: 

'•с Г1 = 6,15 (0.4/0.63) /ном = З.ЭУном; /не Г2 = 6.15 (0 .23/0 ,63) (15/7.5) /ном = 4,5/ном. 

Таким образом, уточненный расчет с учетом влияния нагрузки показывает, что несин
хронное АПВ в данном случае допустимо. 

Пример 13.3*. Генератор включается иа мощную сеть несинхронно. 
О п р е д е л и т ь значения моментов. 
Решение, Выражение элеитромагнитного момента при несинхронном включении 

имеет [4, 6, 17] следующий вид: 

Sin (25„ -I- О - s in2 (Во + О - Y sin 25„} + 

sin t — 
""д — Ч 

Sin It + UE Л - f sin В„ - sin (В„ -f 0] -

fsin (Bo + t ) - sin (Bo + 20] (13.6) 

Длв оценки моментов и определения влияния различных факторов на характер изме
нении моментов при несинхронных включениях по выражению (13.6) проведем расчеты для 
гидрогенераторов с успокоительными и без успокоительных контуров. Результаты расчетов 
для гидрогенераторов с успокоительными контурами при включениях с различными началь
ными углами (бо = 90, 135 и 180°) и при дсцн = О, f = 1,0 и £ = 1,5 представлены на 
рис. 13.16. Очевидно, что наибольшего значения момент достигает при несинхронном 
включении с углом бо = 135° и составляет для рассмотренного гидрогенератора Мдс/Мном = 
= 23. При включении с углом б„ = 180 максимальная кратность момента составляет 
M H C ' A I H O M = 20. ) 

Наличие внешнего сопротивления в цепи статора резко снижает момент. Рис. 13.17 
показывает изменения электромагнитного момента того же гидрогенератора с успокоитель
ными l o H T y p a M H при наиболее неблагоприятных условиях несинхронного включения (бо = 
= 135°, и — I; £ == 1,5) и при различных значениях внешнего реактивного сопротивления 
(«вн"= 0,4, 0,6). Как видно из рис. 13.17, при дсвн = 0,2 максимальная кратность момен
та при несинхронном включении снижается более чем на 50%, т. е. с величины М^^^/М^^и = 
= 23 при Хвн = О до Л1но'Л4ном= И при *вн = 0,2. При дальнейшем увеличении «вн крат
ность момента также снижаетси, ио не так резко. Так, например, при «вн = 0.4 значение 
Мво'Л1ном = 7,5. 

На рис. 13.18 приведены результаты расчетов максимальных моментов, возникающих в 
гидрогенераторах, при включениях с различными начальными углами от Од = 30° до бд = 
= 360° и при различных внешних сопротивлениях связи с системой, выполненных по выра
жению (13.6). Рис. 13.19 представляет результаты аналогичных расчетов для гидрогенера-

* См.: Хачатуров А. А. Несинхронное АПВ, асинхронный режим и ресинхронизация 
в энергетических систенах. — М.; ВЗПИ, 1966, с. 147. 
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тора и турбогенератора при включениях с малыми углами от б, = О до б, = 40°. Как видно 
из рис. 13.19, даже при включениях с б, = О моменты в генераторе могут достигать больших 
значений, чем номинальный момент. Последнее вызвано тем, что включение генерато
ров происходит при значениях £ > 1. 

Штриховой линией на рис. 13.18 и 13.19 показаны максимальные значения моментов 
при коротком замыкании иа шинах генераторов {Мк/Мао„), определенные на основании из-

40 

Рис. 13.16. Электромагнитные момен
ты при несинхронном включении в 
сеть с различными начальными уг
лами гидрогенератора с успокоитель
ными контурами (х^ — 0,2; х^ = 
=0 ,21) при У = 1 ; £ = 1 , 5 ; х^и = 0: 

а —6 (1=90°; б — в о = 1 3 5 ° ; в — в о - 1 8 0 ° 

вестного выражения электромагнитного момента, возникающего при трехфазном коротком 
замыкании на шинах генератора с успокоительными контурами, без учета заТухания свобод
ных токов: 

• s in < — 
1 

sin2< 

Расчеты электромагнитных моментов выполнялись без учета затухания апериодичес
кой слагающей тока статора. Исследования показали, что при несинхронном включении на 
момент существенно влияет учет затухания апериодической слагающей тока в статоре [17] . 
При учете активного сопротивления внешней цепи генератора г = Гр + г^^ постоянная вре
мени затухания апериодической слагающей тока в статоре уменьшается примерно в 10— 
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Рис. 13.1 
чальиым 

7. Электромагнитные моменты при несинхронном включении в сеть с на 
углом бо = 135° гидрогенератора с успокоительными контурами {х^ = 

= 0,2; х'^ = 0,21) при U = \, £ = 1,5: 
в —JCBH-0,2; б — * j g = 0 , 4 ; в —JCjg-O.e 

О • ^ 5 за 135 ISO т ZW 3IS д^,град • ^ 5 90 135 180 Z25 Z70 315S,zpa8 

Рис. 13.18. Изменение максимальных электромагнитных моментов гидрогенера
торов при включениях с различными начальными углами и внешними реактив

ными сопротивлениями ( ( / = 1 , 0 ; £ = 1,5):. 
а — гидрогенератор с успокоительными контурами «"^-О.г; х " , - 0 , 2 1 ; б — гидрогенератор без 

успокоительных контуров д;'^-0,282; д:^=-0,585 

20 раз. В связи с этим заметно уменьшается максимальное значение электромагнитного мо
мента генератора. 

Примечание. В настояш,ем примере кроме общепринятых употребляются обозначения: 
Aljjg — электромагнитный момент несинхронного включения: Мр — электромагнитный мо
мент, возникающий при включении в сеть ненозбужденного генератора; Ми — электромаг
нитный момент, возникающий при коротком замыкании; Мцц— электромагнитный момент. 
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Рис. 13.19. Максимальные электромагнитные моменты, возникающие 
при включениях с малыми углами при различных JCBH-

а — гидрогенератор с успокоительными контурами х'^'-ОЛ; х '^—0,21; С/—1,0; £ - 1 , 5 ; 
б — т у р б о г е н е р а т о р х ' 'д -0 ,125 ; х ' , - 0 . 1 8 ; £ / - 1 , 0 ; £ - 1 , 2 

обусловленный напряжением сети U и возбуждением генератора Е; Та 
менн затухания апериодической слагающей тока статора. 

постоянная вре-

Контрольные вопросы 

J3 .1 . Назовите основные способы подключения генератора к сети. 
13.2. В чем заключаются общие требования при подключении генератора? 
13.3. Перечислите особенности точной синхронизации и самосинхронизации. Условия 

их проведения. 
13.4. В чем преимущестна самосинхронизации? 
13.5. Каковы физические процессы при самосинхронизации? 

Как устранить возможность неудачной самосинхронизации? 
13.6. Назовите методы расчета и исследования условий самосинхронизации. 
13.7. Как производится электромеханический пуск синхронных генераторов и двигате

лей? 
13.8. В каких случаях самосинхронизация нежелательна и предпочтительнее точная 

синхронизация? 
13.9. Каково назначение несинхронного автоматического повторного включения? 
13.10. Каков порядок проведения операций при автоматическом повторном включении 

самосинхронизацией? 
13.11. Характер процесса автоматического повторного включения самосинхрониз.а-

цией. 
13.12. Назовите возможности и условия целесообразного применения автоматического 

повторного включения без контроля синхронизма. 

Темы рефератов 

1. Исследование синхронизации по полным уравнениям. 
2. Исследование самосинхронизации. 
3. Опасность процессов синхронизации и самосинхронизации. 



ГЛАВА 14 
УЛУЧШЕНИЕ РЕЖИМОВ. АСИНХРОННЫЕ РЕЖИМЫ, 

РЕСИНХРОНИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

§ 14.1. О Б Щ А Я ХАРАКТЕРИСТИКА АСИНХРОННЫХ РЕЖИМОВ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Практически важное значение имеют режимы работы электрических систем 
прн больших отклонениях угловой екороети роторов генераторов или двигателей 
от еинхронной. К таким режимам, например, относятся: работа синхронной ма
шины на шины, где екорость ©тлична от екороети со этой машины; ресинхро
низация после нарушения устойчивости; самосинхронизация генераторов, авто
матическое повторное включение е самосинхронизацией (АПВС) или без контроля 
синхронизма (АПВбС); асинхронный пуск двигателей и компенсаторов; еамоза
пуск двигателей. Все эти режимы, по различным причинам возникающие в систе
ме, называются асинхронными. Для асинхронных режимов характерно периоди
ческое изменение вектора э. д. е. хотя бы одной станции системы* на угол, боль
ший 360°. Эта етанция называетея работающей или идущей асинхронно (асинхрон
ный ход или асинхронный режим). 

На рио. 14.1, а показано, как меняется положение вектора э. д. с. Е одной 
из станций системы при больших качаниях, когда вектор перемещается из поло
жения / в положение 2, и при асинхронном ходе этой станции, когда из положения 
/ вектор перемещается в положение 3, «обогнав» вектор напряжения U. На рис. 
14 .1 ,6 ,6 показано, что мощность еинхронной машины, обусловленная ее воз
буждением (синхронная мощность), меняется в зависимости от угла б и времени 
примерно по синусоидальному закону. Для больших качаний (в отличие от асин-

Рис. 14.1, К определению асинхронного хода 

• В сложных системах, содержащих несколько станций, признаком асинхронного хо
да будет изменение угла какой-либо станции ik) по отношению и любой другой станции (ri) 
на угол бй„ > ± 360». 
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хронного хода) характерен провал в зависимости Р = f{t), появляющийся при 
переходе угла б за 90°. Для асинхронного хода характерно именно периодичес-

,кое изменение знака синхронной мощности (рис. 14.1, в). 
При асинхронном ходе и скорости больше синхронной генератор, работая 

как асинхронный, выдает активную мощность, называемую асинхронной. 
Если бы генератор был идеально симметричен, то асинхронная мощность 

при данном скольжении была бы постоянной. Наличие несимметрии (явнополюс-

Рис. 14.2. Изменение активной (о) и реактивной (б) асинхронной мощности и напря
жения (в) при постоянном среднем скольжении 

ность, одноосная обмотка возбуждения и т. д.) приводит к тому, что асинхронная 
мощность пульсирует около некоторого среднего значения — средней асинхрон
ной мощности (рис. 14.2). Средняя асинхронная мощность* (средний асинхронный 
момент) зависит от типа, конструкции генератора и от среднего скольжения. 
Типовые зависимости среднего момента от скольжения показаны на рис. 14.3. 
Во время асинхронного хода изменяется не только мощность Р, но и токи статора 
/ и ротора If == Eq, а также результирующее потокосцепление обмотки возбужде
ния — э. д. с. Eq. Э. д. с. Eq И Eq пульсируют О К О Л О некоторого среднего значе
ния (рис. 14.4). 

В первом приближении можно считать, что в начале установившегося асин
хронного режима ток, активная и реактивная мощности определяются значением 
э. д. с. Eq исходного рсжимз, если выпадение из синхронизма генератора, не 
имеющего регулятора возбуждения, происходило медленно. Если генератор име
ет регулятор возбуждения, поддерживающий постоянство результирующего по-
токосцепления с обмоткой возбуждения, или выпадение произошло в результате 
резкого возмущения (например, короткого замыкания), то можно г р у б о пола
гать, что параметры установившегося асинхронного режима определяются 
э. д. с. Eqo, отвечающей исходному режиму. Указанные рекомендации очень при
ближенны, и с их помощью можно получить только ориентировочные результаты. 
Достаточно простой, обоснованной и точной в смысле совпадения с экспериментом 
методики пока нет. 

Все рассуждения относились к асинхронному режиму о д н о г о генератора. 
Однако в с л о ж н ы х э л е к т р и ч е с к и х с и с т е м а х могут быть два 
случая, когда из синхронизма на станции одновременно выходят несколько гене
раторов или несколько станций. При анализе эта группа генераторов заменяется 
одним эквивалентным. Разумеется, такая замена может быть сделана довольно 
приближенно при соблюдении ряда условий и прежде всего при условии, что пара-

' Асинхронные моменты и мощность принимаются равными, если частота сети ш «г 
я» <В(,. Внутренняя мощность и момент асинхронно работающего синхронного генератора 
различаются. 
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метры всех объединяемых генераторов и их удаленность от узловой точки пример
но одинаковы. Постоянная инерции эквивалентного генератора в этом случае на
ходится, как обычно, суммированием приведенных к базисной мощности постоян
ных инерции отдельных генераторов (Тл = 2 Ту ). Момент эквивалентного ге
нератора принимается равным сумме моментов объединяемых генераторов (Мд = 
= 2 М). Существенное влияние на асинхронный ход оказывает регулятор ско-

м 

2,0 

US 

•/,2 

А8 

0,4 

-4. 

3^ 

ч 2 

i г 3 4- s,%. 

Рис. 14.3. Средние асинхронные моменты 
синхронных генераторов различных типов: 

/ — турбогенератора; 2 — гидрогенератора без успоко
ительных обмоток; 3 — гидрогенератора с успокои

тельными обмотками 

Рис. 14.4. Изменение параметров режима ге
нератора при асинхронном ходе: 

£^ — э. д. с , пропорциональная току возбуждения; 
В'^ — переходная э. д. с ; Р — активная мощность; 
/ — огибающие тока статора; U^, — напряжение на 

шинах генератора 

ростн. Для регулятора скорости эквивалентного генератора рекомендуется при
нять средневзвешенное значение соответствующих параметров серводвигателей и 
регуляторов, установленных на эквивалентируемых генераторах: 

эквивалентная постоянная серводвигателей 

(14.1) 

эквивалентный коэффициент неравном^ности 

стя - (оЛ + о^Рг + ... + ст„Р„) /2 Р. (14.2) 

4 4 6 



Ряд проведенных исследований 
показал, что эквивалентирование для 
расчетов первого приближения дает 
практически удовлетворительные ре
зультаты. Так, например, для двух 
генераторов, замененных одним экви
валентным, на рис. 14.5 показано, 
что погрешность, получающаяся 
из-за эквивалентирования, невелика 
даже при довольно большом несовпа
дении параметров(Г^ и о) объединяе
мых генераторов. 

§ 1 4 . 2 . В О З Н И К Н О В Е Н И Е 

AiCHHXPOHHOrO Р Е Ж И М А 
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Рис. 14.5. Погрешность (по абсолютному зна
чению) в скольжении при эквивалентирова-
нии двух асинхронно работающих генерато
ров с одинаковыми параметами, отличающи
мися значениями а (кривая 1) 

вая 2) 
или Т^ (кри-

Причины появления асинхронно
го режима генератора или части сис
темы (группы генераторов) могут быть 
различными. Его может вызвать ис
чезновение (потеря) возбуждения (рис. 
14.6), нарушение динамической устой
чивости после резкого возмущения — 
толчка (рис. 14.7) или нарушение ста
тической устойчивости сильно перегруженной системы при малом возмуще
нии (рис. 14.8). 

В сложной системе могут быть случаи, когда асинхронный ход, воз
никший в одной части системы, может привести к выпадению из синхронизма 
какого-либо генератора или группы генераторов (рис. 14.9). В первом случае 
генератор работает только как асинхронный, во втором, третьем и четвертом 
случаях при возбуждении генератор наряду с асинхронной мощностью выдает 
также пульсирующую асинхронную мощность. 

@ е к 2 > 4 GH3D 

'FycK \ 

Рис. 14.6. Потеря возбуждения и переход на 
асинхронный режим: 

1—8 — постепенно у м е н ь ш а ю щ а я с я характеристика 
мощности с у м е н ь ш е н и е м тока в о з б у ж д е н и я Jj при 

отключении в о з б у д и т е л я 

Рис. 14.7. Переход на несинхронный ре
жим в результате нарушения динамической 
устойчивости (площадка ускорения боль

ше площадки торможения) 

447 



Для большинства синхронных машин асинхронный ход не представляет опас
ности. Турбогенераторы в асинхронном режиме могут развивать мош,ность, со
измеримую с номинальной. При скольжениях порядка десятых долей процента, 
при которых устанавливается асинхронный режим турбогенераторов, токи, как 
правило, не представляют какой-либо опасности для машины*. 

Допустимость асинхронного режима может вызывать сомнения в связи с 
опасностью нарушения устойчивости остальной части системы, в которой мощ-

Рис. 14.8. Переход на асинхронный режим в 
результате нарушения статической устойчи

вости при = Рмакс 

Рис. 14.9. Выпадение из синхронизма стан
ции / и последующее раскачивание станции 

2 с выпадением ее из синхронизма 

ный генератор или группа генераторов работает асинхронно. В этом режиме 
генератор обычно поглощает из системы значительную реактивную мощность, 
что может приводить к снижению напряжения во всей системе, создавая опасность 
нарушения устойчивости остальных генераторов и двигателей. Однако правиль
ным выбором источников реактивной мощности и регулирующих устройств можно 
добиться такого положения, когда опасность аварии такого рода станет малове
роятной. 

Можно восстанавливать нормальную работу системы, не отключая от сети 
выпавший из синхронизма генератор, но оставляя его на некоторое время в асин
хронном режиме и затем заставляя снова войти в синхронизм. При этом система 
сохраняет р е з у л ь т и р у ю щ у ю у с т о й ч и в о с т ь , так как в к о н е ч 
н о м с ч е т е нормальный синхронный режим восстанавливается и нарушения 
энергоснабжения потребителей не происходит. Однако асинхронный режим, не 
являющийся для системы нормальным, не должен осуществляться без проверки. 

В сущности, все инженерные исследования асинхронного режима и направ
лены на выяснение его допустимости, его длительности и путей ликвидации, т. е. 
ускорения вхождения в синхронизм. Исходная схема системы, применительно к 
которой будет рассматриваться асинхронный режим, показана на рис. 14.10, а, 
векторная диаграмма — на рис. 14.10, б. Здесь предполагается, что при некото
ром значении угла Ь = 8^ угловая скорость вектора Е изменяется и становится 

* Имеется в виду работа турбогенератора через малое сопротивление дгвн на шины не
изменного напряжения. При больших дгвн и больших скольжениях требуется дополнитель
ная проверка. 
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равной (О (вместо щ). Модуль вектора Еш = Е{(л), угол б = бо + AS. Здесь 
Дб = st, где S — скольжение: 

S = (1 /соо) {db/dt) = (cfl — «о)/(Оо = «0^ — 1. (14.3) 

Рис. 14.10. Асинхронный ход в системе: 
я — схема системы; 6 — векторная диаграмма систе
мы: в — характер изменения угловой скорости (о 

и скольжения (s) 

В возникающем при нарушении устойчивости переходном процессе можно 
выделить три этапа: 1) выпадение из синхронизма; сицхронные качания; 2) пере
ход к асинхронному режиму; 3) установившийся асинхронный режим и набор 
нагрузки с восстановлением нормаль
ного режима. 

Последний этап определяется в 
основном тем, как турбина принимает 
нагрузку, или, иначе, «приемистостью 
турбины». При этом давление пара 
после промежуточного перегрева мо-, 
жет быть либо близким к исходному, 
лпбо пониженным в зависимости от 
характера протекания двух предыду
щих этапов, их длительности и регу
лирования турбины. 

Длительность асинхронного ре
жима зависит от ряда факторов: 
скольжения к концу аварийного процесса, обусловившего нарушение устойчи
вости, характера изменения момента турбины на первой и последующих стадиях 
асинхронного режима, асинхронного момента генератора и мощности местной на
грузки в послеаварийном режиме. 

Обычно при выпадении крупного генератора из синхронизма его электро
магнитный момент становится меньше вращающего момента турбины. Это приводит 
к повышению скорости, т. е. работе с положительным скольжением. При увели
чении скорости под действием регуляторов турбины происходит уменьшение 
впуска энергоносителя в турбину и мощность, отдаваемая в сеть при асинхрон
ном ходе, всегда будет меньше, чем мощность до выпадения. 

Реактивная мощность, необходимая для создания электромагнитных полей 
в асинхронно работающей машине, поступает из сети. Ток статора, возрастающий 
в связи с увеличившейся реактивной мощностью, во время асинхронного режима 
колеблется о}^оло среднего значения с частотой, приблизительно равной 2(/ — 
— / о ) - В условиях эксплуатации асинхронный ход легко заметить по колебаниям 
стрелки амперметра. Число ее отклонений а (в одну сторону) в секунду численно 
равно скольжению (%): 

s\ = (О — ( В о 100= 
Ио fo 

100 = а 100 

2-50 
= а ' 

где /о, соо — частота и угловая скорость в синхронном режиме. 
Режим несинхронно работающей машины определяет знак скольжения: 

«+» — генераторный режим (се > сод); «—» — двигательный режим (со <С «о). 
Амплитуда колебаний тока статора будет минимальной при разомк

нутой обмотке возбуждения, а скольжение — пра замкнутой обмотке воз
буждения. 
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в асинхронном режиме предельная активная мощность, которую может 
отдавать турбогенератор, обычно ограничивается 50—70% от номинальной мощ
ности из-за возрастаний тока статора, а мощность, которую может отдавать совре
менный крупный гидрогенератор, — 30—50%. Кратковременно ее можно повы
сить, допустив перегрузку по току статора. Возможность асинхронного хода и 
его длительность зависят от типа генератора и условий работы системы. Турбоге
нератору при потере возбуждения разрешается работать в асинхронном режиме 
до 15—30 мин, без потери возбуждения — несколько меньше. Если за это время 
восстановить синхронную работу не удается, то турбогенератор должен быть от
ключен от сети. Немедленное отключение от сети турбогенератора, выпавшего 
из синхронизма, должно производиться только в случаях появления опасности 
повреждения машины. Длительность работы гидрогенераторов в асинхронном 
режиме, разрешаемая только при возбуждении, более кратковременна (3—4 мин). 
Асинхронный ход, как правило, недопустим в тех случаях, когда при его появле
нии потери в роторе оказываются больше номинальных, а ток статора — больше 
1.1/ном. 

§ 1 4 . 3 . З А Д А Ч И , В О З Н И К А Ю Щ И Е П Р И И С С Л Е Д О В А Н И И А С И Н Х Р О Н Н Ы Х Р Е Ж И М О В 

Допуская в системе асинхронные режимы, инженер прежде всего должен про
верить поведение машин, работающих асинхронно. Здесь важно выяснить те меха
нические усилия, которые возникнут при асинхронном ходе, проверить нагрев 
ротора и статора. Кроме того, надо вычислить активные и реактивные мощности 
машины. Асинхронный ход одной или нескольких машин может оказать влияние 
на поведение всей системы. В связи с этим необходимо проверить режим части сис
темы, продолжающей нормальную синхронную работу: выяснить, не перегрузят
ся ли генераторы, не будет ли недопустимо большого снижения напряжения 
и не окажут ли его пульсации вредного действия на работу нагрузки. Существен
ным в ряде случаев является вопрос о поведении устройств автоматики и релей
ной защиты, иногда могущих при наличии асинхронного хода работать непра
вильно. 

Для анализа их работы необходимо тщательное рассмотрение асинхронных 
режимов. При этом выделяют процесс выпадения из синхронизма, заканчиваю
щийся установившимся асинхронным ходом. Отдельно рассматриваются режимы 
обратного вхождения в синхрониз.м машины: а) подключенной к сети, несущей 
нагрузку, временно перешедшей на асинхронный режим — ресинхронизации; 
б) ненагруженной и подключаемой к сети (вновь или после временного отключе
ния) — самосинхронизации. 

Эти два режима применяются на практике и в различных комбинациях с 
другими режимами: автоматическое повторное включение с одновременной само
синхронизацией (АПВС), несинхронные включения частей системы и т. д. 

Кратковременный асинхронный режим в энергосистеме допустим при выпол
нении следующих условий: нет опасности повреждения асинхронно работающих 
генераторов; в результате действия автоматики возможна синхронизация; 
возмущение, создаваемое асинхронным режимом в энергосистеме, не приводит к 
дальнейшему развитию аварии. Однако в ряде случаев инженеры, не имея воз
можности качественно и количественно оценить допустимость асинхронного ре
жима в конкретной системе, опасаются развития аварии при асинхронном ходе. 
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Они устанавливают делительную автоматику мгновенного действия, разделяющую 
систему на несинхронно работающие подсистемы. При этом возникает необходи
мость действия АЧР и отключения в дефицитной подсистеме части потребителей, 
а в избыточной — генераторов. Таким образом, проблема выбора — асинхронный 
режим или разделение системы на части — представляется актуальной задачей, 
особенно для слабых межсистемных связей, где вероятность возникновения асин
хронного хода очень высока. 

При определении допустимости кратковременного хода по межсистемной свя
зи возникает ряд задач. Асинхронный ход по передаче представляет собой перио
дическое возмущение для генераторов синхронно работающих частей системы. 
Это может вызвать нарушение устойчивости работы генераторов в связанных 
подсистемах. 

П е р в а я з а д а ч а ( з а д а ч а и с с л е д о в а н и я ) — оценка амп
литуды возмущения, создаваемого асинхронным ходом по передаче, и частот свя
зываемых передачей подсистем, которые могут привести к развитию аварии. 

В т о р а я з а д а ч а — расчет квазиустановившихся послеаварийных ре
жимов, когда после изменения частоты в одной или в обеих подсистемах на меж
системной передаче появится установившийся асинхронный режим. При этом 
нужно определить баланс мощностей, уровни напряжений и частоты связывае
мых подсистем. 

Т р е т ь я з а д а ч а — оценка устойчивости узлов нагрузки, подсоединен
ных к межсистемной связи, работающей асинхронно. Опасное развитие аварии в 
виде нарушения устойчивости узлов нагрузки здесь может возникать при пони
жении уровня напряжения в различных точках передачи, к которым подсоедине
ны промежуточные узлы нагрузки; опасность для узлов комплексной нагрузки 
могут создавать также периодические колебания напряжения в узле, подключен
ном к передаче, по которой осуществляется связь между двумя несинхронно рабо
тающими частями системы. 

* § 14.4. ПАРАМЕТРЫ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРИ АСИНХРОННЫХ РЕЖИМАХ 

Генераторы. При больших изменениях скорости электромагнитный вращаю
щий момент и мощность, отдаваемая синхронными машинами в генераторном ре
жиме и соответственно получаемая в двигательном режиме, будут зависеть не 
только от угла, но и от скорости его изменения. В этом случае упрощенно пред
ставляют полный электромагнитный момент М синхронной машины двумя состав
ляющими: синхронной М е н и асинхронной М а е . причем М е н + М а е = Со
ответственно мощность Р с н + •Рас = Г1ри ЭТОМ приближенно можно считать, 
что наличие возбуждения не оказывает влияния на составляющую Я ^ е , т. е. что 
при расчетах можно провести наложение синхронных и асинхронных моментов и 
соответственно мощностей. Составляющая М е н зависит от параметров машины, 
тока возбуждения, приложенного напряжения и угла б, а составляющая М а е — 
от параметров машины, приложенного напряжения, угла б и скорости его изме
нения, т. е. скольжения (s = d^/dt). 

Природу синхронной составляющей момента М е н и соответственно мощнос
ти Я с н . а также их определение при различных условиях работы рассмотрим да
лее (см. § 14.5). Здесь подчеркнем то обстоятельство, что при больших скольже
ниях выраженный в относительных единицах синхронный вращающий момент на 
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валу генератора не будет равен его внутренней мощности и должен определяться 
как Мсв = РсвК^ + s). Кроме того, необходимо учесть, что при непрерывном 
изменении угла б значения М е н и Р с н не будут постоянными, как при синхрон
ном режиме, а будут изменяться, меняя и знак, поэтому их иногда называют зна
копеременными составляющими. 

Асинхронную составляющую момента Al^g и соответственно мощности можно 
определить при упрощающих предположениях, принимая, что машина симмет
рична в электрическом и магнитном отношениях и ее параметры по продольной и 
поперечной осям одинаковы: 

Тд = Т^, Xq = Хф Х ^ . 

При отрицательных значениях скольжения s синхронный генератор, работая 
как асинхронный двигатель, потребляет мош,ность, а при положительных, рабо
тая как асинхронный генератор, выдает ее в сеть. 

Существенные затруднения возникают при осуществлении асинхронных режимов у 
современных турбогенераторов с непосредственным охлаждением обмоток, характеризующих
ся повышенным удельным использованием активных материалов, большим объемом тока в 
пазу, существенным уменьшением инерционных постоянных и т. п. Переход в асинхронный 
режим такого высокоиспользованного турбогенератора при потере возбуждения сопровожда
ется большими колебаниями его активной мощности. Амплитуда колебаний ее может пре
восходить амплитуду мощности турбогенератора. Возможны значительное понижение на
пряжения на шинах собственных нужд энергоблока и недопустимая перегрузка по току об
моток турбогенератора при быстром нарастании температуры пакетов сердечника статора и 
металлических конструктивных элементов. 

Асинхронные характеристики высокоиспользованных мощных турбогенераторов, как 
правило, хуже характеристик машин меньшей мощности. Максимальное значение среднего 
асинхронного момента у них ниже. Хотя при одних и тех же скольжениях они потребляют 
относительно меньшую реактивную мощность, фактически потребляемая реактивная мощ
ность на единицу активной мощности у высокоиспользованных выше из-за больших сколь
жений. 

Длительность работы высокоиспользованных- турбогенераторов при потере возбужде
ния, определяемая из условия сохранения устойчивости электрически близко расположен
ных турбогенераторов, ограничивается допустимой длительностью форсировки возбуждения, 
составляя около 20 с. Даже такой кратковременный асинхронный режим требует разгрузки 
турбины через электрогидравлический преобразователь (ЭГП) или механизм изменения час
тоты вращения (МИЧВ). 

Для ручного перевода на резервное возбуждение время порядка 20 с недостаточно, по
этому в современной практике блоки 200 МВт и выше при потере возбуждения отключаются 
с минимальной выдержкой времени, необходимой для выявления асинхронного режима и 
отстройки от синхронных качаний. 

Асинхронный режим при включении АРВ. В связи с участившейся необходи
мостью длительной работы турбогенераторов с недовозбуждением увеличилась 
вероятность выпадения отдельных турбогенераторов из синхронизма с большой 
нагрузкой при сохранении возбуждения на определенном уровне и включенном 
автоматическом регуляторе возбуждения. В этом случае в возбудителе кроме ин
дуцированного тока протекает и вынужденный ток возбудителя, значение кото
рого не остается неизменным, а зависит от характера изменения параметров, на 
которые реагирует АРВ. 

. Если составляющая тока возбуждения недостаточна для удержания машины 
в синхронизме при данной нагрузке, то при возникновении асинхронных прово
ротов ротора относительно поля статора ток возбуждения обязательно проходит 
через нуль. Асинхронный режим турбогенератора с включенным АРВ при боль-
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шой нагрузке оказывается чрезвычайно тяжелым и не должен допускаться. Пер
соналу нельзя пытаться ресинхронизировать турбогенератор без снижения на
грузки по меньшей мере до 60% от номинальной. Однако при разгрузке турбоге
нератора до этого уровня указанных выше явлений не происходит и машина ус
пешно ресинхронизируется без опасности ее повреждения. 

В связи со значительным уменьшением перегрузочной способности высокоиспользо-
ванных турбогенераторов по сравнению с машинами обычного исполнения необходимы меро
приятия для предотвращения повреждения мощных турбогенераторов и сохранения их в ра
боте в случае потери возбуждения, когда это допустимо по условиям энергосистемы. 

Специальная защита от асинхронного режима для обычных турбогенераторов с косвен
ным охлаждением, как правило, не требовалась, и при переходе такого турбогенератора в 
асинхронный режим персонал мог разгружать его, сохраняя 60—70% номинальной нагруз
ки. При этом не появлялось опасности ни для турбогенератора, ни для энергосистемы. 
А с и н х р о н н ы й р е ж и м м о щ н о г о в ы с о к о и с п о л ь з о в а и н о г о т у р 
б о г е н е р а т о р а т р е б у е т с п е ц и а л ь н ы х м е р о п р и я т и й и в том числе 
защиты для немедленной его разгрузки до допустимого уровня или отключения от сети. 
В противном случае турбогенератор может быть поврежден. Кроме того, может быть нару
шена работа механизмов собственных нужд энергоблока. Большие периодические колеба
ния мощности в условиях пониженного напряжения н сети из-за потребления перешедшим 
в асинхронный режим турбогенератором большой реактивной мощности вызывают качания 
соседних машин и создают опасность их выпадения из синхронизма, особенно при слабых 
связях или работе у предела устойчивости. 

3 : 
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Рис. 14.11. Схема включения 
добавочного сопротивления и 

разрядника ротора 

Перенапряжения на роторе в асинхронных ре
жимах. В выпрямительных системах возбуждения 
(ионных, полупроводниковых) возможно появление 
перенапряжений, опасных для целости оборудова
ния. Перенапряжения на роторе могут возникать 
при внезапном обрыве тока возбуждения, асинх
ронном ходе генератора, коротких замыканиях и 
других неисправностях или нарушениях режима. 

При асинхронных режимах гидрогенераторов 
могут возникать значительные напряжения на вып
рямителе, которые превышают (с учетом экраниру
ющего действия успокоительной обмотки) в 8—10 раз номинальное значение 
напряжения возбуждения. Поэтому необходимо в цепях возбуждения приме
нять з а щ и т н ы е у с т р о й с т в а (нелинейные сопротивления, разрядники 
многократного действия и т. п.). 

В связи с большой механической инерцией ротор гидрогенератора, замкну
тый на выпрямитель, движется в асинхронном режиме так, что р5 О, и прак
тически дополнительной э. д. с. в обмотке ротора за счет увеличения скольжения 
не возникает. Это позволяет упростить расчетные методы. Общепринято, что для 
снижения перенапряжений ротор генератора (обмотка) замыкается на активное 
сопротивление. В схемах возбуждения малых генераторов и синхронных двигате
лей используются постоянно включенные параллельно ротору нелинейные со
противления. Для крупных генераторов применяется постоянное активное со
противление, которое подключается к ротору через разрядник по схеме, приведен
ной на рис. 14.11. Напряжение пробоя разрядника определяется классом изоляции 
ротора. В нормальных режимах работы сопротивление отключено. При возникно
вении перенапряжений разрядник пробивается и ротор оказывается замкнутым 
на сопротивление. 
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Максимальные (амплитудные) значения напряжений*, которые возникают в асинхрон
ном режиме на роторе полностью разгруженного по активной мощности и развозбужденного 
генератора, работающего через индуктивное сопротивление (трансформатор, линию) на ши
ны бесконечно большой мощности, определяются без учета процессов в поперечной оси ге
нератора. Тогда упрощенные уравнения Парка — Горена будут иметь вид 

Uf=(№fldt-Iff; 

d^f/di = d4!'f/dt + 4r^db/dt. 

Их решение позволяет найти напряжения на роторе. 

Основными направлениями в разработке необходимых по обеспечению ме
роприятий, улучшающих работу системы при появлении асинхронного хода, яв
ляются: 

1) совершенствование и установка специальных устройств, выявляющих 
возникновение асинхронного режима турбогенератора и надежно отличающих 
этот режим от других аварийных режимов в энергосистеме (коротких замыкани
ях, синхронных качаниях, асинхронного хода в системе и т. д.); 

2) осуществление быстрой автоматической разгрузки агрегата до заданного 
уровня, допустимого по условиям работы турбогенератора без возбуждения, а в 
случае необходимости — автоматического отключения его от сети; 

3) осуществление автоматического переключения обмотки возбуждения ОВ 
(при потере возбуждения по любой причине) на 5—10-кратное гасительное соп
ротивление; 

4) обеспечение сохранения в работе механизмов собственных нужд энерго
блока; 

5) осуществление мероприятий, сокращающих случаи потери возбуждения 
или позволяющих ускорить его востановление; 

6) быстрая разгрузка генератора до 40% от номинальной мощности. 
Быстрая разгрузка турбоагрегата не до 40%, а до 60% от номинальной оказа

лась бы легче и практически исключила бы вероятность аварийного отключения 
энергоблока. Однако работа высокоиспользованных турбогенераторов в течение 
15 мин с нагрузкой 60% от номинальной не может быть разрешена из-за недопус
тимого увеличения температуры стали сердечника и металлических конструктив
ных элементов. 

В настоящее время, как правило, в цепях возбуждения турбогенераторов ус
танавливаются дистанционно управляемые автоматы, что дает возможность 
выполнить схему, осуществляющую все операции по переводу турбогенератора 
на возбуждение от резервного возбудителя (включая его пуск в аварийных ус
ловиях), за 2—3 мин. При этом появляется целесообразность разрешения работы 
высокоиспользованных турбогенераторов в асинхронном режиме с нагрузкой не 
выше 60% от номинальной в течение 3—4 мин. За это время температура статора 
турбогенератора не превысит допустимую. Работа мощного турбогенератора с 
такой нагрузкой целесообразнее и для энергосистемы, а ресинхронизация проис
ходит безболезненно. Устройства автоматизации разгрузки турбогенератора при 

* Излагается по исследованиям Гессе Б. А. См., например: Гессе Б. А. Защита ротора 
от перенапряжений. Сб. рефератов, докладов конференции «Системы возбуждения и регули
рования мощных электрических машин переменного и постоянного тока», Л.: Ин-т электро
механики, 1967, с. 10—16. 

454 



его переходе в асинхронный режим дополняются реле времени, обеспечивающим 
отключение турбогенератора от сети, если через 3—4 мин он не был ресинхрони-
зирован. 

Асинхронный режим синхронных машин * изучается не только с целью его 
практического использования, но и для анализа сложных явлений при асинхрон
ном ходе в энергосистеме. 

Первичные двигатели. Характеристики и параметры первичного двигателя 
имеют существенное значение при анализе асинхронных режимов. При этом важ
но знать зависимость момента (или мощности) от скорости и ускорения агрегата. 
Под моментом (или мощностью) первичного двигателя при рассмотрении асинх
ронных режимов следует понимать результирующий момент, т. е. собственно мо
мент (или мощность), развиваемый турбиной и уменьшенный на потери, имеющие
ся как в механической части турбины, так и непосредственно в генераторе. В от
дельных случаях момент, соответствующий потерям в турбине и генераторе, ока
зываясь больше момента, развиваемого турбиной, играет существенное значение 
в движении агрегата. В этих случаях результирующий вращающий момент пер
вичного двигателя окажется тормозящим, хотя турбина и будет давать ускоряю
щий момент. Следует иметь в виду, что в процессах, протекающих при угловой ско
рости ротора, отличной от синхронной, результирующий момент, создаваемый 
первичным двигателем, может быть направлен как согласно с асинхронным момен
том, например при разгоне со скоростью ш < Шо. так и встречно с ним — при 
разгоне со скоростью ш > шд. f 

При полном закрытии направляющего аппарата или клапанов турбины ре
зультирующий момент первичного двигателя может существенно отличаться от 
нуля за счет'наличия момента, обусловленного потерями. При замене нескольких 
агрегатов, генераторы которых работают асинхронно, одним эквивалентным боль
шое значение имеют параметры, систем регулирования 7^, а. При асинхронном 
ходе приходится оперировать с динамическими характеристиками первичных дви
гателей, рассматривая их в больших диапазонах времени и изменений скорости, 
при учете переходных гидравлических процессов и автоматического изменения 
угла разворота лопастей рабочего колеса у гидравлических турбин, при учете 
возможности регулирования на различных ступенях давления и учете регенера
тивных и сетевых подогревателей пара у паровых турбин. В связи с этим дина
мические характеристики будут отличны от приведенных в гл. 6. 

Для иллюстрации влияния факторов, делающих динамическую характеристику весь
ма причудливой, рассмотрим рис. 14.12. Здесь показаны** экспериментально полученные 
статическая / и динамическая 2 характеристики турбин (агрегатов) Волжской ГЭС имени 
Ленина, т. е. зависимости момента от хода поршня сервомотора: = /(/и). На том же 
рисунке приведены изменение угла разворота рабочего колеса ф и относительное изменение 
частоты вращения генератора Дя/Ядом в переходном процессе. Из сопоставления видно зна
чительное различие между статической характеристикой и динамической характеристикой, 
зависящей не только от свойств системы регулирования, но и от сбрасываемой мощности. 

Из рис. 14.12 видно влияние изменения частоты вращения ротора в начале процесса, 
проявляющееся в уменьшении момента турбины при неизменном положении направляющего 
аппарата (участок аЬ), а также влияние гидравлического удара, приводящего к задержке 
уменьшения момента турбины при начавшемся закрытии направляющего аппарата. Момент 

* См.: Коган Ф. Л., Мамиконянц Л. Г. Асинхронный режим мощных турбогенерато
ров. — Электричество, 1977, № 4. 

** См.: Совалов С. А. Режимы электропередачи 400—500 кВ.—М.: Энергия, 1967, 
с. 268. 
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турбины достигает нулевого значения примерно через 6 с после начала процесса, далее начи
нается торможение турбины, а еще через 6 с при минимальном открытии направляющего 
аппарата тормозной момент достигает максимального значения, равного 45% от номиналь
ного момента турбины. В рассматриваемом процессе направляющий аппарат турбины не за
крылся полностью. Свертывание лопастей рабочего колеса от максимального (+16°) до ми
нимального (—12°) значения длится около 1 мин, и при моменте /п„„„ лопасти свернулись 
только до 9°. Резкое торможение турбины, являющееся следствием не учитываемых в расче-

0 2 6 8 10 12 14 1Б 18 20 22 30 

г 15.5 15,г »,г K,S 1t,S %5 9,2 8,0 6,7 5,6 1,5 3,5 -0,5 

0 8,0 0}8 а}0 0,03 Wi т т а.(п 
'тт. пер 

Рис, 14.12. Зависимость момента турбины от открытия направляюще
го аппарата: 

7 — в статическом р е ж и м е ; 1—ъ п е р е х о д н о м процессе 

тех особенностей процесса изменения момента, проявилось внешне как «перерегулирование» 
турбины. На ход процесса ресинхронизации благоприятное влияние должно оказывать так
же уменьшение скорости изменения положения направляющего аппарата в зоне малого от

крытия; такое замедление приводит к уменьшению мини
мального скольжения и снижению скорости увеличения мо
мента турбины. 

Как видно из рис. 14.12, влияние рассматриваемых фак
торов приближенно может быть оценено заменой действи
тельной статической характеристики / при расчетах процес
са ресинхронизации условной переходной характеристикой 
2, показанной штриховой линией. Более крутой наклон пе
реходной характеристики (по сравнению со статической) 
приводит к уменьшению максимального и минимального 
скольжения и сокращению длительности асинхронного хо
да, облегчая условия ресинхронизации. 

Нагрузка. Поведение нагрузки в системе (рис. 
1 4 . 1 3 ) имеет большое значение для определения до
пустимости асинхронного хода. Понижение напряже-

Рис. 14.13. Схема подклю- ния при асинхронных режимах может вызвать опро-
чения (а) и график измене- кидывание двигателей нагрузки (лавину напряже
ния напряжения^ узле на- ^^^у Колебания напряжения на шинах нагрузки, про-
7 —при xi<xi; 2—при исходящие ВО время асинхронного хода крупного ге-
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нератора или группы генераторов, могут привести к колебаниям светового пото
ка осветительных установок. * 

При асинхронном режиме в составе напряжения, подведенного к нагрузке, 
будет несколько (по меньшей мере две) различных частот переменного тока, от
личных от нормальной частоты/о.. Асинхронные двигатели нагрузки будут реаги
ровать на это изменение частоты, так же как и на изменение напряжения (кото
рое, как правило, будет пониженным), и, следовательно, будут изменять свою 
мощность и скорость. Однако расчеты по определению мощности двигателей и их 
поведения при асинхронном ходе части генераторов системы могут в первом при
ближении производиться без учета появления нескольких составляющих в мгно
венных значениях частоты. Эти расчеты можно проводить исходя только из пони
жения напряжения и изменений его огибающих с частотой асинхронных колеба
ний, принимая, что частота мгновенных изменений тока и напряжения равна fo. 

Рассмотрим, как изменяется напряжение в узле нагрузки при асинхронном режиме • 
системе со скольжением s: 

S = (СО2 — W I ) / M I -

Принимая 

El = £ 1 , £2 = £36'* ' 

и применяя принцип наложения к схеме, изображенной на рис. 14.13, а, получаем [15] 

и = {Е.е''' XI + E,x,)/{xt + х , ) . 

где Xi я х„ — сопротивления от точки подключения узла нагрузки до источников э. д. с. 
£ i и £2 (рис. 14.13, б). 

Обозначая 

81 = Eixjix-^ + х^У, &J = E^i/{xi + х^), 

получаем закон изменения напряжения в узле нагрузки: 

t/ = E l + ' г^е'У = E l -Ь Eg cos st + / E J sin st. (14.4) 

Построенные годографы изменения э. д. с. и напряжения за один цикл асинхронного 
хода для различных удалений узла нагрузки от источников э. д. с. показаны на рис. 14.14, а. 
Построение выполнено при £ i = £2 Для случаев: А) х^ < х^'. Б) дг1 > Х2. Как видно из рис. 
14.13, годографами вектора (У являются окружности U' в случае А ъ U" в случае Б, причем 
в случае А, т. е. когда узел нагрузки ближе к э. д. с. £ i , напряжение U изменяется по фазе 
от О до бд < 90°. В случае Б фаза напряжения U (угол 6q) непрерывно возрастает и вектор 
и совершает проворот относительно вектора £ i . 

Для исследования влияния на устойчивость модуля и фазы напряжения U двигателей 
выразим закон изменения их во времени, а также зависимость от параметров схемы. Соглас
но (14.4), выражения для модуля 

и = У ( E i + e2CossO=' + (E2Sln sO" = У t] + 2e^t2 cos si+ ; (14.4a) 

Eg sin st 
Bp = arg t/ = arctg 

E l + EjCOSSi 

График изменения этих величин, построенный по выражениям (14.4 а), показан иа 
рис. 14.14, б. Напряжение в узле изменяется по периодическому закону, близкому к сину
соиде. Минимум напряжения имеет место при st = 180°. При Xi = х^ (узел нагрузки в цент
ре качаний) ъ. st = 180° напряжение становится равным нулю. 

Зависимость i/мин от места подключения двигателя получим из (14.4), приняв st = 180°: 
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При £ 1 = ^ 2 = 1 получим 

и,. , = {X2 — xJf(X2+X,). 

Фаза напряжения, как видно из рис. 14.14, о, также изменяется нелинейно. С уменьше
нием 8i от 1,0 до 0,5 узел нагрузки перемешается от генератора / в сторону генератора 2, 

приближаясь к центру качаний. Фаза напряжения при 
этом колеблется около нуля. После перехода за центр 
качаний и при приближении узла нагрузки к генерато
ру 2, что соответствует уменьшению Sj от 0,5 до О, 
средняя угловая скорость в узле нагрузки становится 
равной cOj и колебания-фазы происходят относитель
но st. 

Линии электропередачи, сеть. Схемы заме
щения ЛЭП, трансформаторов и других непод
вижных элементов системы при асинхронном 
ходе одного генератора или части ее генерато
ров, не влияющих на систему настолько силь
но, чтобы вызвать в ней заметное отклонение 
частоты, не изменяются. 

При выявлении в процессе анализа значи
тельных изменений угловой скорости следует 
уточнять расчеты, изменяя индуктивные сопро
тивления в ш/шо раз и емкостные сопротивления 
в раз. Расчеты при этом усложняются, так 
как при использовании способа последователь
ных интервалов изменяются все сопротивления 
в каждом интервале. 

Расчеты асинхронных режимов систем в свя
зи с некоторой неопределенностью параметров, 
входящих в расчетные уравнения, целесообразно 
выполнять приближенно при вариации пара
метров. Сложная система при асинхронном ходе 
одного из ее генераторов (или станции) обычно 
приводится к более простой схеме, как это пока
зано на рис. 14.15, причем учитываются сообра
жения, высказанные в § 14.1. 

Рис. 14.14. Изменение фазы (о) и 
модуля (б) напряжения в узле на
грузки в зависимости от текуще

го угла 6 = st 

X 
2л 

-о £о 

Рис. 14.15. Схема замещения системы при 
асинхронном ходе одной из ее станций (/); 

а — упрощенная с х е м а ; станция / — шины неизмен
ного напряжения V; б — с х е м а системы, в которой 
станция / имеет связь с шинами неизменного на
пряжения и через с л о ж н у ю сеть; в — схема системы, 
в которой н а п р я ж е н и е V не считается неизменным 
и все нагрузки и станции (кроме станции / ) «свер
нуты» и заменены эквивалентным сопротивлением 2 , 

и аквивалентной э. д. с. £ , 

•458 



§ 14.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЖИМА ПРОСТЕЙШЕЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ НЕСИНХРОННОЙ СКОРОСТИ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 

(ГЕНЕРАТОРА, ДВИГАТЕЛЯ. СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА) 

Рассмотрим основные соотношения между параметрами режима системы, 
которая состоит из синхронной машины, вращающейся с постоянной угловой ско
ростью соо, отличной от синхронной, и шин неизменного по значению и частоте 
И о напряжения. Особенности этого несинхронного режима приходится учитывать 
при рассмотрении ряда переходных процессов: 

а) резких изменениях режима системы, вызывающих выпадение из синхро
низма, во время которых скорость отклоняется от синхронной ( со Ф Шд); 

б) длительной взаимно несинхронной работе отдельных систем, связанных 
ЛЭП; 

в) работе синхронной машины в режиме установившегося асинхронного хода 
после окончания процессов, связанных непосредственно с выпадением из син
хронизма. 

Сложные явления, происходящие при несинхронной работе, в настоящем 
разделе будут описаны упрощенно, преимущественно качественно, и в дальней
шем будут уточняться по мере рассмотрения тех или иных практических задач. 

Рассмотрение направлено в основном на физику происходящих процессов, а 
количественные оценки даются приближенными. 

Отметим основные особенности процессов, происходящих при несинхронной 
работе: 

1. В машине и линии передачи циркулирует ток, имеющий слагающие двух 
частот: постоянную, « о и изменяющуюся coi = \(t). Строго говоря, следовало бы 
учитывать, что мгновенные значения результирующего тока будут давать биения. 
Однако не будем их учитывать, полагая, что coi мало отличается от COQ. 

Применительно к схеме, приведенной на рис. 14.16, а, можно для мгновенных значе
ний записать 

/ = / ц sin (cui< + <pi) + sin (coô  + (fo). 

Приняв для простоты рассуждений, что / ц = /^^ = 1 и ф1 == фд = О, получим 

; = 2 s i n - ^ ^ 4 ^ c o s - ^ ^ ^ ^ 

или, если coj « сОд, 

(Ol + tOp , ^ 

где со = л; CUQ + st. 

/ » 2 sin сй<, 

Таким образом, оперируем только с действующими значениями напряжений 
и токов при скорости COQ и несколько отличной от нее скорости с о . 

2 . Синхронная машина одновременно приобретает свойства асинхронной, так 
как во всех короткозамкнутых обмотках ротора и эквивалентных^ им цепях появ-
лются токи, обусловленные наличием скольжения. 

3. Параметры режима синхронной машины изменяются; э. д. с. зависит 
от скольжения; созданные ею составляющие токов со скоростью со проходят через 
реактивные сопротивления, изменяющиеся для этих токов в отношении со/соо и 
приобретающие новые значения л : , о )~ хш/сод. 
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Задача получения статических характеристик мощности при несинхронной 
работе генератора, сводящаяся к определению токов, мощностей и электромагнит
ных моментов, может быть решена тремя способами. 

П е р в ы й с п о с о б основывается на предположении о возможности при
менения принципа суперпозиции при разделении рассматриваемой машины на две 
— синхронную / и асинхронную 2 (рис. 14.16, а). Синхронная машина, связанная 

а) а Ни 'о I 

S) 
-OV 

г 

-оП 

2 ^ ^ - ^ 1 
1 / N . . 
1 / ^̂ ^̂ "̂̂  

г { S 
- / 1 двигательныйJ Генераторный j +/ 

режим 1 

-м 

Рис. 14.16. К выводу упрощенного выражения вращающего момента при 
постоянном" скольжении; 

о — исходная схема; 6 — р а з д е л е н и е несинхронно р а б о т а ю щ е й машины на две механи
чески связанные — синхронную / и асинхронную 2; в — зависимость момента и его со
с т а в л я ю щ и х от скольжения при п=2; г — определение токов методом наложения в 

несинхронно р а б о т а ю щ е й синхронной м а ш и н е 

С напряжением С/, работает со скоростью « , имеет э. д. с. и развивает элект
ромагнитный момент М а л - Асинхронная машина присоединена к шинам напря
жения и, работает со скольжением s и является в зависимости от его знака асин
хронным двигателем или асинхронным генератором, как это показано на рис. 
14.16, б. При этом параметры машины 2, как асинхронной, будут определяться 
всеми короткозамкнутыми обмотками ее ротора; сопротивление сети Z^H В простей
шем случае будет введено в цепь статора каждой машины. Это, конечно, возмож
но только при грубых расчетах первого приближения. 

При первом способе можно получить выражения мощностей с помощью схем 
замещения, пользуясь методом наложения и определяя токи в каждой ветви. 

В т о р о й с п о с о б * нахождения параметров режима (токов, мощностей) 
ори работе с несинхронной частотой сводится к определению дополнительных 
э. д . с , наводимых в каждой обмотке статора, и некоторой новой э. д. с. {Eq или 
Eq), действующей в схеме замещения машины. 

Т р е т и й с п о с о б** заключается в применении полных уравнений асин
хронной машины (уравнения Парка—Горева), позволяющих учесть все измене
ния скорости и обусловленные ими изменения э. д. с. и моментов. 

Рассмотрим первый простейший способ определения электромагнитных мо
ментов согласно схеме, показанной на рис. 14.16, а. Для синхронной машины/, 
связанной с шинами U, схема замещения имеет вид, показанный на рис. 14.16, б, 
где, согласно методу наложения, 

* См.: Веников В. А. Переходные электромеханические процессы в электрических 
системах. — М.: Высшая школа, 1970, гл. IV. 

* * Там же, гл. XXII . 



^= hi — h-i=E^ IZ^ —U/Z, 

где Z^ = г + jdi^x = г + Ц\ — s)x; Z = г + jx. 
Мощности в начале и конце передачи будут найдены как 

Si^Pi + jQi = L / ; S^ = P^ + jQ^ = UI. 

При определении э. д. с. предполагается, что появившиеся при незави
симом возбуждении и возникающие в результате скольжения дополнительные 
(наведенные) токи учтены в условной асинхронной машине 2; тогда Ее = а^Е, 
Если ток возбуждения получается от возбудителя и подвозбудителя, сидящих на 
одном валу с генератором, то Е^ = ш^Е. В общем случае = ©^£. С учетом 
этого 

• л „ /л л . /л 
5i = EEml" /2„ — UEml /Z. 

После преобразования получим 

Pi = Re (Si) = -f - j ^ sin (8„ - s/ - a), (14.5) 

где 

a = arctg ; r. = - J l i i ^ шГ-Ч 

При этом электромагнитный момент синхронной машины / 

или 

= — Г ш Н — ^ sin(8о — — а) =в 

= М ц + М,2 5ш(8в —sf —а) . (14.5а) 

Здесь первое слагаемое момента, иногда называемое собственным моментом 
Mil, получается при взаимодействии обмотки ротора, питаемой э. д. с. Е, и об
мотки статора, замкнутой на сопротивление . Его зависимость от скольжения 
при л = 2 показана на рис. 14.16, б (характеристика / ) . 

В простейшем случае при п = 1 собственный момент 

= E^roijlr^ + (w^xf], (14.56) 

где cu,j = 1 + S. 
Формула (14.56) по структуре аналогична известной формуле момента (мощ

ности) асинхронного двигателя. При s = 0 член МЦ превращается в так называе
мую собственную мощность Рц = {EVz)sma. 

Второе слагаемое в выражении (14.5а) называется взаимным моментом; 
при S = О он превращается во взаимную мощность Р^^. Зависимость амплитуды 
взаимного момента от скольжения при л = 2 изображается характеристикой 2 
(рис. 14.16,6). 
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Мнимая часть комплекса Si, т. е. Im(Si), определяет реактивную мощность! 

Q i = ^ j ^ X . - ^ c o s ( & o - s f - a ) , (14.6) 

где 

_ (г^ + х^) (Оа. л: ,. 2 п - 2 

в конце передачи значения активной и реактивной мощностей записываются 
как 

mS,) = P , ^ — l / ' V I 2 <^^iK-st + а . ) - — s i n a ; (14.7) г | / ( l + s ) 2 + p2 2 

Im (S^) = = ^ | / ^ ^ , ^ + ; ^ ^ , < cos (8o - + a J _ ^ cos a, (14.8) 

где p = rlx; a„ = arctg 1г/(сй,̂ л;)]. 
Разность активных мощностей в начале и конце передачи при непрерывном изменении 

положения и величины вектора оказывается не равной потерям мощности в активном со
противлении г. 

P^-P,= Pr±A^(s). 

где Дф(«) — дополнительные потери, связанные со скольжением. 
В частном случае, когда активным сопротивлением цепи статора можно пренебречь 

ввиду его малости, природа Дф(5) становится более ясной. Так, принимая б,, = О, г = О, 
а = О, из (14.5) и (14.7) будем иметь: 

EU п EU п-1 Р,= ш sins^; Р„ = — т sin st. 

При этом дополнительные потери 

A<f(s) = AP=Pi — P2 = — — sinst. (14.9) 
1 + S X 

При отсутствии активного сопротивления приращение ДР может быть израсходовано 
только на изменение энергии запасенной в индуктивности, связывающей точки прило
жения э. д. с. £ и напряжения U. Запас энергии = LP/2 можно выразить через потери 
реактивной мощности и среднюю угловую скорость ш*ср = С + «>J/2 = (2 -|- s)/2: 

WL = £ » * ср /'/(2ш* ср) = ДС/{2 + S ) . 

Определяя AQ как разность (14.6) и (14.8), при г = О получим 

Q^_Q^ _ 1 Еа>у цг £^(of 

^ L - 2 + s ~ l+s X ""^^^'^ {2 + s)x ~^ {l+s)x{2 + s) ' 

Очевидно, что в рассмотренном случае 

dWjdt = [s/(l +s)] (£ш"(// х) sin st = ДР 

и л и 
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^ 2 = Pi — dW,^ Idt. 

При учете активного сопротивления передачи имеем 

Р2 = Pi — / V — I d t . 

(14.10) 

(14.10ai 

Асинхронный момент. Найдем электромагнитный момент Mj, развиваемый 
условно выделенной машиной 2 (рис. 14.16, а), которую при отрицательном 
скольжении считаем двигателем, а при положительном — генератором. 

Если предположить, что на роторе генератора Г имеется только одна обмотка 
возбуждения, выполненная как равномерно распределенная, то электромагнит
ный момент 

U^sx, I г 

+ (;cis)2 
(14.11) 

Здесь Xi и л — параметры схемы замещения асинхронного двигателя, включающие 
внешнее сопротивление Zg^-

Переходя от параметров асинхронного двигателя к параметрам синхронного 
генератора и заменяя Xi = XdXd/(Xd — х^); X j / / - = Г^. согласно табл. 6.3, 
получаем 

^ 2 = 
lfl{Xi-X^ 

ЧЧ l + 
(14.12) 

Зависимость момента от скольжения s пред
ставлена на рис. 14.16, б характеристикой 3. 

Уточнение формул асинхронного момента. У синх
ронного генератора обмотка возбуждения расположе
на не равномерно по всему ротору, как это было при
нято при выводе (14.12), а только по продольной оси 
d. Кроме обмотки возбуждения по оси d действует 
продольная демпферная обмотка, а по оси q — попе
речная. Аналогично тому, как это делалось при выво
де (14.12), определим момент, развиваемый в резуль
тате действия трех одноосных обмоток, как половину 
от суммы моментов трех асинхронных машин, у каж
дой из которых имеются соответствующие распреде
ленные обмотки (рис. 14.17): 

М з = 0 , 5 ( M 2 - f A 4 ; - f M 2 " ) 

или 

Одмотка 
ВозЪу/кдения 

Продольная 
депл1рерная 

одмотка 

Поперечная 
демгкрермая ' 
обмотка 

Рис. 14.17. Представление 
машины с тремя обмотками 

тремя машинами 

+ x^lr^ 

Х,Л\+(Хф1г2^\ + х^{\ + (x^slr^YX \ 
(14.13) 

Заменяя значения х ь х.̂ , Хз двигателя через параметры генераторов и вводя 
вместо х/г соответствующие постоянные времени, получим 
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М , = — S 
Xd — xa 

2 [ Xdx'^ ^ + {sT,y + Xdx'd 1 + {sT'df 
(14.14) 

Выражение (14.14) получено для случая простейшей связи (через х) генера
тора и шин неизменного напряжения U. При этом в сопротивлении х^, Xd, x'd 
вводится сопротивление связи, т. е. X d ^ Хаг + JCc и т. д. При сложной связи 
ra iqpaTopa и шин неизменного напряжения (через Zi^) момент М^г, определенный 
при непосредственном включении генератора на шины неизменного напряжения, 
может быть п р и б л и ж е н н о пересчитан согласно выражению v 

(14.15) = M^^{xdXa/Zi2 у. 

Взаимное сопротивление определено при замеш,ении генератора сопротив
лением x'd. 

При отсутствии продольной демпферной обмотки (x'd = Xd) и наличии 
такой же поперечной демпферной обмотки, как и обмотка возбуждения (х"д = 
~ Xd, Xq — Xd, T'd = Tg), формула (14.14) переходит в (14.12). 

Выражение (14.14) определяет среднее значение асинхронного момента. 
Однако, как было показано ранее (см. рис. 14.2), в отличие от момента асинхронного 
двигателя момент синхронного генератора при асинхронном ходе изменяется око
ло среднего значения с частотой скольжения (главная причина этого — неравно
мерное распределение обмоток в машине). Не приводя здесь вывода, запишем 
выражение для мгновенного значения момента в асинхронном режиме (при по
стоянном или медленно меняющемся скольжении): 

IP Xd — Xj 1 + У 1 - f (sT'dy Sin 12Bo— arctg — 

+ 

2st\ + Xd-Xd 2st\ + 1 n 

/. XdXd ' 

Xg-X'^ < 
XgXg 1 

1 + ^ 1 + ^^T^^ sJn( 28„ — arctg •2st + 
\ — + {sTiy sin [ 2\ — arctg ~ — Ust (14.16) 

где So — угол начала отсчета. 
Реактивная мощность, соответствующая эквивалентной — выделенной асин

хронной машине для простейших условий [тех же, что были приняты при выводе 
(14.11)], находится согласно схеме замещения двигателя: 

(14.17) 

Сомножитель в скобках представляет собой М^, = Рас з rlxi = ŝ p — кри
тическое скольжение, тогда 
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Qa (14.18) 

Здесь не принимается во внимание намагничивающая мощность асинхронной 
машины, уже учтенная при определении реактивной мощности машины, как син
хронной в (14.8). « 

Учитывая действие на роторе трех обмоток [при предпосылках и допущениях, 
принятых при выводе предыдущих формул (14.14) и (14.16)), выражение для асин
хронной реактивной мощности имеет вид (также при s = const или медленно ме
няющемся) 

Qac = 

arctg 

1 
/ 1 

1 •2st 

I 

I \ г {<f 
/ [ ^ + {sT'df 

\ + / 1 1 \ + 
1. \ч ч 1 . 

+ . COS 2 S „ -

+ 

\ 

^T'd 

X COS 
1 \ 

2So —arctg—^ 2st 
^Td / J + 

. i + K ) ^ yi+{sT",f 

(-L-±] Г «У 

V 1 + 
•cos 2So —arctg 2s/^ (14.19) 

Общий средний момент. Этот момент, действующий на роТор синхронной 
машины, работающей со скоростью, отличной от синхронной (со ф соц, где соц = 
= 2я/о, /о — частота на шинах приемной системы), 

М = M l + М „ 

где Ml определено согласно (14.5а), а — согласно (14.14). 
Статические и динамические характеристики асинхронного режима. Если 

приведенные выше характеристики получены при постоянном токе возбуждения 
исходного режима в предположении, что э. д. с. Е =Eq, то их можно назвать 
статическими. Эти же характеристики могут быть получены как динамические, 
если учитывать изменения э. д. с. по времени: Е= f{t). При этом э. д. с. Е долж
на находиться из дополнительных дис^ференциальных уравнений, отражающих 
также начальные условия — толчок, изменение схемы, изменение скорости. 
В простейшем случае динамической можно считать характеристику пря Е= £, . 

При асинхронном режиме можно различать: 
— у с т а н о в и в ш и й с я а с и н х р о н н ы й х о д — при пос

тоянном скольжении достаточно большом, таком, что Mg имеет решающее 
значение в выявлении характера режима (было рассмотрено выше); 

— и з м е н я ю щ и й с я а с и н х р о н н ы й х о д — также при 
большом, но переменном скольжении, когда идет процесс выпадения из 
синхронизма или, напротив, втягивания в синхронизм. 

В этих двух случаях пользуются полученными выражениями момента, 
рассматривая их как статические или динамические. 

Синхронная машина иногда может работать со скольжением, создаю
щим демпферный момент М^, влияющий на процесс, но тем не менее не 
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считается находящейся в асинхронном режиме. Здесь можно различать два 
основных случая: 

— м а л ы х к а ч а н и й вблизи синхронной скорости ( s< : 0,05%) 
(см. гл. 7,8); 

— б о л ь ш и х к а ч а н и й ( s > 0,05%), при которых влияние 
демпферного момента имеет решающее значение, но машина, качаясь, 
остается в синхронном режиме, причем угол б меняется в широких преде
лах, оставаясь меньше 360° относительно любой другой синхронной машины 
системы. 

Рассмотрим подробнее некоторые случаи изменяющегося асинхронного хода. При этом 
дополнительный момент (мощность), вызванный наличием скольжения и обусловленный свя
занными с ним токами, появляющимися в обмотках рртора, включая и демпферные обмотки, 
будет 

A M « A P = t /2s in5 ' '"^^^ ( c o s 8 „ - c o s 8 ) + t /2cos5 """-^«(р) 
хаха (р) ХдХд (р) 

(sin 8 — sin о„). 

Уравнение это, содержащее оператор Р , может быть раскрыто во времени с помощью 
интеграла Дюамеля: 

Z(p) 
A{t) = A(Q)4(t) + . ( ^ - 6 ) ^ . 9 , 

где для первого члена ЛМ 

Yl (Р) =xd~xa (р); Zi (р) = Xrf (р) Л1 (О = cos 8о - cos 8 ( /) . 

Аналогично, для второго 

^2 (р) =Хд — Хд (р); ^2 (р) = Хд (р) Лз (t) = sin 8 (О — sin 8„. 
Вместо весьма сложных, ио общих динамических характеристик, получающихся в 

этом случае, можно применить упрощенные выражения, полученные в предположении об 
определенном (заданном) изменении скольжения. 

С к а ч к о о б р а з н о е и з м е н е н и е с к о л ь ж е н и я . Предположим, что 
скольжение изменяется не плавно, а скачками, по интервалам от некоторого s„ до %. Тогда 
добавочный момент для машины без демпферных обмоток будет 

/ 
Xd — Xg 

\Td-Tao Ха 
• + -

Xd 
sin 8 

где 

Ks = U^4fdTd/(rfXdXg). 

Д л я машины с демпферной обмоткой выражение для ДМ усложняется, но расчеты осо
бых трудностей не представляют. 

С и н у с о и д а л ь н о е и з м е н е н и е с к о л ь ж е н и я . Предположим, что 
угол изменяется следующим образом: 

Д8 = A8„,cos -(t, 

где у — частота колебаний и соответственно As = As sin yt. Тогда будем считать, что 

I 1 
cos" % + 

\Xdf 
-Dd sin2 8, 0> 
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где 

1 т 'Иг . 'о-г;) 1 , r ; ( T " o - r ; ) . 
+ 

1 т-иПо-т-;) 1 
1 + (vr ; )2 

Для расчетов, проводимых упрощенно в условиях, когда частота колебаний у неизвест
на, можно воспользоваться выражением 

АМ = Ра = sin^S Ч-
Та + созП-

ЧЧ 
В этом случае мощность демпфирования при синусоидальных колебаниях угла б с 

малой амплитудой и малой частотой, в предположении отсутствия сопротивления в обмотке 
возбуждения 

АР = p^dmt. 
Н е с и н х р о н н о е а в т о м а т и ч е с к о е п о в т о р н о е в к л ю 

ч е н и е (НАПВ). В этом случае в генераторе возникает электромагнитный мо
мент, который создает механическое воздействие на вал генератора, на крепления 
корпуса статора, на фундаментные болты и т. п. Электромагнитный момент в ге
нераторе при НАПВ определяется э. д. с. генератора, напряжением сети, 
угломих сдвига по фазе относительно друг друга и сопротивлением связи между 
генератором и системой. 

Как будет показано далее, наибольшую опасность для генераторов при не
синхронном включении представляет не ток, а электромагнитный момент и именно 
момент является фактором, ограничивающим допустимость применения НАПВ, 
поэтому рассмотрим более подробно моменты, возникающие в генераторах при 
несинхронных включениях. Выражение электромагнитного момента в общем виде 
достаточно сложно. Анализ моментов может быть проведен по более простой фор
муле, полученной из общего выражения 115) при условии пренебрежения затуха
нием всех свободных токов, наведенных в контурах ротора, за исключением за
тухания апериодической слагающей тока статора: 

л 1г 

М==и^ A Z l i l . ( s in [28о + {l—2s)t] е"''''" — s in 2 [8о+( 1 — s) t] е"^'"'" — 

- sm2(\ —si)+ P 
2 

4- s i n ( l — s ) / e — 

1 Sin 2(1 —s)te 
•q^d 

+ UE (± 
Xd 

sin(8(, —sO — 

- s i n l 8 o + ( l - s ) / ] e l — i - s i n [ 8 o - b ( l - 2 s ) / ] e 
XgXd 
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S—J 

- s i n [ 8 o + 2 ( l - s ) ^ ] e 

Малые качания. При скольжении S ? K О (в окрестности очень малых измене-
яий) можно согласно (14.5) принять, что 

= Рц + ^ u s . г д е Рп = ( P / Z ) sin а. 

SaO В соответствии с рис. 14.18 
значение 

^ u = t g s , = \dMn/ds\. 
В простейшем случае на ос

новании (14.56) можем записать 
/ ( i j = I £ V ( j c ^ - 0 / z * I , 

или при г X 

В величинах Р ц и /Сц в за
висимости от конкретных усло
вий* можно ввести Eq или 

и соответственно понимать 
под 2 и л: суммарное сопротив
ление цепи, в которое генератор 
введен или синхронным Xq, или 
переходным Xd сопротивлением. 

Согласно рис. 14.18, при ма
лых скольжениях (s < 0,05%) 
можно представить 

= /Сгг5, где /С^ = Чч= I dM^lds \ . 
При этом в случае удаленности генератора от шин значение (или К.г^ 

должно быть пересчитано в соответствии с (14.15). Исследуя качания, при опре
делении /Саг необходимо воспользоваться выражением (14.16) для мгновенного 
значения момента. Учитывая только первый член в (14.16), получим 

Рнс. 14 .18 . Изменение в р а щ а ю щ е г о момента и е г о 
с л а г а ю щ и х нри изменении с к о л ь ж е н и я 

Xd — xa 

XdXd 

Полный момент, действующий на ротор генератора в этих условиях, при 
s > 0 

M = P^,+P,,+{K,^-K,,)s. 
Обозначив — Кп через Ра, получим 

M = P i i + P i , + P^s. (14.20) 

* при нсиользовании статической или динамической характеристики. 
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При л = 1 момент 
М = {EVz) sin ос -f (EU/z) sin (8 — ос) + P^s, 

гдеРй — д е м п ф е р н ы й к о э ф ф и ц и е н т , не зависящий от скольжения. 
При > ^ 1 1 . что обычно бывает в крупных электрических системах, зна

чение P(j п о л о ж и т е л ь н о , что означает положительное демпфирование (с 
ростом скольжения + s увеличивается мощность, отдаваемая в генераторном ре
жиме) (см. рис. 14.18). Если < Kit, то Pd о т р и ц а т е л ь н о , что означает 
отрицательное демпфирование (с ростом скольжения уменьшается мощность, 
отдаваемая в генераторном режиме). Последнее приводит не к затуханию колеба
ний, как в предыдущем случае, а к раскачиванию, т. е. превращению малых ко
лебаний в большие — нарастающие, в процессе развития которых выражение 
(14..20) уже потеряет силу (s > 0,05%). 

Большие качания. При больших качаниях пользование полученным коэф
фициентом Ра уже становится не вполне корректным. VLsBecinu пригодные при 
достаточно больших s расчетные выражения*. -

§ 14.6. ВЫПАДЕНИЕ ИЗ СИНХРОНИЗМА, 
АСИНХРОННЫЙ ХОД И РЕСИНХРОНИЗАЦИЯ 

До сих пор рассматривалась машина, работающая несинхронно с некоторым 
скольжением s относительно шин неизменного напряжения или другой машины. 
Проанализируем процесс выпадения из синхронизма. При этом в исследуемом про
цессе будем различать три стадии**: режим синхронных колебаний и переход от 
синхронного к асинхронному режиму; установившийся асинхронный ход; режим 
ресинхронизации. Рассмотрим эти процессы применительно к простейшей системе, 
схема которой показана на рис. 14.19, а. Предположим, что в этой системе отклю
чилась одна из цепей ЛЭП. Повторное включение отключившейся линии восстано
вило условия нормальной работы передачи. Однако полученный ротором генера
тора толчок оказался настолько велик, что генератор, ускоряясь, выпал из син
хронизма. Исходя из предположения, что скольжение мало, и пренебрегая асинх
ронной мощностью, можно провести анализ методом площадей, приняв М = Р. 

В переходном процессе площадка торможения 3'-4-5-3' оказывается мень
ше площадки ускорения 1-2-3-3'-1 (рис. 14.19, б). Ротор проходит участок 4-5, 
где на него действуют тормозящие силы; пройдя положение, отвечающее точке 5, 
он вновь получает ускорение, непрерывно увеличивающееся и становящееся зна
чительным при достижении угла сдвига в 200—300°. Скольжение обусловливает 
появление асинхронного момента. Среднее значение асинхронного момента Algg 
определяется согласно выражению (14.14). Пренебрежем пульсацией асинхронно
го момента (которая происходит с двойной частотой скольжения. В начальной 
части кривой Р а с = М а е = фС^)-

Асинхронная мощность (момент) непрерывно возрастает с ростом скольжения. 
Эта зависимость представлена кривой 7-7 ' на рис. 14.19, б. Далее с ростом сколь
жения зависимость Р а с = ф(5) приобретает вид, показанный на рис.14.20. Вместе 

* Литкенс П. В. Нелинейные колебания в регулируемых электрических системах. — 
М.: МЭИ, 1974. 

** Эти три стадии не обязательно свойственны любому процессу; может быть переход 
от синхронного к асинхронному режиму минуя стадию синхронных колебаний и т. д. 
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с ростом скорости (увеличением скольжения) мощность турбины (кривая 5'-6 
на рис. 14.19) уменьшается под действием регулятора скорости турбины. Синхрон
ная мощность во время рассматриваемого процесса будет пульсирующей: 

Р<,н = (EU/x) sin St. 
Являясь функцией скольжения, она, в свою очередь, будет влиять на процесс, 
вызывая пульсации. При некотором значении скольжения момент турбины 

а) 

©-С2> -QD^if 

S) 
P,s\ 4 1 

-̂'̂ 1 
^sa \д,град 

1 т 

\ качаний^ Е Переходный режим-vm 1 Установив -\ качаний^ Е Переходный режим-vm синхрон- шийся асин
' ' иого к асинхронному хронный ход 

Рис. 14.19. Выпадение из синхронизма и переход на асинх
ронный ход синхронного генератора: 

в —схема системы; б —прсщесс вьгаадения из синхронизма 

уравновесится средним асинхронным моментом генератора М^. = М^^. Приблш-
женво это значение скольжения Soo можно найти следующим образом. 

Представим графически зависимость асинхронного момента (мощности) от 
скольжения так, как это сделано на рис. 14.20. Зная характеристику Мас= ф(5) и 
коэффициент неравномерности турбины, а также полагая, что зависимость М, = 
= ф(5) линейна, найдем среднее скольжение Soo (рис. 14.20) 

Установившийся асинхронный ход при отсутствии пульсаций будет характе
ризоваться скольжением Soo и асинхронным моментом М^^^, отвечающим значению 
скольжения So». Однако если выпавшая из синхронизма машина возбуждена, то 
кроме взаимно уравновешивающих друг друга асинхронного момента и момента 
турбины на валу агрегата при асинхронном ходе будет действовать также син
хронный пульсирующий врацающий момент (рис. 14.21), создавая пульсации 
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скольжения, изменяющегося ОТ5„аксДо 5МИН . Пульсации скольжения тем больше, 
чем больше синхронный момент; значение скольжения проходит через минимум 
при угле, близком к 180°, если асинхронный момент и момент турбины малы; далее 
процесс повторяется периодически. Это обстоятельство особо существенно при 
определении условий ресинхронизации. 

Рис. 14.20. Изменение асинхрон
ного момента синхронного гене
ратора и момента турбины при 

изменении скольжения 

Рис. 14.21. Изменения синхрон
ного момента (а) н вызываемые 
ими изменения скольжения (б, в) 

Критерий ресинхронизации. Относительное движение ротора генератора опи
сывается уравнением 

Tj d?bldt^ = iW, — — Л^з, = Ш 

и после преобразований левой части 

Tj sdsldb = (14.21) 
Предположим, что = f(©o + s); M a c = ф(соо + s) заданы как функции 

угла б. Тогда, согласно (14.21), получим энергию при колебаниях угла от б„акс 
до б: 

т, ^ 2Mdb, где ЕМ = /(S). 
2 2 

5 

Значение скольжения в любой момент времени 

^мако 
s - y W - - J EMdb. (14.22) 

Если происходящее в процессе пульсации в установившемся асинхронном 
режиме скольжение пройдет через нуль (s = 0), то появится возможность ресинх
ронизации. 
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О)гласно (14.22), эта возможность появится, когда 
6 

2 
s:.„,„ = (14.23) 

Значения 8„акс, определенные в соответствии с (14.23), не позволяют получить 
количественные результаты для установления надежных условий ресинхрониза
ции по двум причинам: 

Srf S S 
Рис. 14.22. Поведение генератора и турбины при установлении асинхронного хода 

1) выражение (14.23) указывает только на возможность ресинхронизации, 
т. е. дает необходимые, но не необходимые и достаточные условия ресинхронизации; 

2) зависимость М = ф(б), входящая в (14.23), з а р а н е е н е и з в е с т н а , 
и получение количественных результатов требует предположений о ее характере. 

Принимая 2 М = MmSinb, где б = О я , будем иметь 

«макс = 2 V^JTj ; Sep = Y^JTj (14.24) 

В общем случае при других предположениях о изменении угла б получим 

где К меняется от 1 до ]/^2. Выражая Tj в секундах, а Mm — в относительных 
единицах, иногда записывают 
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s , p = ( 0 , 0 6 + 0,08) Y^mlTj . 

При получении (14.24) были сделаны и другие допущения. Так, существенно, 
что установившийся асинхронный режим и условия синхронизации определялись 
согласно статической характеристике момента первичного двигателя. В действи
тельности этот режим наступает не сразу и процесс его установления идет в соот
ветствии с динамической характеристикой, отличающейся от статической тем силь
нее, чем больше ускорение генератора, инерция регулятора скорости и серводви
гателя направляющего аппарата.. 

Характер процесса при учете динамических характеристик. Протекание 
процесса ресинхронизации, показанное на рис. 14.22, как и любых быстрых про
цессов, определяется динамическими характеристиками, являющимися деформи
рованными статическими и иногда существенно отличающимися от них. Пример
ный вид динамических характеристик турбин = ф(5) при разных ds/dt (кривые 
1, 2, 3) и статической характеристики (зависимость 4) показан на рис. 14.22, а. 
На рис. 14.22, б приводится асинхронная динамическая характеристика мощнос
ти генератора с наложенной на нее пульсирующей синхронной составляющей 
мощности: Мэ = 4>{s, ds/dt). Изменение скольжения (пульсации) s = f(t) в слу
чаях А и Б показано на рис. 14.2i2, е. Здесь в случае А процесс ресинхронизации 
невозможен, так как минимальное скольжение (точка т) не проходит через нуле
вое значение (точка /г). В случае В, напротив, создаются условия возможной син
хронизации (S = О, /г и m совпадают). На рис. 14.22, г даны те же соотношения, 
что и на рис. 14.18, в, но применительно к изменениям динамических моментов. 
Опять-таки условием возможности синхронизации будет равенство нулю отрезка 
k — т. 

Установившийся асинхронный ход показан на рис. 14.22, д, когда соответст
вующее ему значание скольжения Soo определяется пересечением статических ха
рактеристик Мд = (pi{s) и Мт: = ф2(5). 

§ 14.7. ПРАКТИКА ВХОЖДЕНИЯ В СИНХРОНИЗМ 
АСИНХРОННО РАБОТАЮЩИХ ГЕНЕРАТОРОВ 

{РЕСИНХРОНИЗАЦИЯ И РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ) 

Асинхронный ход генератора или части системы, появившийся в результате 
нарушения устойчивости, должен быть ликвидирован, и синхронная работа долж
на быть восстановлена. При этом удобнее всего восстановить синхронизм путем 
ресинхронизации выпавшего генератора без отключения его от сети. Такое вос
становление нормального режима обладает рядом преимуществ, главное из кото
рых — быстрота восстановления. Так, в случае отключения генератора от сети 
и последуюш.ей его синхронизации набор нагрузки будет происходить не менее 
нескольких минут. Все это время выпавший из синхронизма генератор не будет 
выдавать энергию в систему. Если же выпавший из синхронизма генератор не 
отключается от сети, то, даже работая в асинхронном режиме, он выдает в сеть 
некоторую мощность, а входя в синхронизм путем ресинхронизации, он быстро 
увеличивает эту мощность. Если генератор или станция, выпавшая из синхрониз
ма и некоторое время А^ао проработавшая в асинхронном режиме, затем восстанав
ливает свою синхронную работу при условиях, близких к условиям исходного 
режима, то такую систему практически нельзя считать неустойчивой, ее сле
дует рассматривать как систему, обладающую результирующей устойчивостью. 
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Способность системы восстанавливать синхронную работу после кратковремен
ного асинхронного хода и будет, следовательно, называться результирующей 
устойчивостью. 

Результирующая устойчивость широко реализуется в практике эксплуата
ции энергосистем, и для ее улучшения (уменьшения установившегося скольжения 
Soo, сокращения времени асинхронного хода At^c и повышения надежности ресин
хронизации) разработаны специальные устройства. 

При нарушениях синхронизма, вызванных статической неустойчивостью, 
которая обусловлена изменением схемы системы или перегрузкой генераторов, 
ресинхронизация оказывается возможной только после вмешательства персонала, 
который должен установить причины неустойчивости. Вхождение в синхронизм 
после нарушения динамической устойчивости может происходить и без вмешатель-

30120 S, град 

Рис. 14.23. Примерный характер протекания процесса при выпадении из синхро» 
низма и последующей ресинхронизации: 

а — и з м е н е н и е полной электрической мощности генератора Р, мощности турбины Р^, асинхронной 
мощности Рао> в х о д я щ е й в полную мощность Р, с р е д н е г о s^p и мгновенного s с к о л ь ж е н н я ; 6 — 
6=-f(<). Oi , а, Oj , е,, b, »2 — б о л ь ш и е качания; в — б о л ь ш и е качания, зависимость P = f ( 6 ) ; г — п р о 
цесс установления асинхронного х о д а ; зависимости P^-^{s^^), Р а с ~ Ч ' * * с р ) - Точки 2 , 3, 4 иа 

рис. о соответствуют т е м ж е точкам иа рис. г; точки fli, а, O j , точки fti, ft, ftj и точки с, й, е 
на рис. а соответствуют тем ж е точкам иа рнс . б и в 
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ства персонала, автоматически, под действием регуляторов скорости или специ
альных приборов-ресинхронизаторов. 

Опыт эксплуатации показал, что вполне возможна удачная ресинхронизация 
и результирующая устойчивость не только отдельных генераторов, но и групп 
генераторов или групп станций — частей системы, связанных линиями передачи. 
Ресинхронизация успешно проводится на мощных электростанциях, как гидрав
лических, так и тепловых. Возможность ресинхронизации и специальные меропри
ятия по ее проведению должны предусматриваться при проектировании 
электрических станций и систем. 

Происходящие процессы показаны на рис. 14.23. Этот рисунок является об-
)аботанной осциллограммой ресинхронизации генератора мощностью 50 МВт. 
Троисходящие процессы можно условно разбить на три характерных этапа. П е р 
в ы й э т а п — это трехфазное короткое замыкание, продолжающееся в данном 
конкретном случае около 0,55 с. В это время агрегат не отдает мощность в сеть. 
Небольшая часть ее расходуется на покрытие потерь в генераторе и трансформа
торе, а основная ее часть идет на сообщение ротору кинетической энергии — уве
личение его скорости сверх синхронной. Из рисунка видно, что значение среднего 
скольжения довольно быстро растет. 

После отключения короткого замыкания начинается в т о р о й э т а п про
цесса. Наличие возбуждения и динамической явнополюсности генератора во вре
мя устанавливающегося и установившегося асинхронного хода вызывает колеба
ния активной мощности. Под действием регулятора скорости впуск энергоноси
теля и мощность турбины начинают уменьшаться, наступает кратковременный 
асинхронный ход при скольжении Soo. Этот кратковременный асинхронный режим 
продолжается только в течение Д/дс и вскоре нарушается в результате действия 
регулятора или вмешательства персонала, уменьшающих мощность первичного 
двигателя. Скольжение начинает интенсивно уменьшаться. На 4-й секунде, после 
девяти полных проворотов ротора, скольжение проходит через нуль. 

Наступает т р е т и й э т а п процесса, во время которого генератор входит 
в сийхронизм, показателем чего служат характерные «двугорбые» характеристи
ки мощности, отражающие процесс больших качаний, во время которых мгновен
ное скольжение периодически изменяет знак при среднем скольжении, равном ну
лю. На 6-й секунде качания прекращаются и наступает нормальная работа ре-
синхронизировавшегося генератора, причем за счет снижения мощности, необ
ходимого для осуществления ресинхронизации, мощность в установившемся 
режиме оказывается примерно на 10% меньше мощности исходного режима (45 
МВт вместо 50 МВт). Применительно к последнему случаю этот процесс можно ви
деть на рис. 14.23, г, где показано, что запаздывание изменения механической 
мощности турбины под действием инерционных органов, реагирующих на возрас
тание скорости, приводит к запаздыванию мощности турбины и «забросу» сколь
жения до Sep.макс (точка / ) . В дальнейшем в процессе изменения мощности турби
ны скольжение падает до Scp.Mm и после нового увеличения достигает установивше
гося значения sjj. Установившийся асинхронный ход, продолжающийся в течение 
At, прекращается дополнительным воздействием на турбину и уменьшением ее 
мощности, что приводит к снижению скольжения и ресинхронизации. 

Процесс вхождения в синхронизм существенно зависит от параметров ре
гулятора скорости. Эти параметры могут быть таковы, что среднее скольжение 
будет монотонно приближаться к установившемуся значению, определяемому 
статизмом регулятора, средним асинхронным моментом и собственным моментом 
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генератора. Для этого случая характер процесса показан на рис. 14.24 (характе
ристика / ) . Генератор входит в синхронизм при измен иях мгновенного сколь
жения. * 

Однако часто регулятор скорости имеет такую настройку и такие параметры, 
что при приближении к синхронизму происходит перерегулирование и скольже
ние приближается к установившемуся значению колебательно или даже с переме

ной знака (характеристики 2 и 3). В тех слу
чаях когда регулятор настроен так, что сред
нее скольжение при подходе к нулевому зна
чению меняет знак (характеристика 3 на рис. 
14.24), может наблюдаться явление срыва ре
синхронизации. Ресинхронизировавшийся ге
нератор снова переходит в асинхронный ре
жим. Это явление иногда называют проскаки-
ранием синхронизма. После проскакивания 
синхронизма может снова произойти ресинх
ронизация или переход в новый асинхронный 
режим. Это зависит от вида кривой среднего 
скольжения. Во всяком случае, при любой 
настройке регулятора, а также любых пара
метрах генератора и системы м о ж н о за счет 
специального воздействия на регулирующее-

устройство генератора добиться уверенной и достаточно быстрой его ресинхро
низации. 

Явления, происходящие при ресинхронизации генераторов, в настоящее вре
мя еще не полностью изучены, и совершенно надежной методики расчета, отража
ющей детали протекания процесса, особенно в сложной системе, пока не существу
ет. Однако общая инженерная характеристика процесса может быть получена с 
помощью ЦВМ и АВМ. 

Рассмотрение процесса ресинхронизации можно провести, применяя способ 
площадей, который в этом случае может дать хотя и грубое, но все же удовлетво
рительное описание происходящих явлений. Далее будут рассмотрены основные 
уравнения, позволяющие производить расчеты и получать с их помощью ориен
тировочную оценку условий ресинхронизации генераторов или асинхронно ра
ботающих частей системы для тех или иных конкретных случаев. 

Рис. 14.24. Зависимости S c p = ЯО 
при ресинхронизации, построенные 
для трех случаев настройки регуля

тора скорости 

Процесс ресинхронизации синхронных генераторов, работающих в асинхронном режи
ме при скорости, большей синхронной. В асинхронно работающей машине наличие возбуж
дения приводит, как было показано выше, к пульсациям скольжения от «мако До ^мин- При 
некотором значении тока возбуждения мгновенное скольжение может пройти через нуль. 
Уменьшая мощность первичного двигателя, можно снизить скольжение. Прохождение сколь
жения через нуль означает, что дополнительная кинетическая энергия ротора стала равна 
нулю, а асинхронная мощность исчезла, так как генератор вошел в синхронизм. 

Останется или нет генератор далее в режиме синхронной работы, зависит от протекания 
процесса и соотношений между электрической мощностью Рдц, действующей после вхо
да генератора в синхронизм, и мощностью турбины Р^, а также от угла б, при котором 
скольжение прошло через нуль. Условие s = О есть необходимое, но в большинстве случаев 
недостаточное для ресинхронизации. 

Рассмотрим процесс ресинхронизации, пользуясь основным соотношением, вытекаю
щим из метода площадей. Из соотношения (14.23) следует, что значение s = О может насту
пить при условии 
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Это условие может осуществляться при различных значениях угла б н различных соот
ношениях синхронного момента и момента турбины М^. 

Предположим, что увеличение тока возбуждения, как это показано на рис. 14.25, а, 
увеличивает синхронный вращающий момент и вызывает такое увеличение пульсаций 
скольжения, что скольжение S ^ H H пройдет через нуль {dbldt= 0). Этот момент будем считать 
наступлением синхронного режима — ресинхронизацией, которая, однако, может быть и 
неуспешной, если генератор 
вновь выпадет из синхрониз- а) 
ма. M,s 

Условия вхождения в 
синхронизм могут быть приб
лиженно выявлены из следу
ющих простых соотношений. 
Предположим, что вплоть до 
момента синхронизации на ва
лу генератора действовал тор
мозящий избыточный момент 
(если генератор шел со скоро
стью выше синхронной). Бла
годаря этому моменту сколь
жение уменьшается. Избыточ
ный момент, определяющий 
движение генератора в асинх
ронном режиме, состоит из 
трех составляющих— момента 
турбины, синхронного и асин
хронного моментов: 

A M = M T - M c H - A f a c . 

Так как при s = О асинх
ронный момент равен нулю 
(при неучете динамических 
составляющих), то необходи
мым условием вхождения в 
синхронизм при t = будет 

Mr 
Рис. 14.25. Ресинхронизация генератора при подведе

нии к синхронизму увеличением возбуждения При Мен > Мт ресинх
ронизация будет успешной (ес
ли не учитывать возможности 
повторного нарушения синхронизма в процессе последующих качаний, что будет рассмотре
но далее). В этом случае в процессе колебаний, вызванных знакопеременным синхронным 
моментом, скольжение достигает нуля при наличии нескомпенсированного тормозного мо
мента ДМ < О, вследствие чего (жольжение меняет знак и угол 5 начинает уменьшаться. Этот 
случай показан на рис. 14.25, а. 

Соотношение Мен = Л!^ соответствует критическому случаю, когда при вхождении в 
синхронизм генератор оказывается в положении неустойчивого равновесия. Любое малое воз
мущение в зависимости от направления его воздействия приводит либо к уменьшению угла 
и успешной ресинхронизации, либо к увеличению угла и выпадению из синхронизма. Этот 
случай показан на рис. 14.25, 6. 

Если условие Мед > М^ не выполняется, то ресинхронизация не может произойти, 
хотя скольжение может настолько близко подойти к нулю, что практически режим можно 
считать синхронным. При неудачной синхронизации угол б будет продолжать изменяться н 
генератор в конечном счете останется в асинхронном режиме (рис. 14.25, в). Итак, синхро
низация возможна при углах б, которые обеспечивают М 

Значение угла бен, при котором появлиется возможность втягивания в синхронизм. 
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будет тем ближе к 180°, чем меньше момент турбины по отношению к максимальному синхро
нному. В пределе, при УИ̂  « О, ресинхронизация будет происходить при углах, близких к 
180°. При этом, как уже указывалось, чем ближе угол синхронизации к 180°, тем больше раз
мах и период качаний, которые наступают после вхождения в синхронизм. Но так как после 
вхождения в синхронизм среднее скольжение уменьшается до нуля, то регулятор скорости 
турбины начинает увеличивать впуск энергоносителя, вследствие чего возрастает момент 
турбины. Это приводит к увеличению площадок ускорения и уменьшению площадок тормо-

P„j Р„2 % ^'^ 

Рис. 14.26. Схема слабой свя- Рис. 14.27. Схема слабой связи с проме-
зи без промежуточных нагру- жуточными нагрузками 

зок 

жения в процессе качаний, в результате чего возможно выпадение из синхронизма в одном 
из последующих циклов качаний. 

Подобные случаи называются неуспешной ресинхронизацией. Часто можно избежать 
неуспешной ресинхронизации, надлежащим образом регулируя в процессе качаний ток воз
буждения. Рост амплитуды синхронного момента приводит к уменьшению амплитуды кача
ний, что сводит опасность повторного выпадения из синхронизма к минимуму. Процесс вхо
ждения в синхронизм, рассмотренный ранее с помощью метода площадей, может быть рассчи
тан посредством метода последовательных интервалов при обязательном учете характеристик 
турбин и установленных иа них регуляторов скорости. 

Практически важные выводы сводятся к следующему: 
1) когда асинхронный момент мал, например при работе генератора через длинную 

линию, асинхронный ход и втягивание в синхронизм будут осуществляться при малом мо
менте турбины. При этом во избежание больших качаний и возможности неуспешной ресинх
ронизации ее лучше проводить при меньшем или снятом возбуждении. Только после подхо
да генератора к скольжению (s = 0) целесообразно увеличивать возбуждение, с тем чтобы 
обеспечить спокойное вхождение в синхронизм с уменьшением размаха качаний; 

2) когда асинхронный момент достаточно велик (например, при работе генератора через 
короткую линию, ресинхронизапии турбогенераторов, двигателей и т. д.) , процесс ресинх
ронизации в большинстве случаев лучше осуществлять при значительном токе возбуждения; 

3) носле ресинхронизации обычно целесообразно дальнейшее увеличение тока возбуж
дения, уменьшающее размах качаний; 

4) сильное регулирование возбуждения эффективно облегчает процесс ресинхрониза
ции. 

Ресинхронизация частей систем, объединенных слабой связью. Ранее указывалось 
что и слабосвязанные части системы или отдельные системы могут выйти из синхронизма и 
после асинхронного хода ресинхронизироваться. Напомним, что слабосвязанными системами 
называются системы, соединенные между собой такой ЛЭП, по которой можно передавать 
из одной системы в другую по условиям статической устойчивости мощность, не превышаю
щую 15—25% от мощности меньшей из систем. Слабой связью между системами может яв
ляться ЛЭП, связывающая системы (рис. 14.26), а также ЛЭП, имеющая ряд промежуточ
ных нагрузок (рис. 14.27). 

При анализе ресинхронизации энергосистем, соединенных слабыми связями, в качест
ве грубого допущения обычно принимают, что: а) напряжение на основных нагрузках энер
госистем (но не на нагрузках, подключенных к линии) постоянно и потребляемая мощность 
неизменна; б) регуляторы скорости турбии настроены так, что скольжение, соответствующее 
статизму системы, устанавливается без перерегулирования. 

Рассмотрим условия ресинхронизации для случая слабой связи по схеме объединенных 
систем, соответствующей рис. 14.26, при допущении, что ЛЭП имеет только реактивное со
противление. Более сложные случаи, например случай, когда к ЛЭП подключены нагрузки 
или когда слабой связью служит ЛЭП с промежуточными электрическими станциями, здесь 
ие рассматриваются. 
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При исследовании ресинхронизации двух концентрированных систем, соединенных 
слабой связью, можно каждую из них заменить одним эквивалентным генератором и восполь
зоваться соотношениями, выведенными для двух генераторов соизмеримой мощности. При 
этом предположим, что при асинхронном ходе между системами не возникает больших кача
ний и нарушений устойчивости внутри каждой из этих систем не может быть. Предположим 
также, что мощность в предаварийном режиме передавалась из системы / в систему 2 
(рис. 14.27). При отключении линии, соединяющей системы, частота в системе / повышается, 
а частота в системе 2 понижается в соответствии со статическими характеристиками систем. 
После несинхронного включения среднее установившееся скольжение будет незначительно 
отличаться от скольжения перед включением, так как собственные моменты систем, опреде
ляемые мощностью нагрузки, остаются при асинхронном ходе практически теми же, что и 
при раздельной работе, а асинхронные моменты при слабой связи незначительны. Прн сде
ланных допущениях ресинхронизация обеспечивается в случае несинхронного включения 
с любым углом, если выполняется условие* 

* о р . д о п = V^i^lTjs > = (Л^т U — -Ми — Мае J 'Ji + (М^^ — М^ — Л а̂а а) «^г-

(14.25) 
Примем, что в (14.25) индекс 1 имеет та система, в которой частота выше; за базисную 

мощность примем мощность меньшей системы. Величины М ц и Mgg учитывают нагрузку и 
потери в сети. Статизмы частей системы (о^ и должны быть взяты е учетом имеющегося 
в системе резерва мощности. 

Эквивалентная механическая постоянная 

Имеется некоторая вероятность ресинхронизации при скольжении, превосходящем 
^ с р . д о п ' но меньшем 2s^p д^^. В том случае, когда слабая связь между системами осуществля

ется с помощью ЛЭП без промежуточных нагрузок, можно упростить расчет условий ресинх
ронизации. При определении среднего установившегося скольжения при слабой связи меж
ду системами можно пренебречь влиянием асинхронного момента, так как наибольшее зна
чение асинхронного момента здесь составляет около 2% от взаимного момента. 

В ряде случаев можно не учитывать изменения собственного момента вследствие появ
ления потерь мощности в активном сопротивлении линий. Для выявления этих случаев 
сравним собственный и взаимный моменты. Собственный момент 

= + ( £ ? / Z u ) sin = Мн - f Мп. 

Сопоставим взаимный момент и момент потерь; 

Мц/М^а = Ebi2 « п ocu/(2u£iEd = £1^12 sin а^ПЕ^г^^). (14.26) 

Как это видно из рнс. 14.22, здесь Zu = . 212, = а^^. Примем также, что Ei » Е^. 
С учетом указанных равенств соотношение (14.26) примет вид 

Mn/Mi2 = sin ai2. (14.27) 

Следовательно, при передаче в предаварийном режиме мощности, близкой к предель
ной, погрешность в определении установившегося скольжения, вызванная пренебрежением 
активным сопротивлением линии, может быть найдена согласно (14.27). Например, для ли
ний 500—220 кВ с расщепленными проводами ^ 6° и погрешность в определении « с р . у с т 
при неучете активного сопротивления не будет превосходить 10%. 

Рассмотрим условия ресинхронизации для тех случаев, когда можно пренебречь поте
рями в активном сопротивлении линии. Как следует из рис. 14.27, в предаварийном режиме 
баланс мощностей определяется соотношением 

* Расчет ресинхронизации рекомендуется проводить с большим запасом, т. е . прини
мать /С = 1. При расчетах уставок делительной защиты могут быть взяты меньшие запасы, 
так как если ресинхронизация не произошла, то установившийся асинхронный режим бу
дет происходить со скольжением, большим «срдоц-
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Р — Pi2Sin6i2 — РтЮ — ^11 — ^22 — ^ Т 2 0 ' 

Уравнение моментов может быть записано как 

М = Mi2sin6i2 = Мтю — Л1п = — Л^тго. (14.28) 

где М < Mig. 
Подставляя (14.28) в (14.25) и пренебрегая асинхронными моментами, получим 

У M^jTj^ > /и (oj + З 2 ) , 

откуда 

M / M i , < : l / [ ( a i + c 2 ) | / M , 2 r , , ] . (14.29) 

Из (14.29) следует, что уменьшение взаимного момента позволяет обеспечивать ресинх
ронизацию при меньших запасах статической устойчивости в предаварийном режиме. Кроме 
того, при достаточно малом Mi^ ресинхронизация будет происходить даже после нарушения 
статической устойчивости. Однако в последнем случае после ресинхронизации вновь про- • 
изойдет нарушение статической устойчивости, если не ограничить мощность, передаваемую 
по линии. Это положение проверялось с помощью математического моделирования, причем 
при исследовании учитывались динамические характеристики регуляторов скорости и час
тотный эффект нагрузки. Полученные результаты показали, что (14.29) дает условия ресинх
ронизации с запасом, что объясняется в основном неучетом динамических свойств регулято
ров скорости. Во время исследований при достаточно малых М^^ наблюдалось также времен
ное восстановление синхронизма после нарушения статической устойчивости. 

* § 14.8. УПРАВЛЕНИЕ ПЕРЕДАЧАМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ И РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Очевидно, что регулирование потока мощности вентилей передачи постоян
ного тока (ППТ) может более быстро, чем при регулировании генераторов пере
менного тока, устранять небаланс мощности в энергосистеме. Мощность ППТ 
обычно изменяется в функции скольжения генераторов, получающаяся быстро
действующая система регулирования повышает динамическую устойчивость сис
тем переменного тока, предотвращает аварийный выбег генераторов. Общая за
кономерность примерно такова: чем больше мощность ППТ в исходном режиме, 
тем больше повышается уровень динамической устойчивости. В случае аварии в 
передающей энергосистеме переменного тока форсировка ППТ поможет торможе
нию генераторов при сбросе мощности. Для увеличения динамической устойчивос
ти приемной энергосистемы при необходимости компенсации энергии ускорения 
генераторов приемного конца осуществляется реверс мощности ППТ. 

Регулирование при увеличении мощности ППТ. На рис. 14.28 показан при
мер системы с параллельными передачами переменного и постоянного тока. Сис
тема регулирования, используемая для увеличения мощности ППТ, показана 
штриховыми линиями. Она реагирует на сигнал от снижения напряжения при 
авариях в энергосистеме переменного тока. Ток в ППТ увеличивается с ростом 
тока уставки Ido регулятором тока. 

Обозначения, принятые на рис. 14.29, где показаны угловые характеристики 
мощности для системы, приведенной на рис. 14.28, следующие: PQ — мощность, 
протекающая по ЛЭП переменного тока в нормальном режиме; Bi — площадка 
торможения за счет изменения мощности генераторов; Ра — мощность ППТ в 
нормальном режиме; бо—угол расхождения э. д. с. в нормальном режиме; б о т к л — 

угол расхождения э. д. с. в момент отключения короткого замыкания; б м а к с — 

максимальный угол, соответствующий пределу динамической устойчивости; Ai— 
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уменьшение энергии системы переменного тока вследствие короткого замыкания 
(площадка ускорения); — то же, системы постоянного тока (Ра); —тормо
жение за счет увеличения мощности П П Т . 

• Если регулирование не обеспечивает быстрого увеличения мощности П П Т , 
т. е. = О, то на рис. 14.29 видно, что площадки ускорения Л, 4 - А ^ становят
ся больше площадки торможения By и генератор Г будет ускоряться. Для увели
чения динамической устойчивости мощность 
П П Т надо увеличить так, чтобы 

В, = ( Л + 4 ) - Л 1 . (14.30) 

-О- - о -

Выпрямитель 

-IsL 

Ин5ертпр 

Управление 
Z Z 3 — 

Рис. 14.28. Электрическая система, содержа
щая передачу переменного тока и управляе

мую постоинного тока: 
Pj. — мощность генератора; — мощность П П Т ; Р — 

МОЩНОСТЬ аарадЕва gigiHguSoFs ?sss-; 5-У?5Л за
жигания (управление мощностью П П Т ) 

Рис. 14.29. Угловые характеристики 
генераторного конца передачи, со
держащей генератор и линию пере

дачи постоянного тока 

Обозначим через Р' характеристики мощности при переходном режиме 
Р " , Р " ' генератора, соответственно через Pd—переходную характеристику 
П П Т . 

Уравнение (14.30) может быть представлено как 

мако откл макс 
1 ( P ; - P ^ ) d S = J [ ( P „ _ p " i ) - i - ( P ^ _ p ; ) ] d 8 - J ( P " - P o ) d 8 . 
откл ^откл 

(14.31) 
Взаимосвязь между механической мощностью на входе Рмех и электрической 

мощностью на выходе Р ^ генератора установим следующим образом. Введем сим
волическое обозначение мощности в начале Л Э П переменного тока Р ' . Тогда в 
нормальном и переходном режимах: 

. Р^.-=Рг,; Р: = Р ' + Р ' , , 

где Р г = Р " - f Pd — в послеаварийном режиме (аналогично, Р р == Р ' " + P'd 
во время аварии), т. е. в общем случае Р ' = Р " или Р " ' . 
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При использовании этих взаимосвязей (14.31) запишется так: 

л м а к с 

p ; d 8 — Г P'db. 
откл 

(14.32) 

Изменение Ра, т. е. мош;ности ППТ, показано на рис. 14.30, где 4 т к л = 4 и 
ti — продолжительность короткого замыкания и время послеаварийного процес-

Рис. 14.30. Изменение мощности передачи 
постоянного тока при АПВ на линии пе
редачи переменного тока 

t , с 

са соответственно. При > 0,45 с в исследуемой регулируемой системе увеличе
ние мощности ППТ в дальнейшем может считаться почти постоянным. 

Если P'd в (14.32) постоянно, то (14.32) превращается в выражение 

Р: 
1 

мех 
откл л 

P'db (14.33) 

Приращение мощности А Р ^ = (Ра — Pd) находится из (14.33). Необходимо 
подчеркнуть, что условные значения Р г и Р ' изменяются в функции угла и вре
мени. Из (14.33) видно, что если Р р и Р ' имеют большие значения во время ава
рии, т. е. уменьшение мощности на выходе генератора мало, той увеличениеР^ 
может быть незначительным. 

Реверс мощности ППТ. Динамическая устойчивость приемной энергосистемы 
(рис. 14.31) определяется согласно угловым характеристикам мощности, показан
ным на рис. 14.32. В нормальном режиме механическая мощность, выдаваемая 
генератором, Рмех = Рг = Р — Pd- При коротком замыкании в системе перемен
ного тока электрическая мощность, отдаваемая генератором, уменьшается: Р г - < 
< Р м е х . Вследствие этого генератор, ускоряясь, может выйти из синхронизма. 
Его устойчивость можно повысить уменьшением мощности ППТ или реверсом ее 
потока мощности. На рис. 14.32 показаны площадки: энергии ускорения генера
тора ( Л i), уменьшения мощности ППТ, создающей энергию, эквивалентную тормо
жению ( Л а ) . При реверсе ППТ появляется площадка В^, отвечающая дополни
тельной энергии торможения. Согласно способу площадей. 

^ 2 = Л — ^ 2 — ^1- (14.34) 

Пусть Р г , Р ' , p'd — мощности во время переходных процессов в генераторе. 
ЛЭП переменного тока и ППТ соответственно. Тогда (14.34) можно записать в 
виде 
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"маке "ОТКЛ макс 

J (Р , + P , ) d S = j [(Po-n-iPd-P'd)]^- J ( P o - n ^ S . (14.35) 
^откл ^ *откл 

Используя соотношения P̂ n = Рг = Р — Pd". Рг = Р ' — Pd й (14.35), 
можно записать (14.35) аналогично (14.32), имея в виду, что Р'а при изменении 
6 от б о т к л до б м а к с означаст реверсивную мощность ППТ. Для того чтобы повысить 

^ Выпрямите/л 

т 
KaSe/ib П.Т 

"Нагрузка 

Рис. 14.31. Схема системы, содержа
щей передачи постоянного и пере
менного тока, совместно питающие 

нагрузку 

Рис. 14.32. Угловые характеристики 
мощности при управлении ППТ в 
системе, показанной на схеме рис. 

14.31 

динамическую устойчивость приемной системы, показанной на рис. долж
ны быть приняты во внимание следующие соображения: 

а) при коротком замыкании в приемной ЭС уменьшение мощности ППТ пред
отвращает ускорение генератора и обеспечивает динамическую устойчивость; 

б) в случае значительного уменьшения мощности на выходе генератора при 
коротком замыкании необходимо произвести реверс потока мощности ППТ для 
предотвращения ускорения генератора. 

Связь между изменением угла S генератора и временем отключения аварии в 
случае отсутствия регулирования ППТ показана на рис. 14.33, а в случае регули
рования ППТ — на рис. 14.34, из которых следует, что регулирование ППТ рез
ко V^V^™^^ 1щнамичес.к\г*о vc^ovtuvcBoe-n^. 

Расчеты нзмененнй мощности ППТ проводится согласно выражению 

Ра = (KxEi cos а — R^ia) Ы* (14.36) 
где ток 
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Ia = KiEi c o s c t — E ^ , /2 . (14.37) 

Здесь Ki — коэффициент, зависящий от схемы выпрямителя; Ei = Ut — фазовое на
пряжение переменного тока отправного конца; а — угол регулирования выпрямителя; 
Ri = Гд — эквивалентное сопротивление выпрямителя; £ ^ 2 ~ выпрямленное напряжение 

Рис. 14.33. Изменение угла при 
коротком замыкании в системе, 
показанной на схеме рис. 14.31, 

без управления ППТ 

Рис. 14.34. Изменение угла 
при коротком замыкании (рис, 
14.31) при управлении ППТ 

инвертора при холостом ходе; Z = Zg — сопротивление цепи тока, включающего эквивалент
ное сопротивление выпрямителя и инвертора. 

Подставин (14.37) в (14.36), получим 

Ра = [{Z - /?i) К, Е\ + (2Ri - Z) Еа2 £ i - RiE^V^-

Рпт =[(Z- гв) К^и\ + (2гв - Z^) и2 KsUi - r„Ul]/ z\, J 
(14,38) 

где = К\ cos о. Очевидно, что К,^ — функция о, гак же как и К^, зависящая от cos а и 
схемы выпрямителя. 

Так как Z > R^, то (Z — R^ > (2i?i — Z). Из (14.38) видно, что при отсутствии регу
лирования выпрямленного напряжения инвертора Еа^ мощность Ра может стать равной ну
лю при глубоких снижениях напряжения в системе переменного тока. 

* § 14.9. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

Сопротивление, заземляющее нейтраль трансформатора. В высоковольтных 
сетях электрических систем СССР нейтрали трансформаторов глухо заземля
ются. Если нейтрали трансформаторов заземлить через небольшое сопротивле
ние, не повышающее заметно напряжения на нейтрали, то условия работы изо
ляции не меняются, а устойчивость систем при несимметричных коротких за
мыканиях существенно увеличивается. 

Увеличение сопротивления аварийного шунта, вводимого в комплексную 
схему, приводит к уменьшению сброса мощности во время короткого замыкания 
и, следовательно, к улучшению динамической устойчивости (рис. 14.35, а, б). 

Если в нормальном режиме максимальная передаваемая мощность составляет Р ^ 
EWxjj , то при аварии без заземления нейтрали 

где 
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xfi = Xa + Xb-j- XaXbl А̂ д (ЗДеСЬ = X^-^ + Affj ) . 

В с л у ч а е з а з е м л е н и я нейтрали через активное с о п р о т и в л е н и е R^^ 

Pl" = By^l sin + EUy'^ sin (5 , , - , 

• г д е » ™ — проводимости, содержащие активное сопротивление R^; определяются со
гласно схеме замещения, показаииой на рис. 14.35, в. 

Построив характеристики , Р " , Р''^ с помощью способа площадей, можно устано
вить, что система, неустойчивая в результате однофазного короткого замыкания и отключе
ния цепи при глухом заземлении нейтрали, мо
жет стать устойчивой при заземлении нейтрали 
через активное сопротивление, выбранное над
лежащим образом. Включение активного сопро
тивления положительно сказывается иа устой
чивости, увеличивая амплитуду Р ^ ' . 

Если при некотором значении /?(, = / ? j ха- 1' д 

X/tO 
- m r v . 

3R, то 3R; ТО 

1 

рактеристика P^^^ пройдет достаточно близко к 
характеристике Р " , то запас устойчивости сис
темы почти не будет зависеть от продолжитель
ности аварии. Он будет такой же, как и при от
ключении цепи без аварии (рис. 14.36). 

При активном сопротивлении в нейтрали 
трансформатора RQ > R^ характеристика Р ' " 
пройдет выше характеристики Р' ' . Снижение 
мощности во время короткого замыкания будет 
меньше, чем при мгновенном отключении. Ана
лизируя соотношения площадок торможения и 
последующего (после окончания короткого замы
кания) ускорения, можно убедиться в том, что 
при большой длительности короткого замыкания 
система будет более устойчивой. Такое улучше
ние устойчивости будет происходить до тех пор, 
пока сопротивление в нейтрали не достигнет не
которого значения Rg = R^. Дальнейшее увели
чение активного сопротивления в нейтрали бу
дет приводить к снижению амплитуды характе
ристики Р™ из-за уменьшения уц и соответст
венно к ухудшению устойчивости. 

При значении = Rg характеристика Р " ' 
опять сблизится с характеристикой Р " . Вновь, 
как и при R — R^, устойчивость не будет зави
сеть от времени отключения короткого замыка
ния. Дальнейшее увеличение сопротивления в 
нейтрали сначала ухудшает устойчивость, а за
тем при больших сопротивлениях, равноценных 
разземлению нейтрали, вновь улучшает ее, приб
лижаясь к случаю, когда нейтраль трансформа
тора разземлена. 

При решении вопроса о заземлении нейтрали повышающих и понижающих трансформа
торов необходимо иметь в виду, что вследствие большого реактивного сопротивления нуле
вой последовательности ЛЭП характер заземления нейтрали повышающих трансформаторов 
почти не влияет на устойчивость при замыканиях на землю в конце ЛЭП, и, наоборот, силь
но влияет при замыканиях в начале. Точно так же заземление нейтрали понижающих транс
форматоров существенно лишь при замыканиях на землю в конце линии. 

При этом потери мощности в заземляющем сопротивлении приходится в значительной 
мере на местные генераторные станции приемной системы. При небольшой постоянной 

Рис. 14.35. Заземление нейтрали тран
сформаторов через активное сопротив-. 

ление: 
а — с х е м а з а м е щ е н и я системы; 6 — с х е м а з а 
мещения нулевой последовательности; в — 
комплексная с х е м а з а м е щ е н и я системы при 

о д н о ф а з н о м коротком замыкании 
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инерции станций это может привести иногда не к улучшению, а к ухудшению устойчивости 
системы. 

Заземление нейтрали через активные соцротивления приводит к повышению устойчи
вости и при двухфазных замыканиях на землю, хотя и значительно меньшему, чем при одно
фазных. Оптимальное значение активных сопротивлений при двухфазных замыканиях на 
землю значительно выше, чем при однофазных. Заземление нейтралей трансформаторов 

10 
9 
8 
7 

6 
5 
h 

д 

2 

'1 

[ 
у \ 

• 1 ^0.0 

4/ i' 
1 1 ojtc 

5 10 П 14 16 18 Z0 
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03-
0,4 4fl 

200 300 400 R % 

Рис. 14.36. Влияние активного сопротивления в нейтрали трансформа
торов на запас динамической устойчивости электропередачи с различ

ными временами отключения при однофазном коротком замыкании 

через реактивные сопротивления, как правило, менее эффективно, чем заземление через ак
тивные сопротивления. 

Установка для электрического торможения генераторов во время аварии. 
Для повышения устойчивости при симметричных коротких замыканиях, как из
вестно, могут быть использованы активные сопротивления, включаемые или после
довательно с каким-либо звеном передачи, или параллельно ему (рис. 14.37). 
Наиболее эффективно включение активных сопротивлений параллельно генера
торам или трансформаторам передающей станции. В этом случае действие нагру
зочного сопротивления продолжается и после отключения короткого замыкания, 
а в ряде случаев может только начинаться после отключения короткого замыка
ния. 

Если мощность приемной системы велика сравнительно с мощностью переда
ющей станции, то с помощью нагрузочных сопротивлений можно достичь благо
приятных результатов. 

Специальные устройства регулирования турбин. Выше было рассмотрено 
улучшение устойчивости путем поглощения избыточной мощности, развиваемой 
первичным двигателем в дополнительных нагрузочных сопротивлениях, включае-' 
мых в сбросе мощности во время аварии или после нее. Однако небаланс мощнос
ти АР может быть скомпенсирован и другим путем, а именно уменьшением мощ
ности первичного двигателя, 

486 



ПослеЭовательноа 
включение 

Параллельное 
бключенив 

Рис. 14.37. Простейшие схемы 
включения нагрузочных сопро

тивлений 

Если бы регуляторы турбин были безынерционными и вся система регулиро
вания турбины могла следить за изменениями электрической мощности, соответст-

• венно меняя механическую мощность, то избыточные моменты всегда были бы уст
ранены и возможность нарущения устойчивости исключена. 

Обычные регуляторы турбин не могут решить такую задачу. Наличие инер
ции, люфтов и трения во всех органах системы регулирования приводит к тому, 
что регулирование происходит с запаздыванием 
и нечувствительностью. При качаниях регулято
ры практически не реагируют на изменения ско
рости и клапаны турбины (паровая турбина) или 
направляющий аппарат (гидротурбина) остают
ся почти неподвижными. Кроме того, если бы 
система, регулирования и позволяла- осуществ
лять быстрое закрытие впуска энергоносителя, 
то уменьшение мощности все равно не было бы 
столь быстрым. При быстром уменьшении впус
ка энергоносителя в гидравлической турбине 
происходит явление гидравлического удара, а в 
паровой турбине — расширения пара в паровых 
объемах между регулирующим клапаном и пер
вым рядом сопл. 

Несмотря на трудности воздействия на первичный двигатель, уже созданы 
промышленно-экспериментальные устройства, позволяющие осуществить надле
жащее воздействие и привести мощность первичного двигателя в соответствие с 
изменяющейся электрической мощностью. Эта задача решается в двух направлени
ях: разрабатываются новые регуляторы скорости, позволяющие осуществлять 
необходимое регулирование, которое улучшает статическую и динамическую ус
тойчивость системы; создаются системы аварийного регулирования, улучшающие 
только динамическую устойчивость. 

Совершенствование систем регулирования современных мощных паровых 
турбин с промежуточным перегревом пара позволяет использовать управление 
вращающим моментом турбины в аварийных и послеаварийных режимах энерго
системы для существенного увеличения пределов передаваемой по линиям мощ
ности. При этом в функции аварийного регулирования турбины входят: 

— кратковременная быстрая разгрузка в момент сброса мощности генерато
ра из-за короткого замыкания на ЛЭП, позволяющая предотвратить выпадение 
агрегата из синхронизма; 

— ограничение мощности агрегатов в послеаварийном режиме на уровне, 
не превышающем предела статической устойчивости электропередачи; 

— обеспечение перехода к новому стационарному режиму без толчков и до
полнительных колебаний. 

В ряде случаев аварийное снижение мощности блоков позволяет предотвра
тить необходимость их отключения от сети. Регулирование мощности паровой 
турбины позволяет демпфировать колебания ротора агрегата в переходных про
цессах, что может иметь в будущем важное практическое значение при исполь
зовании в энергосистемах турбогенераторов со сверхпроводящими обмотками 
возбуждения. 

Аварийное регулирование паровых турбин дает существенный эффект лишь 
в том случае, если оно осуществляется в тесной взаимосвязи с регулированием 
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Рис. 14.38. Электропередача с промежуточными 
синхронными компенсаторами: (СК) или источниками 

реактивной мощности (ИРМ) 
а —схема; б —векторная диаграмма 

возбуждения турбогенератора (форсирование возбуждения, развозбуждение, де
мпфирование качаний). Поэтому необходимо одновременное согласованное управ
ление возбуждением турбогенератора и механической мощностью его турбины 
от одного комплексного управляющего устройства. 

П р и м е н е н и е п р о м е ж у т о ч н ы х (подпорных) с и н х р о н н ы х 
к о м п е н с а т о р о в и у п р а в л я е м ы х к о н д е н с а т о р о в д л я 
о б е с п е ч е н и я в ы с о к о й п р о п у с к н о й с п о с о б н о с т и 
с в е р х д а л ь н и х Л Э П . Дальние электропередачи должны рассматривать-

^ U2=CONST ся не только как линии, служа-
Г>\(ТГ) t" ^ | - Q щие для передачи мощности от 

ElC^TUL) Хо X r v i D - J _ , удаленной станции к приемной 
системе, но одновременно и как 
элементы единой высоковольт
ной сети. Электропередачи в этом 
случае должны выполняться с 
устройствами поперечной ком
пенсации. СК или ИРМ, приме
няемые в качестве рассматривае
мых устройств, оказываются 
относительно дешевыми, так как 
одновременно обеспечивают вы

сокую пропускную способность электропередачи, связь местных систем и улуч
шают качество электроснабжения прилегающих районов. 

Промежуточные СК или ИРМ, которые устанавливаются на подстанци
ях, должны обеспечивать поддержание напряжения на линии при изменениях 
режима электропередачи и тем самым повышать ее устойчивость. Промежуточные 
синхронные компенсаторы могут быть особенно эффективны при установке на 
них автоматических регуляторов возбуждения без зоны нечувствительности. 
В этом случае мощность синхронных компенсаторов может быть равной 0,6—0,8 
от передаваемой мощности, что делает применение подобных схем экономически 
оправданным и конкурентоспособным по отношению к применению других 
средств повышения устойчивости, например с продольной компенсацией индук
тивного сопротивления линии с помощью статических конденсаторов. Дальней
шее уменьшение установленной мощности промежуточных синхронных компенса
торов можно получить при подборе регулирующих устройств, наиболее эффек
тивных в каждом конкретном случае. 

Различные компенсаторы, устанавливаемые на промежуточных подстанциях, 
делят линию на самостоятельные участки, поддерживая напряжения постоянными 
в начале и конце каждого участка. Если мощность синхронных компенсаторов 
достаточна для того, чтобы обеспечить постоянство напряжения в точке их при
соединения, то предел передаваемой мощности всей электропередачи будет опре
деляться пределом мощности участка, имеющего наименьшую пропускную спо
собность (рис. 14.38), причем последняя находится как произведение напряжений 
по концам участка, разделенное на его сопротивление. 

При резких нарушениях режима, вызванных короткими замыканиями, регу
ляторы возбуждения не могут достаточно быстро обеспечить постоянство напря-' 
жения, что приводит к ограничению передаваемой мощности. В этом отношении 
продольная компенсация имеет определенные преимущества перед обычными 
синхронными компенсаторами, даже снабженными регуляторами возбуждения 
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сильного действия, поскольку ее эффективность проявляется мгновенно, влияя 
йа повышение как статической, так и динамической устойчивости. 

Вставки постоянного тока (ВПТ). Вставки являются электропередачами 
постоянного тока (ППТ), имеюш,ими выпрямительное устройство, инверторное 
устройство и линию постоянного тока, длина которой I может быть любой. При 
/ > О вставка передает энергию на расстояние и выполняет ряд других функций. 
Эти же функции выполняются и при / = 0. К ним относятся: 1) возможность свя
зи систем (подсистем — частей системы), имеющих разные частоты; 2) быстрое 
регулирование потока мощности, включая изменение его направления; 3) сни
жение уровня токов короткого замыкания в подсистемах, имеющих ВПТ; 4) умень
шение взаимного влияния связываемых подсистем и в этом смысле обеспечение 
электромеханических процессов (устойчивости) во всей системе. Недостат
ками ВПТ являются потери энергии (более 5% от проходящей через вставку), 
появление гармонических составляющих в напряжении и соответственно в токе, 
необходимость в дополнительных источниках реактивной мощности, значитель
ные стоимость сооружения* (0,06—0,10 млн. руб/МВт) и расходы по его эксплуа
тации. Упомянутые достоинства функций ППТ имеют соответственно такие аль
тернативы: 

1. Жесткое поддержание частоты в связываемых системах (подсистемах). Так, 
французская и другие европейские энергосистемы, не имея ВПТ, успешно рабо
тают параллельно при условии, что отклонения частоты не превосходят 0,01 Гц. 
Следует сопоставлять эти альтернативы, учитывая убытки от некачественной 
частоты у потребителя. Однако могут быть случаи, когда ВПТ не имеет альтер
нативы. Это случаи, когда надо связать между собой системы, заведомо работаю
щие или могущие в определенное время работать с разными частотами. Например 
в Японии (частота 50 и 60 Гц), в США — удаленные, несинхронно работающие 
системы, вставка между энергосистемой СССР и Финляндией в г. Выборге и т. д. 

2. Регулирование источников энергии и применение регулируемых под на
грузкой трансформаторов, в частности поиеречно-регулируемых. 

3. Ограничение токов к. з. или усиление выключателей. 
4. Усиление устойчивости за счет ряда мероприятий. 

В соответствии с отмеченным вставку (ВПТ) надо считать при 1 = 0 
или I > О средством управления режимом, применяемым в исключительных, 
специально обоснованных случаях. 

В о б ы ч н ы х с л у ч а я х с и с т е м а п е р е м е н н о г о т о к а л ю 
б о й с л о ж н о с т и м о ж е т б ы т ь п о л н о с т ь ю у п р а в л я е м а . 
Широко применять вставки, создавая подсистемы с разными частотами внутри 
единой системы, неправильно. Однако возможно, что в будущем на развитую сеть 
сверхвысокого напряжения системы переменного тока с фиксированной неизмен
ной частотой будет наложена сеть постоянного тока и в этом сочетании ВПТ най
дут свое место. Вопрос этот пока еще не проработан. 

* § 14.10. МЕРОПРИЯТИЯ РЕЖИМНОГО ХАРАКТЕРА 

Влияние схемы системы. При оценке схемы системы часто оперируют поня
тием «жесткости» схемы, как одним из важнейших ее свойств. Жесткость в какой-
либо узловой точке характеризуется изменением нагрузки, при которой измене

но данным з а р у б е ж н о й печати. 
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ние значения и фагн напряжения будет происходить на некоторую определенную 
величину, принимаемую за единицу. Жесткость зависит от относительных сопро
тивлений, связывающих узловые точки системы. Чем сильнее зафиксированы на
пряжения по значению и фазе в узловых точках системы и чем теснее эти точка 
связаны между собой, тем больше жесткость системы в целом. Разумеется, 
узловые точки, расположенные вблизи шин бесконечной мощности, обладают наи
большей жесткостью. Жесткая схема имеет преимущества с точки зрения улучше
ния статической устойчивости и облегчения работы системы в послеаварийном ре
жиме. 

К недостаткам жесткой схемы относится увеличение тока короткого замыка
ния, в связи с чем мощность системы может стать больше разрывной мощности 
выключателей, что недопустимо. В этих случаях электрические системы прихо
дится секционировать или применять выключатели с большей отключающей спо
собностью. Жесткая схема может приводить к определенным трудностям в обес
печении динамической устойчивости, например при включении на параллельную 
работу сильно перегруженных ЛЭП; может вызывать значительные трудности в 
работе релейной защиты и требовать применения более совершенных видов релей
ной защиты. 

Таким образом, выбор исходного режима работы системы и схемы ее соедине
ний может существенно влиять на устойчивость. 

Схемы работы электрических систем. Схема соединений электрических 
систем и их отдельных элементов существенным образом влияет на переходные 
процессы и устойчивость систем. 

Схемы дальних электропередач. Эти схемы существенным образом влияют на 
характер переходных процессов и устойчивость. Их можно разделить на два 
вида: 

т р а н з и т н ы е м о щ н ы е э л е к т р о п е р е д а ч и , передающие' 
электрическую энергию от какой-либо удаленной станции к потребляющей сис
теме; 

м е ж с и с т е м н ы е с в я з и , в которых потоки мощности могут идти как 
в одном, так и другом направлении, а значения их намного меньше мощности 
объединяемых систем. 

Схемы дальних электропередач можно разделить на ч и с т о т р а н з и т 
н ы е линии, не имеющие промежуточных отборов и связей с местными энерго
системами, находящимися в тех районах, по которым проходит данная электро
передача (рис. 14.39, а), и на линии с п р о м е ж у т о ч н ы м и п о д с т а н 
ц и я м и , связанными с местными энергосистемами, которые или потребляют 
мощность от электропередачи, или выдают в нее часть избыточной мощности (рис. 
14.39, б). 

Линии электропередачи с промежуточными отборами имеют определенные 
преимущества в отношении обеспечения устойчивости, так как на промежуточных 
подстанциях могут устанавливаться синхронные компенсаторы, обеспечивающие 
поддержание напряжения в некоторых «опорных» точках вдоль линии и этим 
улучшающие ее устойчивость. 

Линии электропередачи могут выполняться б л о ч н ы м и (рис. 14.39, в) 
или с в я з а н н ы м и (рис. 14.39, г). 

При блочной передаче авария на линии касается как самой линии, так и всех 
присоединенных к ней генераторов, т. е. всего блока. Мощность одного блока 
ЛЭП не должна быть больше резервной мощности системы, так как иначе в после-
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аварийном режиме (после выхода блока) нормальная работа системы станет не
возможной: в ней начнется снижение частоты, появится опасность нарушения 
статической устойчивости, после чего придется осуществлять отключение части 
потребителей и, возможно, деление системы на несинхронно работающие части. 

При связанной передаче авария на какой-либо из параллельных линий со
провождается отключением только поврежденного участка, а по остальным участ
кам линии может передаваться вся мощность удаленной станции. 

а) 

В) 

<HS> 

<KS> 

0 -
Систе

ма 0 -

Рис. 14.39. Схемы выполнения магистральных электропередач: 
а — б е з промежуточных отборов; б — с промежуточными отборами; в — блочная; 

г — связанная 

Преимуществом блочной схемы является то, что решение вопросов динамичес
кой устойчивости при использовании ее значительно упрощается. Короткое замы
кание в наиболее тяжелой точке, т. е. у шин передающей станции (в начале ли
нии одного блока), не будет восприниматься вторым блоком передающей станции, 
и, следовательно, никаких специальных мероприятий для сохранения динамичес
кой устойчивости этого блока в этом случае применять не надо. Генераторы же 
первого блока все равно отключаются, и, следовательно, вопроса об их динами
ческой устойчивости также не возникает. В случае коротких замыканий у шин 
приемной системы условия динамической устойчивости генераторов второго бло
ка оказываются более легкими. Однако улучшение динамической устойчивости 
достигается потерей части генераторов на передающей станции. Применение блоч
ной схемы встречает также определенные трудности и в связи с присоединением 
независимых блочных линий к приемной системе. 

При анализе схем соединений линий электропередач определенное значение 
имеет вопрос о точках присоединения нагрузки с той или иной характеристикой 
Присоединение нагрузки к шинам удаленной станции, передающей большую долю 
мощности в систему, может существенным образом повлиять на устойчивость 
электропередачи. Так, при сильном регулировании возбуждение генераторов пе
редающей станции накладывает определенное требование на включение транс
форматоров тока, от которых осуществляется питание измерительных орга
нов АРВ. 

Следовательно, наличие нагрузки в тех или иных местах, ее значение и воз
можность изменений накладывают определенные требования на условия регули
рования и влияют на характер переходных процессов. 
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Разделение электрических систем как средство сохранения динамической 
устойчивости. Деление электрических систем на несинхронно работающие части 
может рассматриваться как мероприятие, предотвращающее нарушение динами
ческой устойчивости системы. Однако делить системы на части даже в аварийных 
условиях крайне нежелательно, так как деление приводит к ослаблению всей 
системы и, кроме того, может привести к тому, что в отдельных частях системы 
появится дефицит мощности, снизятся частота и напряжение. Деление системы 
можно рекомендовать только в том случае, когда оно является единственным спо
собом сохранения динамической устойчивости. При этом в каждой электрической 
системе должны быть заранее установлены те точки, в которых разделение систе
мы может быть произведено более или менее безболезненно. 

В качестве способа восстановления нормального режима и объединения раз
деленных частей системы в последнее время начинает все шире применяться 
АПВбС. 

Влияние резерва мощности и ее распределения в системе на переходные про
цессы и устойчивость. Условия надежности работы энергосистем требуют опре
деленного резерва как на электростанциях, так и в различных устройствах элек
трических сетей. 

На характер переходного процесса в первую очередь влияет наличие стан
ционного резерва, значение которого сказывается на уровне устойчивости систе
мы и значениях токов короткого замыкания. Станционный резерв состоит из ре
зервов а в а р и й н о г о , н а г р у з о ч н о г о ( ч а с т о т н о г о ) , р е м о н т 
н о г о ( н а р о д н о х о з я й с т в е н н о г о ) . С точки зрения влияния на пере
ходные процессы интерес может представлять только вращающийся аварийный 
резерв, необходимый для избежания распада системы при внезапных выпадени
ях из работы отдельных агрегатов или мощных электропередач. 

М и н и м а л ь н о н е о б х о д и м ы й р е з е р в определяется вероят
ностью наиболее тяжелых аварий и зависит от схемы системы, способа регулиро
вания возбуждения и имеющейся автоматической разгрузки системы. Так, на
пример, автоматические регуляторы возбуждения увеличивают резерв реактив
ной мощности, позволяя за счет форсирования возбуждения создать перегрузоч
ный режим, допустимый в течение некоторого времени. 

Наличие резерва по активной мощности в генераторах улучшает как стати
ческую, так и динамическую устойчивость системы, обеспечивая работу генера
торов при малых углах сдвига б. Напротив, получение резерва реактивной мощ
ности за счет недогрузки генераторов в исходном режиме реактивной мощностью 
приводит к ухудшению устойчивости, так как при этом работа осуществляется с 
пониженным током возбуждения и, следовательно, с большими начальными уг
лами. 

Р а с п р е д е л е н и е р е з е р в а и обменных потоков активной мощнос
ти имеет большое значение в современных энергосистемах при автоматическом 
регулировании их частоты. На гидростанциях применяется электрогидравличес
кий регулятор частоты и мощности, в котором каналы отработки воздействий по 
частоте и мощности разделены, а функции информационной обработки входных 
сигналов и усиления регулирующих воздействий разграничены. Этим повышают
ся чувствительность и быстродействие регулятора, хорошо приспособленного к 
участию в системном регулировании активной мощности. 

Эффективное участие гидрогенераторов в системном регулировании частоты и 
мощности обеспечивается второй ступенью иерархической структуры. Она пред-
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ставляет собой систему группового управления агрегатами ГЭС, которая воспри
нимает плановое задание по мощности (график нагрузки), внеплановые и опера
тивные коррективы нагрузки, сигналы от системных устройств и регуляторов, 
колебания частоты в энергосистеме и в соответствии с принятым алгоритмом 
изменяет задания первичным электрогидравлическим регулятором гидроаг
регатов. 

Управляющие системы развиваются «по вертикали», совершенствуя регули
рование отдельных процессов, и одновременно «по горизонтали», улучшая связи 
между различными устройствами и регуляторами. Это приводит к появлению 
о б ъ е д и н е н н ы х к о м п л е к с н ы х у п р а в л я ю щ и х у с т 
р о й с т в , применяющих ЦВМ, использующих переменную структуру, функцио
нальные зависимости и т. д. Совмещение регуляторов дает конструктивные выго
ды, обусловленные использованием общих измерительных преобразователей, 
цепей питания и защиты, и позволяет повысить эффективность и качество процес
сов управления, используя перекрестные связи между контурами регулирования 
при взаимной согласованности управляющих воздействий. 

Единые конструктивные и аппаратные решения при комплексном построении 
агрегатной автоматики и увеличении горизонтальных связей между контурами 
обеспечивает современная радиоэлектроника, в первую очередь логические и 
аналоговые интегральные схемы. 

Отключение части генераторов или реакторов как средство повышения ус
тойчивости системы. Уменьшение отдаваемой генератором активной мощности 
при заданном токе возбуждения может быть в известном смысле аналогичным по
явлению резерва по активной мощности. Так, если во время динамического пере
хода в процессе аварии или в послеаварийном режиме отключить часть генерато
ров, то условия устойчивости остальной части генераторов улучшатся. Отключе
ние части генераторов может быть средством для синхронизации выпавших из 
синхронизма станций (ресинхронизация). 

В качестве мероприятия, улучшающего динамическую устойчивость, может 
применяться отключение части или всех шунтирующих реакторов. Шунтирующие 
реакторы разгружают генераторы от емкостной реактивной мощности и дают им 
возможность работать с высокой э. д. с. В то же время наличие шунтирующих ре
акторов приводит к увеличению взаимного сопротивления между станцией и 
приемной системой, что отрицательно сказывается на устойчивости. Обычно по
ложительное влияние — увеличение э. д. с. — при наличии реакторов значи
тельно выше, чем отрицательное влияние — увеличение взаимного сопротив
ления. 

Если в нормальном режиме отключить шунтирующие реакторы, то необходи
мо немедленно снизить э. д. с , так как на ЛЭП и повышающих трансформаторах 
появится недопустимо высокое напряжение. В аварийном или послеаварийном 
режиме, когда напряжение на электропередаче понижено, отключение реакторов 
заметно улучшит устойчивость, так как оно приведет к снижению взаимного со
противления системы до нормального. 

Отмечая возможность улучшения устойчивости отключением части генераторов 
или реакторов, необходимо заметить, что все же применение этого мероприятия 
менее желательно, чем других мероприятий. Отключение генераторов приводит к 
понижению передаваемой мощности и необходимости синхронизировать и наби
рать мощность на включенных машинах. Отключение реакторов обычно в^шяет 
сравнительно мало, но в то же время известная опасность увеличения напряже-
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ния и необходимость достаточно быстрого обратного их включения при восста
новлении нормального режима заставляют считать это мероприятие вспомога
тельным. 

Управление нагрузкой. Автоматическая разгрузка. Отключение части по
требителей, т. е. автоматическая разгрузка системы, проводимая в зависимости 
от уровня частоты и напряжения в системе с учетом динамики изменения часто
ты, является весьма эффективным средством улучшения устойчивости при тяже
лых авариях. Все устройства, управляющие нагрузкой, входят в общую группу 
устройств автоматического предотвращения нарушений устойчивости (АПНУ). 
Способы предотвращения нарушений весьма разнообразны. Так, при понижении 
уровня статической устойчивости может быть на некоторое время снижена нагруз
ка или мгновенно дистанционно отключена ее часть; второй способ применяется 
как эффективное средство борьбы с возникающей лавиной напряжения. Автома
тическое отключение части нагрузки (АЧР) широко применяется (в ЕЭС СССР к 
ней подключено 60%) для ограничений аварийного снижения частоты и устране
ния опасности ее лавины (см. гл. И) . АЧР подразделяются на следующие основ
ные категории: 

АЧР I — действует при 46,5—48,5 Гц через 0,1 — 0,3 с, со ступенями дейст
вия через 0,1 Гц, предотвращает глубокое снижение частоты; 

АЧР II — восстанавливает частоту до нормального значения, если она оста
ется длительно пониженной, а также следует резервным устройством при появ
лении дополнительного дефицита активной мощности, что особенно существенно 
при каскадном развитии аварии; 

ЧАПВ (частотное автоматическое включение) — восстанавливает питание 
потребителей, отключенных действием АЧР. 

Одновременно может применяться автоматическая разгрузка «по напряже
нию» (при снижении напряжения). Вместо отключения потребителей может при
меняться снижение питающего их напряжения, что достигается переключением 
ответвлений на трансформаторах. Потребители, имеющие вентильные установки, 
так же как и передачи постоянного тока (ППТ), могут практически мгновенно 
управляться углами их зажигания и за счет увеличений или уменьшений мощнос
ти, так же как и мощности ППТ, улучшать режим электрической системы. 

Результирующая устойчивость. Работа машин в электрических системах 
при больших скольжениях. Синхронный генератор, выпавший из синхронизма, 
обычно начинает работать как асинхронный со скоростью, несколько большей 
синхронной. При этом он может выдавать до 60% от своей номинальной мощнос
ти. Воздействием на первичный двигатель и возбуждение выпавшие из синхро
низма генераторы могут быть введены в синхронизм через несколько (5—20) про
воротов ротора. Эти режимы широко применялись в 40—50-х «"одах, позволяя из
бежать перерыва в выдаче электроэнергии на время набора мощности и осущест
вляя включение в сеть турбогенератора. Такая реализация результирующей 
устойчивости являлась мощным средством повышения надежности работы сис
темы. 

Однако рост протяженности сетей, усложнение их и опасные влияния асин
хронного режима на генераторы, особенно высокоиспользованные, и, что очень 
важно, на другие части системы привели к осторожному отношению к этому ре
жиму, рекомендуемому только пос,де тщательной проверки допустимости его. 
Альтернативой ему явилось применение на всех межсистемных и внутренних 
связях автоматических устройств (АЛАР), выявляющих часть системы, работаю-
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щую асинхронно, и отделяющих ее. АЛАР, характеризуемый высоким (93—94%) 
показателем правильных действий, применяется теперь в качестве резерва при 
реализации результирующей устойчивости. 

Допустимость асинхронного режима должна быть проверена как по 
условиям работы генератора, так и по условиям баланса реактивной мощнос
ти, колебаниям напряжения и условиям работы защиты. 

Контрольные вопросы 

14.1. Что такое асинхронный режим, или асинхронный ход? 
14.2. Как меняется угол б при асинхронном ходе генератора по отношению к шинам 

неизменного напряжения? 
14.3. В чем заключаются основные допущения, принимаемые при определении харак

теристики режима простейшей системы с несинхронной скоростью вращения ее генераторов? 
14.4. Какие составляющие имеет вращающий момент синхронной машины, работаю

щей при скорости, отличной от синхронной, параллельно с системой неограниченной мощ
ности? 

14.5. Может ли активная мощность в начале передачи, имеющей только реактивное со
противление, отличатьдя от мощности в конце передачи? 

14.6. Как одним генератором заменяется группа генераторов при исследовании асин
хронных режимов? 

14.7. Каковы причины возникновения асинхронных режимов? 
14.8. При какой скорости и каком скольжении синхронный генератор работает как 

асинхронный генератор или двигатель? 
14.9. Как изменяется вращающий (электромеханический) момент синхронной машины 

при асинхронном ходе? 
14.10. Объясните смысл каждого члена в формулах (14.13) и (14.14). 
14.11. Как определить асинхронный момент синхронной машины, электрически удален

ной от шин напряжения (принимаемого за неизменное) на сопротивление Z i ^ , если известен 
момент при ее непосредственном подключении к шинам этого напряжения? 

14.12. Что понимать под статическими и динамическими характеристиками при асинх
ронном ходе? 

14.13. От чего может произойти появление нарастающих колебаний у генератора, ра
ботающего иа сеть, имеющую значительное активное сопротивление? 

14.14. Что такое отрицательное демпфирование? В каких случаях оно возникает и к 
чему приводит? В чем его отличие от положительного демпфирования? 

14.15. В чем состоит критерий ресинхронизации и прн каких допущениях он получа
ется? 

14.16. Как протекает втягивание в синхронизм асинхронно работающего генератора? 
14.17. Объясните процесс втягивания в синхронизм, изображенный на рис. 14.22. 
14'. 18. В чем особенности ресинхронизации частей системы, объединенных слабой 

связью?-
14.19. Что такое вторичное нарушение устойчивости и от чего оно может произойти? 
14.20. Объясните протекание процесса, показанного на рис. 14.23, а, б, сопоставив их 

между собой. То же, на рис. 14.25, а, б. 
14.21. Что такое результирующая устойчивость? Каковы практические пути ее реали

зации? Как проверить ее допустимость? Каков примерный порядок расчета и его особеннос
ти? 

14.22. По каким признакам, находясь на щите управления или в машинном зале, мож
но узнать, что данный генератор находится в асинхронном режиме? 

14.23. Как изменяются активная мощность и напряжение иа шинах асинхронно рабо
тающего генератора? 

14.24. В чем опасность асинхронного режима для асинхронно работающих генераторов 
и для системы, в которой эти генераторы работают? 

14.25. Как изменяются характеристики и параметры элементов системы при асинхрон
ном режиме (генераторов, первичных двигателей, нагрузки, линий электропередач)? 

14.26. При каких основных допущениях рассчитываются асинхронный режим и ре
синхронизация работающего асинхронно генератора или части системы? 
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14.27. Как изменится режим синхронного генератора после потери возбуждения (от-
ключение возбудителя)? 

14.28. Как происходит процесс выпадения синхронного генератора из синхронизма 
при нарушении статической устойчивости (перегрузке)? 

14.29. Как происходит процесс выпадения из синхронизма синхронного генератора 
при нарушении динамической устойчивости? 

Темы рефератов 

1. Поведение паровой турбины при асинхронном ходе. 
2. Поведение гидравлической турбины при асинхронном ходе. 
3. Нагрузка системы при асинхронном ходе. 
4. Полные (необходимые и достаточные) условия ресинхронизации, 
5. Результирующая устойчивость и ее применение. 



П Р И Л О Ж Е Н И Я 

Л1. АВАРИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Как и всякое техническое сооружение, электроэнергетическая система из-за каких-
либо причин может прийти в ненормальное — а в а р и й н о е — состояние (режим). Это 
состояние, называемое в дальнейшем аварией, для энергосистемы характеризуется изменени
ем параметров режима, причем в ряде случаев допустимым только на очень краткое время. 
Так, меняются в недопустимых пределах потоки мощности, напряжения, токи, частота, по
является асинхронная работа генераторов. Авария может затронуть только один или не
сколько элементов системы, которые, будучи отключены, позволяют ограничиться л о -
к а л ь н о й а в а р и е й . Однако авария может захватить и всю (или большую часть) сис
тему, т. е. превратиться в с и с т е м н у ю а в а р и ю , оказывающую отрицательное влия
ние на жизнь части или даже всей страны. 

Такие системные аварии были, например, в США в 1965 г., когда на 14 часов были от
ключены потребители мощностью 40—50 млн. кВт, в Италии в 1978 г., когда в течение часа 
было недодано потребителям 25 млн. кВт, в 1978 г. во Франции, где мощность потребителей, 
потерявших питание, превзошла 30 млн. кВт, т.е. примерно 75% от всей нагрузки ЕЭС Фран
ции. Недоотпуск энергии более чем за 10 часов аварии составил примерно 100 млн. кВт-ч. 
Основной причиной последовательного тяжелого развития аварии была недостаточная 
иерархичность управления и несогласованность действий как АЧР и автоматики (в том чис
ле устройств минимального напряжения), так и оперативного персонала, который не пред
принял ряда действий, облегчающих аварию, в частности не дал команду на отключение на
грузки в ряде районов. В Югославии в 1980 г. произошла системная авария, во время кото
рой 70% (по мощности) потребителей остались без электроэнергии — некоторые на несколь
ко часов. Для восстановления работы энергосистемы потребовалось получение мощности от 
соседних стран в размере 900 МВт. В 1981 г. в энергосистеме Мексики произошла системная 
авария, охватившая г. Мехико и всю центральную и южную часть страны. Причиной аварии 
явилось повреждение оборудования на двух электростанциях — на одной ГЭС и почти од
новременно на одной ТЭС. Полное погашение длилось около 3 часов. 

Системных аварий в разных странах за последние 10—15 лет было много. Особенно 
тяжелая системная авария произошла в США в районе Нью-Йорка в 1977 г., когда весь рай
он почти 25 часов находился без электроэнергии. 

Системные аварии — это не просто некоторые технические неполадки, это полное рас
стройство производственных, транспортных, социальных (бытовых) функций многомилли
онного населения, обслуживаемого данной энергосистемой. Аварии с погашением системы 
влекли за собой аварии в лифтах, метро, железнодорожном транспорте, перестали работать 
аэропорты. Аварии не только расстраивали обслуживание населения, но и вызывали много
численные жертвы. 

Системная авария — это катастрофа в жизни страны. Системные аварии всегда воз
никают как небольшие, местные аварии. В большой энергосистеме их ежегодно происходит 
несколько сотен*, но только несколько процентов из них переходят в системные аварии, 
остальные локализуются или ликвидируются средствами автоматики. 

* В ЕЭС СССР ежегодно регистрируется около 300 таких нарушений, которые вызыва
ют работу разгрузочной и делительной автоматики и работу АЧР: См.: Управление мощны
ми энергообъединениями/Ворояай Н. Я . , Ершевич В. В., Лугинский Я. Н. и др.; Под ред. 
С.А. Совалова, — М.: Энергоатомиздат, 1984. 
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Аварии с основным электротехническим о б о р у д о в а н и е м (приблизительные данные) 
произошли из-за повреждения или неисправности следующих элементов (в % от общего чис
ла, т . е, 100%); генераторов — 8; синхронных компенсаторов — 5; трансформаторов — 12; 
выключателей — 6; разъединителей — 3; измерительных трансформаторов — 1; КРУ — 
— 6 ; опор — 7; линейных проводов — 36; линейной изоляции — 8, а также: вследствие не
правильной работы устройств защиты и автоматики — 3; ошибочных действий персонала — 
— 5 , 
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Рис. П1.1. Распределение отключений с точно установленной при
чиной по времени года и суток: 

• —отключение с успешным А П В ; О —отключение с неуспешным А П В ; 
восход солнца; заход солнца 
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Аварии с генераторами происходили из-за заводских дефектов изготовления — 65%, 
эксплуатационных нарушений (перенапряжения и др.) — 3 6 % ; у трансформаторов пример
но такое же соотношение аварий из-за старения изоляции и дефектов эксплуатации. 

Аварии на воздушных линиях электропередачи были вызваны следующими причинами 
(в % от общего числа, т. е. 100%): 

— п о в р е ж д е н и я о п о р : из-за дефектов монтажа — 9,0; стихийных явлений 
(сильного ветра, гололеда) — 14,5; 

— п о в р е ж д е н и я л и н е й н ы х п р о в о д о в : из-за старения — 5,0; повреж
дения автокраном 10,5; стихийных явлений (сильного ветра, сиега, гололеда) — 43; 

Простое поВрежденое 
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Рис. П1.2. Обобщенная схема развития аварии в большом энергообъединёний 

— п о в р е ж д е н и я л и н е й н ы х и з о л я т о р о в : из-за дефектов монтажа— 
— 5; грозы — 5; гололеда — 3. 

Все эти данные т о л ь к о о р и е н т и р о в о ч н ы е , средние за некоторый период 
(год) и их значения изменяются в разные годы, месяцы, часы суток. Так, на рис. П1.1 пока
заны характерные распределения причин отключения для линий 110—220 кВ, полученные 
для одной из энергосистем на территории СССР*. Развитие локальной аварии и ее возмож
ное превращение в системную аварию в обобщенном виде показано на рис. П1.2, где в ка
честве первоначальных аварий указаны три: п р о с т о е п о в р е ж д е н и е — это обыч-

* См.: Буссоль А. Г., Жирников Г. А., Обухова Е. П., Шарагородский В. Л. Причины 
отключений воздушных линий 110—220 кВ. — Электричество, 1975, № 2. 
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но короткое замыкание, с л о ж н о е — когда происходит несколько 'одновременных пов
реждений (например, одновременные короткие замыкания в результате гололеда, урагана и 
т. п.) и п о т е р я г е н е р и р у ю щ е й м о щ н о с т и . Например, крупная системная 
авария в Южной системе США началась со взрыва двух бочек с горючим, что вызвало пожар 
и отключение трех линий напряжением 345 кВ. Вследствие этого система с нагрузкой более 
2 ГВт распалась на подсистемы, и были полностью обесточены 450 ООО абонентов, в том чис
ле 7300 промышленных предприятий. Электроснабжение было восстановлено через 7 часов 

после начала аварии. Разумеется, можно 
проследить все причины, рассмотрев ава
рию в обобщенном виде (рис. П1.2). В раз
витие приведенной схемы на рис. 01 .3 по
казан г р а ф п е р е х о д о в от одной 
стадии аварии к другой. На линиях гра
фов показана частота данного перехода 
(применительно к ЕЭС СССР). Необходимо 
учесть два характерных пути развития 
аварий. В системах с о с л а б ы м и с в я -
3 я м и относительно быстро происходит 
перегрузка связей и различных видов на
рушений устойчивости с последующим от
делением подсистем. В системах о с и л ь -
н ы м и с в я з я м и возникает небаланс 
мощности, изменяется частота всей энер
госистемы с последующим отключением 
генераторов или нагрузки с помощью 
АЧР. При этом в энергосистемах со сла
быми связями потребители отключаются 
чаще, чем в энергосистемах с сильными 
связями. 

Если системная авария уже произош
ла, то необходимо в послеаварийном режи
ме провести операции по восстановлению 
нормального режима работы системы. По
рядок этих операций показан на рис. П1.4, 
где рассмотрен наиболее тяжелый слу
чай —система полностью «погашена» (нли 
«развалилась» или «на нуле»), т. е. когда 
произошло полное исчезновение напряже

ния на шинах всех или почти всех объектов отделившейся системы. Для ускорения и об
легчения восстановления нормального режима проводится временное секционирование час
тей системы. Нагрузка при этом подключается частями (блоками) по нескольку десятков 
мегаватт. После восстановления нагрузки и стабилизации частоты устанавливается эконо
мическое распределение мощности между станциями и агрегатами системы. 

В обеспечении успешной ликвидации аварии и перехода от послеаварийного режима к 
новому — нормальному — очень большое, если не решающее, значение имеет и е р а р х и 
ч е с к о е у п р а в л е н и е , принятое в энергосистемах СССР и стран — членов СЭВ. 
Система противоаварийной автоматики на всех уровнях полностью координированная и 
благодаря этому особенно эффективная. Отсутствие или неполная реализация этих мероприя
тий в подавляющем большинстве зарубежных энергосистем снижало их ж и в у ч е с т ь , 
приводило и приводит к тяжелым с и с т е м н ы м а в а р и я м * . Классической системной 
аварией, по праву называемой «аварией века», считается авария, происшедшая в США 
9 ноября 1965 г. Авария, продолжавшаяся 14 часов, охватила район с 30 млн. жителей, 
площадью 20 ООО км^. Общая потерянная мощность составила более 44 ООО МВт. 

Рассмотрим основные причины того, как небольшая местная авария (неправильная 
работа реле) развилась в столь крупную — системную. 

15,5 

раз-Рис. П1.3. Обобщенный граф процесса 
вития аварий 

Цифры на стрелках — статистические д а н н ы е в про
центах от о б щ е г о числа аварий 

* Подробнее см.: Пелисье Р. Электрические системы. — М.: Высшая школа; Управле
ние мощными энергообъединениями/Воропай Н. И., Ершевич В. В., Лугинский Н. Н. и др.; 
Под ред. С. А. Совалова. — М.: Энергоатомиздат, 1984; Ершевич В. В. Надежность энерго
систем в США. — Энергохозяйство за рубежом, 1980, № 1; Гершенгорн А. И. Крупное на
рушение электроснабжения г. Нью-Йорка. — Энергохозяйство за рубежом, 1978, № 2 . 
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1. Электроснабжение данного района производилось 42 различными частными энерге
тическими компаниями, которые хотя и делили район на 15 зон с диспетчерскими пунктами 
в каждом, но не имели управления, даже похожего на единое иерархическое. Действия дис
петчеров были во время аварии не только не согласованы, но даже противоречивы. 

2. Были не согласованы между собой, недостаточны, а часто вообще отсутствовали уст
ройства системной противоаварийной автоматики, что вместе с отсутствием единого автоиа-
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Рис. П1.4. Структурная схема, отражающая стратегию деятельности оператив
ного персонала по восстановлению полностью погашенной энергосистемы 

тического и диспетчерского управления привело к тому, что система во время аварии оказа
лась фактически неуправляемой. 

3. Особенно существенным было отсутствие аварийной разгрузки потребителей по ча
стоте (АЧР) и напряжению. 

4. Отсутствовало, как правило, гарантированное питание собственных нужд ТЭС дан
ного района. 

5. Система не могла делиться так, чтобы в разделившихся частях производство и по
требление энергии было сбалансировано. 

6. Жизненно необходимые или очень важные потребители не имели источников гаранти
рованного питания (аэропорты, больницы, службы безопасности и т. д.). 

Восстановление электроснабжения испытывало также трудности, связанные с отсутст
вием иерархического управления. Так, на разных участках системы восстановление шло 
разными темпами: относительно быстрым оно было в провинции Онтарио, которая имела в 
северной части многочисленные ГЭС, не охваченные аварией (некоторые из них не имели в 
этот момент межсистемных связей с югом). Оно могло бы быть еще более быстрым, если бы 
на ТЭС питание собственных нужд не отключалось защитой от понижения частоты. 

Линии, связывающие станции севера Канады с районом Торонто, хотя и многочислен
ные, имели ограниченную пропускную способность. Отключения этих линий из-за перегруз
ки задержали восстановление электроснабжения. 
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Причины медленного восстановления электроснабжения в штатах Нью-Йорк, Коннек
тикут и Массачусетс различны: 

— разделение межсистемной связи на многочисленные отдельные системы происходи
ло зачастую случайно, так что имелось несоответствие между структурой этих сетей и рас
пределением мошности имеюшихся источников; 

— большое число потребителей (в частности, освешение большинства жилых зданий 
Нью-Йорка) оставалось подключенным к системе, что вызывало значительное потребление 
электроэнергии; попытки восстановления электроснабжения оказались безуспешными из-за 
недостатка генерируемой мошности; 

— источник аварии стал известен только спустя пять дней, а во время аварии персо
нал боялся включать под напряжение линии, опасаясь их неисправности; 

— попытки возможно быстрого восстановления электроснабжения на некоторых участ
ках линий потребовали большого количества последовательных включений и отключений 
вплоть до исчерпания всего резерва сжатого воздуха на воздушных выключателях, попол
нить который было невозможно из-за отсутствия электроснабжения. Очевидно, что наличие 
единого иерархического управления и центрального диспетчерского пункта, координирую
щего переключения всей системы, могло бы если не исключить, то по крайней мере уменьшить 
перечисленные трудности; 

— остановленные ТЭС были пущены в ход только после восстановления питания соб
ственных нужд станций от удаленных источников. При этом восстановление электроснабже
ния затруднялось тем, что значительные нагрузки оставались подключенными к системе, 
вызывая новые местные аварии. 

Выводы, сделанные после анализа аварии. Федеральной энергетической комиссией бы
ла выявлена необходимость: 

— единого управления объединенной электроэнергетической системой, с одной сторо
ны, ответственного за ее концепцию, а с другой — контролирующего надежность работы сис
темы; 

— улучшения устойчивости, регулирования, защиты; 
— снабжения аппаратурой измерения, связи и автоматики; 
— усиления межсистемных связей; 
— распределения вращающихся резервов по всей объединенной системе; 
— контроля за действием реле и всех автоматических устройств; 
— разработки устройств для разгрузки системы; 

, — оснащения вспомогательными источниками всех потребителей, для которых недо
пустим перерыв в питании (больницы, средства связи всех видов); 

— совершенствования законодательства, переносящего контроль за надежностью 
электрических систем с органов штатов на федеральные органы. 

Для устранения причины, вызывающей аварии, требовались прежде всего н а ц и о н а 
л и з а ц и я э н е р г е т и к и и с о з д а н и е Е Э С с е д и н ы м и е р а р х и 
ч е с к и м у п р а в л е н и е м и централизованной противоаварийной автоматикой. Это 
в последующие годы было сделано т о л ь к о ч а с т и ч н о в виде создания больших, мощ
ных (частных) объединений — пулов, которые улучшили положение, но не смогли полностью 
решить задачу устранения системных аварий. 

Главное, что было необходимо, — это национализация энергетики и создание ЕЭС — 
не было сделано, так как в соответствии с решениями правительства США и конгресса энер
гетика должна оставаться сферой частных владений. Создание мощных объединений .(пулов 
и сверхпулов) хотя и улучшило положение, но не исключило основных причин возникнове
ния и развития системных аварий. 

После 1965 г. таких аварий в США было много, ио особое место занимает крупнейшая 
системная авария, происшедшая 13 июля 1977 г. в Нью-Йорке, уступающая по масштабам 
лишь аварии 9 ноября 1965 г. в северо-восточной части США, однако превосходящая ее по 
длительности восстановления электроснабжения. Во время этой аварии было полностью нару
шено электроснабжение Нью-Йорка и его пригородов, что привело к прекращению работы 
городского транспорта, телевидения, водоснабжения и других городских служб, питаемых 
электроэнергией от энергосистемы. Из-за отсутствия напряжения были выключены светофо
ры, что усложнило работу городского автомобильного транспорта. Прекращение работы 
радаров и аэродромной сигнализации вызвало необходимость отмены рейсов самолетов в 
Нью-Йоркском аэропорту. 

Восстановление работы энергосистемы и подачу электроэнергии оказалось возможным 
осуществить л и ш ь ч е р е з 25 ч а с о в п о с л е п о л н о г о п о г а ш е н и я . По
этому многие жители пригородов 14 июля 1977 г. не смогли попасть на работу и большая 
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*асть предприятий была закрыта. В городе погас свет и остановились лифты, поезда метр04 
водяные насосы — в общем все, приводимое в движение электричеством. Шок поразил ие 
только город-гигант, но и всю страну. Прекратились передачи телевидения, замолкли теле
тайпы информационных агентств, закрылись на целый день банки, фондовая и товарная бир
жи иа Уолл-стрите. В течение ночи 13—14 июля происходили многочисленные пожары, 
поджоги и грабежи магазинов. Все вместе привело к убыткам в размере более миллиарда 
долларов. 

Возникновение и развитие аварии. В Нью-Йорке стояла жаркая погода. Из-за «теп
ловой волны» электрическая нагрузка от кондиционеров была очень большой и максимум 
нагрузки системы превысил 8000 МВт. К вечеру нагрузка стала снижаться и перед началом 
аварии составляла 6090 МВт. В связи с этим пиковые ГТУ были остановлены и в 20 часов их 
персонал был отпущен домой. Электроэнергетическая система «Консолидейтед Эдисон», сос
тоящая из отдельных частных предприятий, в это время вырабатывала 3890 МВт (в том числе 
внутригородские генераторы — около 3000 МВт). Извне в систему импортировалось 
2200 МВт. 

Резерв был достаточно велик. Так, мобильный резерв был равен 2734 МВт (в том числе 
вводимый в течение 10 мин — 1446 МВт, вводимый в течение 30 мин — 1288 МВт). Мощность 
резерва в черте города составляла 1998 МВт, в том числе мощность быстро запускаемых 
ГТУ — 790 МВт. 

Авария развивалась быстро, поскольку сформулированные выше условия управления 
аварийным режимом были нарушены. Так, решающее значение в развитии аварии имела 
неудовлетворительная структура АЧР. В энергокомпаниях США применяется только одна 
система АЧР, состоящая из нескольких ступеней с разными уставками по частоте и одинако
выми небольшими выдержками времени (аналогично АЧР1 в энергосистемах СССР). Приме
няемая в СССР вторая система — АЧР11, состоящая из нескольких ступеней с одинаковыми 
уставками по частоте и разными, большими выдержками времени, в энергокомпаниях США 
не предусматривается. Если бы в системе «Консолидейтед Эдисон» имелась АЧРП, она, по
действовав после повторного снижения частоты, вызванного ложным отключением блока 
мощной станции Рейвенсвуд, могла бы предотвратить дальнейшее развитие аварии. Не имея 
возможности подробно разбирать ход аварии, заметим, что каскадному развитию аварии в 
значительной мере способствовали ошибки диспетчерского персонала, который не принял 
всех возможных мер по разгрузке оставшихся в работе линий электропередачи: недостаточ
но быстро и не полиостью реализовал резерв мощности иа электростанциях в Нью-Йорке, 
не попытался замкнуть в транзит находившиеся под напряжением линии, не отключил часть 
нагрузки в Нью-Йорке. Развитие аварии привело к тому, что система «Консолидейтед Эди
сон» с нагрузкой 5750 МВт и включенными генераторами мощностью 4250 МВт осталась изо
лированной от внешних энергосистем. Возникновение дефицита мощности в 1500 МВт вы
звало снижение частоты со скоростью 4,5 Гц/с и срабатывание устройств АЧР. 

Вследствие быстрого снижения частоты устройства АЧР сработали несколькими сту
пенями и в 22 районах распределительной сети отключили мощность 1833 МВт. Отключение 
столь значительной мощности явилось причиной повышения напряжения в системе, в кото
рой около 50% протяженности сетей составляют кабели. В 21 ч 29 мин 47 с защита от поте
ри возбуждения отключила ряд генераторов. В итоге произошло полное погашение системы, 
длившееся, как указано выше, 25 часов. 

Авария заставила вновь поднять вопрос, достаточна ли надежность энергосистем для 
того, чтобы предотвратить возможность возникновения подобного рода аварий. В ответ на 
STOT вопрос руководители многих эиергообъедииений Западной Европы и США заявили, 
что Б условиях полиостью интегрированной энергосистемы, обеспеченной достаточной резерв-
иой мощностью генераторов и пропускной способностью внутри- и межсистемных связей, н 
ври наличии разработанного плана ликвидации неполадок и применения АЧР возможность 
возникновения крупной системной аварии, связанной с длительным нарушением электросна
бжения большого числа лотребителей, маловероятна, но для этого необходимо соблюдение 
определенных требований к псттроению систем и ходу ликвидации возникших аварий. 



П2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О РУКОВОДЯЩИХ УКАЗАНИЯХ 
И НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАСЧЕТОВ 

§ П2.1. Требования устойчивости электроэнергетических систем 

Требования устойчивости электроэнергетических систем формулируются в руководя
щ и х указаниях, которые периодически выпускаются Минэнерго СССР и являются обязатель
ными. 

Прежде всего руководящие указания требуют, чтобы нормальный установившийся 
режим имел запас устойчивости. Послеаварийный режим возникает после переходного ре
ж и м а и характеризуется снижением запасов устойчивости не ниже некоторых значений. 
Длительность послеаварийного режима определяется временем, необходимым диспетчеру 
для изменения режима, как правило, не более 20 мин. 

В руководящих указаниях и других документах часто вводится понятие перетоков в 
сечениях, т. е. таких отключаемых элементах, которые соединяют (связывают) две какие-
либо части системы. Разрыв таких связей рассекает систему на две изолированные части. 
Перетоки в сечениях прн установившихся режимах подразделяют на нормальные, утяже
ленные, вынужденные. 

У т я ж е л е н н ы е п е р е т о к и допускаются при отсутствии необходимых ре
зервов мощности, недостаточной маневренности оборудования тепловых и атомных электро
станций или неблагоприятном наложении плановых и аварийных ремонтов основного обо
рудования электростанций и сетей. 

В ы н у ж д е н н ы е п е р е т о к и допускаются при предотвращении ограничений 
потребителей, потерях гидроресурсов, экономии энергоресурсов, а также при невозможнос
ти уменьшения перетока из-за недостаточной маневренности АЭС. 

Для определения динамической устойчивости принимаются расчетные возмущения, 
разделяемые на три группы. 

Г р у п п а I. Отключение элемента сети напряжением 500 кВ и ниже. Однофазное 
короткое замыкание при работе основной защиты с успешным и неуспешным ОАПВ. 

Г р у п п а П. Отключение любого элемента сети напряжением выше 500 кВ (для схе
мы связи АЭС с энергосистемой — выше 750 кВ). Однофазное короткое замыкание на линии 
электропередачи выше 500 кВ (для схемы связи АЭС с энергосистемой — выше 750 кВ) при 
работе основной защиты с неуспешным ОАПВ. Многофазные короткие замыкания на линии 
электропередачи любого класса напряжения при работе основной защиты с успешным и не
успешным АПВ. Отключение генератора или блока генераторов, наибольших по мощности 
в данной ОЭС. 

Г р у п п а П1. Одновременное отключение двух цепей или двух линий, идущих по 
одной трассе более чем на половине длины более короткой линии. 

Возмущения групп I и П с отключением элемента сети нли генератора (блока генерато
р о в ) , которые вследствие ремонта одного из выключателей приводят к отключению второго 
элемента сети, подключенного к этому же распределительному устройству. 

Однофазное короткое замыкание на линии электропередачи или шинах любога.класса 
напряжения при отказе одного из выключателей. 

Отключение части генераторов электростанции, связанное с полным отключением од
ной секции (системы) шин суммарной мощностью до 50% мощности электростанции или воз
никновение такого же или большего аварийного небаланса мощности по любым причинам. 

Руководящие указания 1984 г. не дают рекомендаций по определению коэффициентов 
з а п а с а по динамической устойчивости, ограничиваясь ответом; «устойчиво», «неустойчиво». 
Коэффициенты Запаса можно найти, рассмотрев серию последовательно утяжеленных (изме
нением какого-либо параметра или групп параметров режимов) режимов, как это делается 
при определении запаса по статической устойчивости. В этом случае запас может находиться 
по времени К = (ti — ^KP)^^I , где /i — время отключения при исходном режиме, когда сис
тема остается устойчивой; ^„р — время отключения в критическом режиме, когда система 
находится на пределе устойчивости, или по соответствующим углам б. 

Запас статической устойчивости данного режима качественно определяется близостью 
к режиму, лежащему на границе области, в которой появляется апериодическое или колеба
тельное нарушение устойчивости. Запас количественно характеризуется коэффициентами 
запаса Кр по потокам активной мощности в сечениях Р системы и коэффициентами запаса 
по напряжению в узлах нагрузки Кц^ 
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Для определения запаса устойчивости последовательными утяжелениями режима (рас
смотрением ряда установившихся режимов, которые при изменении некоторого параметра 
или группы параметров приведут к предельному режиму) находится предельный режим 
(Рцр — граница области устойчивости). Частота при этом обычно принимается постоянной 
(нормальной или сниженной)' или указывается на принятые условия изменения частоты. 

С учетом принятых обозначений коэффициент запаса 

(П2.1? 

Здесь АР — амплитуда нерегулярных колебаний активной мощности в этом сечении. 
Утяжеление режима и определение предельного перетока в сечении проводится в пред

положении отключения любых устройств, препятствующих достижению предельного перето
ка в данном сечении (автоматическое ограничение перетока, противоаварийная автоматика 
и т. п.). Предельные перетоки определяются с учетом перегрузок всего оборудования, до
пустимых в течение 20 мии. 

При возрастании перетока рекомендуется считать загруженными генераторы с одной 
стороны сечения и разгруженными — с другой. После достижения максимальлой мощности 
генератора можно увеличивать переток, увеличивая одну и соответственно уменьшая другую 
активную и реактивную нагрузки к далее перегружая генераторы (сняв для этого соответст
вующие ограничения, в том числе ограничения по току ротора). 

Для конкретных условий могут быть рассмотрены и другие факторы, вызывающие уве
личение перетока. 

При определении предельного по условиям статической устойчивости перетока актив
ной мощности и утяжелении режима могут изменяться перетоки в других сечениях. В этих 
случаях следует определять Рцр в соответственно запас по значению Рпр, определенному в 
сечении, дающем наименьшую предельную мощность. 

Амплитуда нерегулярных колебаний активной мощности ДР устанавливается по дан
ным язмерений и может быть определена по выражению 

АР = КУР^гРщ/(Рт + Р в 2 ) . (П2.2) 

Рщ, Р н 2 — суммарные мощности нагрузки с каждой из сторон рассматриваемого сече-
, МВт; коэффициент К принимается равным 1,5 при ручном регулировании мощности и 

0,75 при автоматическом регулировании частоты и мощности с периодом остающихся коле
баний около 10 мии, МВт. 

Коэффициент запаса по напряжению в узле нагрузки 

где 
ния, 

(П2.3) 

где и — напряжение узла нагрузки в исходном режиме; U^p — его критическое напряжение 
на границе, принимаемое не меньшим 0,7 С/иом и 0,75 Унорм» •'Дв t/норм — напряжение в 
узле при нормальном режиме. 

Критическое напряжение может определяться расчетным путем (см. гл. 11) и построе
нием Е = f{U) с учетом регулировании напряжения трансформаторов и статических харак
теристик нагрузки. 

Показатели устойчивости должны иметь значении не менее указанных в табл. П2.1. 
В нормальной схеме при нормальных перетоках динамическ'ая устойчивость при воз

мущениях группы должна обеспечиваться без применения противоаварийной автоматики. 

Т а б л и ц а П2.1 

П е р е т о к 
в сечении 

Минимальные 
коэффициенты 

запаса по 
активной мощности 

Минимальные 
коэффициенты з а п а 
са по н а п р я ж е н и ю 

Группы возмущений, при которых д о л ж н а 
овмспечиваться динамическая устойчивость П е р е т о к 

в сечении 

Минимальные 
коэффициенты 

запаса по 
активной мощности 

Минимальные 
коэффициенты з а п а 
са по н а п р я ж е н и ю при нормальней 

схеме 
при ремонтной 

схеме 

Нормальный 0,20 0.15 1 . 11, III I . п 
Утяжеленный 0,15 0,15 I , И I 
Вынужденный 0,08 0,10 — — 
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При этом для связей АЭС с энергосистемами динамическая устойчивость должна обеспечи
ваться без воздействия противоаварийной автоматики на разгрузку АЭС (на всех этапах раз
вития). 

1ри отключении линии высшего для данного сечения класса напряжения устойчивость 
может не сохраняться, если: 

— предел статической устойчивости уменьшается более чем на 70%; 
— предел статической устойчивости по оставшимся связям не превышает утроенной 

расчетной амплитуды нерегулярных колебаний мощности в этом сечении. 
Вынужденные перетоки не допускаются, если нарушение устойчивости при возмущени

ях групп i и И и правильном функционировании противоаварийной автоматики может при
вести к отключению потребителей суммарной мощностью, превышающей больше чем в 10 
раз мощность того ограничения потребителей, которое требуется для обеспечения нормаль
ного перетока. 

Работа с вынужденным перетоком в сечениях, непосредственно примыкающих к АЭС, 
не допускается. 

Если фактические схемы и режимы системы требуют применения противоаварийной 
автоматики, отличной от имеющейся, то временно (до ее ввода) допускается работа с перето
ками, при которых возможны нарушения устойчивости для возмущений групп 11 и III при 
условии, что суммарная мощность автоматически отключаемых потребителей при нарушении 
устойчивости не более чем в 10 раз превышает величину ограничения потребителей, требуе
мую для обеспечения нормативных показателей нормального режима. 

Должно предусматриваться автоматическое прекращение асинхронных режимов, как 
правило, делением систем на несинхронно работающие части. Результирующая устойчивость 
(ресинхронизация как с применением автоматических устройств, так и самопроизвольная) 
обязательно резервируется делением системы. Во всех случаях допустимая длительность 
асинхронного режима и способ его прекращения устанавливаются для каждой системы и 
каждого ее сечения с учетом предотвращения повреждений оборудования энергосистемы, 
возможных дополнительных нарушений синхронизма и нарушений электроснабжения по
требителей. При этом особое внимание следует уделять устойчивости электростанций и 
крупных узлов нагрузки, вблизи которых может оказаться центр качаний (см. гл. 14). 

§ П2.2. Соображения о выборе метода и шага расчета 
механических переходных процессов в электрических системах * 

Точность и быстрота расчета устанавливаются в зависимости от поставленной задачи. 
Выбираемый метод и шаг прежде всего связаны с выбором математической модели, описыва
ющей переходные процессы в электрической системе, и зависит от длительности исследуемого 
процесса и точвости задания исходной информации. Ниже приведена степень описания моде
ли в зависимости от класса точности, которой будем дад^ее пользоваться для различных пере
ходных процессов, 

1 - й к л а с с . Процессы в генераторах описываются полными уравнениями Парка— 
Горева. Учитывается влияние демпферных обмоток. Учитываются системы регулирования 
мощности турбины и возбуждения генератора — АРВ с. д. 

2 - й к л а с с . Процессы в генераторах описываютси упрошенными уравнениями Пап
ка—Горева. Учитывается влияние демпферных обмоток. Учитываются системы регулирова
ния мощности турбины и возбуждения генератора — АРВ с. д. 

3 - й к л а с с . Процессы в генераторах описываются упрощенными уравнениями Пар
ка—-Горева. Влияние демпферных обмоток и систем регулирования мощности и возбуждения 
учитываются упрощенно. 

4 - й к л а с с . Допускается постоянство э . д. с. ( F = const) в течение всего переход
ного процесса. Влияние демпферных контуров и системы регулирования не учитывается. 

Расчет кратковременных переходных процессов длительностью 0,8—1 ,0 с. 
1. Прн определений характера изменения угла генератора или генераторов без деталь

ного анализа процессов, происходящих в генераторах, регуляторах, линиях и других эле
ментах электрической системы, следует пользоваться моделями 3-го и 4-го классов точности 
независимо от относительного активного сопротивления генераторов и сети. 

* См.; Веников В. А., Погосян Т. А. Автоматическое изменение шага интегриронания 
при расчетах длительных переходных процессов в электроэнергетических системах, — 
Известия вузов СССР. Энергетика, 1984, № 3, с. 3—7. 
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Для решения системы дифференциальных уравнений в этом случае рекомендуется при
менять наиболее простые методы интегрирования, в частности принятый в энергетике метод 
последовательных интервалов и метод Рунге—Кутта II порядка (модифицированный и ис
правленный методы Эйлера) с шагом интегрирования, равным 0,05 с. Хотя эти методы ие 
относятся к высокоустойчивьш методам, они позволяют при шаге 0,05 с получить достаточно 
точный, отвечаюший поставленной задаче результат, так как постоянные времени дифферен
циальных уравнений во много раз больше шага расчета, а длительность исследуемого про
цесса невелика. 

2. Более полный анализ влияния демпферных контуров и систем регулирования воз
буждения генераторов и мош,ности турбин требует независимо от относительного активного 
сопротивления генераторов и сети применения моделей 2-го класса точности. Системы регу
лирования возбуждения генераторов и мош,ности турбин будут при этом описаны ж е с т к о й 
системой дифференциальных уравнений, в которых постоянные времени отличаются на 1—2 
порядка, а асинхронная мошность определяется по более точным выражениям (см. гл. 14). 

Для решения такой системы также следует применять метод последовательных интер
валов или метод Рунге—Кутта II порядка с шагом интегрирования 0,05 с при условии, что 
самая малая постоянная времени не менее 0,025 с. При меньших значениях постоянной вре
мени в связи с ухудшением устойчивости численного решения будет накапливаться погреш-

, ность в процессе расчета. В этом случае для получения устойчивого числового решения не
обходима проверка выбранного метода и шага расчета по областям устойчивости численных 
методов*. При нарушении условия устойчивости числового решения следует уменьшить шаг 
до 0,01 с. Более эффективным для решения рассматриваемых задач оказывается метод трапе
ции (неявный метод II порядка с шагом, равным от 0,05 до 0,1 с), являющийся наиболее 
устойчивым и не допускающим накапливания погрешности в процессе расчета. Применение 
этого метода с шагом 0,1 с приводит к сокращению времени расчета в 1,2—1,5 раза и увели
чению точности вычислений примерно на 10% по сравнению с методом Рунге—Кутта II 
порядка. Методы Рунге—Кутта и методы прогноза и коррекции высокого порядка ие эффек
тивны, так как приводят к увеличению времени расчета на ЦВМ по сравнению со временем 
расчета методом трапеции примерно в 1,5—2 раза. 

3. Более детальное исследование переходных процессов в генераторах требует приме
нения моделей 1-го класса точности. Следует иметь в виду, что не всегда полное описание 
процессов в системе приводит к повышению достоверности результатов. Это зависит от отно
сительного активного сопротивления цепи статора генератора и сети (rlx). При г / л : ^ 0 , 0 3 
для получения точных результатов необходимо описывать переходные процессы в генерато
рах полными уравнениями Парка—Горева. При этом так же точно требуется описывать и 
переходные процессы в остальных элементах электрической системы. Результаты расчета 
по полным уравнениям всегда более достоверны, чем результаты расчета по упрощенным 
уравнениям. При относительном активном сопротивлении rlx <. 0,03 для получения точных 
и достоверных результатов рекомендуется применять упрощенные уравнения Парка—Горе
ва, так как при этом расчеты по полным и упрощенным уравнениям практически полностью 
совпадают, а порядок системы дифференциальных уравнений, описывающих Ifepexoдный 
процесс, резко уменьшается, что приводит к сокращению времени расчета. Кроме того , пол
ные уравнения более чувствительны к погрешности исходных данных (см. гл. 6). Следует 
также иметь в виду, что применение полных уравнений при малых rlx может привести к не
правильному результату, если не учитывать появление дуги при отключении короткого за
мыкания. Учет же дуги, которая обычно моделируется активным сопротивлением, приводит к 
усложнению решаемой задачи и увеличению жесткости системы дифференциальных уравне
ний. Следовательно, при rlx 'К^ 0,03 следует применять упрощенные уравнения Парка — Го
рева, приводящие к резкому сокращению времени счета на ЦВМ и не ухудшающие прн этом 
достоверности получаемых результатов. 

Дифференциальные уравнения, описывающие процессы в генераторах полными уравне
ниями Парка—Горева, должны решаться наиболее устойчивыми методами численного интег
рирования. В данном случае следует применять метод Рунге—Кутта IV порядка и метод 
прогноза и коррекции II порядка с шагом, равным 0,001 с. Для ускорения вычислений, 
без ухудшения при этом точности расчета, рекомендуется применять метод трапеции с 
шагом, равным 0,01 с. В этом случае скорость расчета на ЦВМ по сравнению с методом 

* См.: Погосян Т. А. Устойчивость методов численного интегрирования при расчете 
электромеханических переходных процессов в электрических системах. — Извеетия АН 
СССР. Энергетика и транспорт, 1984, № 4, с. 32—39. 
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Рунге—Кутта IV порядка сокращается в 2—2,5 раза. Оценку погрешности во всех случаях 
надлежит проводить, вычисляя максимально возможную ошибку, возникшую при решении 
на ЦВМ конкретной задачи численными методами интегрирования по формуле* 

я 

1=1 
где %1 — собственные значения матрицы Якоби системы дифференциальных уравнений; 
Д / — шаг интегрирования; d,- — погрешность метода на шаге, Oj — погрешность округления 
ЦВМ на шаге. 

Расчет электромеханических переходных процессов длительностью 1,5—2 с 

1. Для случая, когда требуется выявить характер изменения углов роторов генераторов 
без детального анализа процессов, происходящих в генераторах, регуляторах, линиях и дру
гих элементах электрической системы, необходимо пользоваться моделями 3-го класса точ
ности. Применение в этом случае моделей 4-го класса точности недопустимо с точки зрения 
достоверности результатов. 

Расчеты переходных процессов при этом должны проводиться с помощью явных мето
дов интегрирования высокого порядка, которые являются более устойчивыми и не допуска
ют значительного накапливания погрешности в процессе вычислений. Рекомендуется приме
нять метод Рунге—Кутта IV порядка и метод'прогноза и коррекции II порядка с шагом, 
равным 0,05 с. Для ускорения расчетов целесообразнее применять метод трапеции с шагом, 
равным 0,1 с. При этом время счета сократится примерно в два раза, а точность результатов 
не ухудшится. 

2. Более точный анализ влияния демпферных контуров и систем регулирования мощнос
ти и возбуждения на переходный процесс длительностью 1,5—2 с требует применения моде
лей 2-го класса точности. Для решения таких задач следует применять методы Рунге—Кутта 
IV порядка, метод прогноза и коррекции II порядка с шагом, равным 0,05—0,025 с, и метод 
трапеции с шагом, равным 0,1 с. Чтобы не допустить накапливания погрешности в процессе 
расчета, следует в начале и в процессе расчета по областям и условиям устойчивости перио
дически проверять устойчивость числового решения и подправлять шаг расчета. Для опенки 
накопленной погрешности необходимо в процессе расчета определять максимально возмож
ную погрешность вычислений. Это позволит получить наиболее точный результат и до мини
мума сократить время расчетов. 

3. Детальное описание переходных процессов длительностью до 1,5—2 с возможно при 
использовании моделей 1-го класса точности. Однако, так же как и при расчете кратковре
менных переходных процессов, применение моделей 1-го класса точности оказывается оправ
данным лишь при относительном активном сопротивлении генераторов и сети rlx^ 0,03. 
Это объясняется теми же причинами, что и при расчете кратковременных переходных про
цессов. 

В этом случае для обеспечения устойчивого числового решения необходимо уменьшить 
шаг (см. предыдущий случай) вследствие большой жесткости решаемой задачи (постоянные 
времени отличаются друг от друга на 2—3 порядка). Здесь следует применять метод Рунге— 
Кутта IV или V порядка и методы прогноза и коррекции II или III порядка (см. гл. 7) с 
шагом, равным 0,00! с. Применение методов прогноза и коррекции сокращает время расчета 
примерно в 1 , 2 - 1 , 5 раза по сравнению с методами Рунге—Кутта. Для большего сокращения 
времени расчета, но при сохранении желаемой точности вычислений рекомендуется приме
нять метод трапеции с шагом, равным 0,005 с. Это позволит сократить время счета на ЦВМ 
примерно в 2—2,5 раза, не допуская при этом накапливания погрешности. 

Расчет длительных электромеханических переходных процессов (длительностью более 
3 с). 

1. Анализ изменения углов генераторов после возмущения длительностью более 3 с, 
без детального исследования процессов,'происходящих в генераторах, линиях и других эле-

* См.: Погосян Т. А. Погрешность расчетов электромеханических-переходных процес
сов в электрических системах. — Электричество, 1984, № 3, с. 54—56. 
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Т а б л и ц а П 2,2 

Метод интегрирования 
Допустимая длитель- . 
ность исследуемого 

процесса, с 

Класс точности 
решаемой задачи Шаг расчета, с 

М е т о д последователь 0,8—1,0 3 и 4 0,05 
ных интервалс(в 2 0,025—0,010 

Рунге—Кутта П поряд 0,8—1,0 3 и 4 0,05 
ка 2 0,01 

Рунге—Кутта IV п о  0,8—1,0 
1,5—2,0 

1 0,001 

рядка 
0,8—1,0 
1,5—2,0 

3 0,05 

2 0,05—0,025 

1 0,001 

Более 3,0 3 Переменный с точно
стью 0,05 

2 Переменный с точно
стью 0,01 

1 Переменный с точно
стью 0,001 

Кутта—Мерсона ,1,5—2,0 3 0,05 

2 0,05—0,025 

1 0,001 

Более 3,0 3 Переменный с точ
ностью 0,05 

2 Переменный с точно
стью 0,01 • 

1 Переменный с точно
стью 0,001 

Прогноза и коррекции 
11 порядка 

0,8—1,0 1 0,001 Прогноза и коррекции 
11 порядка 

1,5—2,0 3 0,05 

0 0,05—0,025 

1 0,001 

509 



продолжение табл. П2.2 

Метод интегрирования 
Д о п у с т и м а я длитель

ность исследуемого 
процесса, с 

Класс точности ре
шаемой задачи Шаг р а с ч е т а , с 

Прогноза и коррекции 
П порядка 

Более 3,0 3 Переменный с точно
стью 0,05 Прогноза и коррекции 

П порядка 
Более 3,0 

2 Переменный с точно
стью 0,01 

Прогноза и коррекции 
П порядка 

Более 3,0 

1 Переменный с точно
стью 0,001 

Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

1,5—2,0 3 0,05 Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

1,5—2,0 

2 0,05—0,025 

Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

1,5—2,0 

1 0,001 

Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

Более 3,0 3 Переменный с точно
стью 0,05 

Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

Более 3,0 

2 Переменный с точно
стью 0,01 

Прогноза и коррекции 
И1 порядка 

Более 3,0 

1 Переменный с точно
стью 0,001 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

0,8—1,0 2 0,10—0,05 Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

0,8—1,0 
1 0,01 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

1,5—2,0 3 0,1 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

1,5—2,0 

2 0,05 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

1,5—2,0 

1 0,01 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

Более 3,0 3 0,10—0,05 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

Более 3,0 

2 0,05 

Трапеции (неявный ме
тод И порядка) 

Более 3,0 

• 1 0,01—0,005 • 

ментах электрической системы, проводится моделями 3-го класса точности.В этом случае 
точность результатов расчета сильно зависит от точности задания исходной информации, 
погрешности которой вследствие большой длительности исследуемого процесса приводят к 
заметному разбросу результатов расчета. Погрешность в конце расчета зависит от характера 
переходного процесса. Если исследуемый переходный процесс устанавливается, то погреш
ность расчета, возникшая вследствие неточного задания исходной информации, убывает и в 
нределе стремится к нулю. Если же параметры переходного процесса колеблются на границе 
области устойчивости, то погрешность возрастает и приводит к неправильному результату. 
Например, при применении моделей 3-го класса точности, при значении активного сопротив-
^'оиия i : 1 0 % , разброс угла иа четвертой секунде достигает примерно 4 -10° в зависимости 
or схемы и параметров ее. 
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Для решения задач данного класса необходимо применять явные методы интегрирова
ния с переменным шагом расчета и задаваемой точностью 0,05.При этом начальный шаг рас
чета необходимо проверять по областям устойчивости методов интегрирования и в процессе 
расчета по условиям этой устойчивости подправлять ее. Оценка полной погрешности расчета 
производится вычислением максимально возможной погрешности при числовом решении. 
В данном случае рекомендуется применять метод трапеции с шагом, равным 0,05 с, который в 
отличие от явных методов вследствие высокой устойчивости не допускает сильного накапли
вания погрешности в процессе расчета. При применении этого метода разброс угла генератора, 
возникший вследствие неточного задания исходной информации, после 4—6 колебаний сос
тавляет всего 2—5°, что примерно в два раза меньше, чем при применении явных методов. 

2. Более полный анализ переходных процессов в электрических системах необходимо 
производить по модели 2-го класса точности. Для решения задач данного типа, как и в пре
дыдущем случае, необходимо применять явные методы численного интегрирования с автома
тическим изменением шага расчета. При этом задаваемая точность должна составлять 0,01. 
Начальный шаг необходимо определять по областям устойчивости методов интегрирования и 
подправлять в процессе расчета по условиям устойчивости числового решения. 

3. Для детального описания переходных процессов в генераторах применяются модели 
1-го класса точности. Здесь также модели 1-го класса целесообразно применять при т1х^ 
^ 0,03, причем для уменьшения накапливаемой погрешности в процессе расчета рекомендует-
ется использовать комбинированный способ расчета по полным и упрощенным уравнениям. 
В начальные моменты возмущения и последействия противоаварийной автоматики расчеты 
необходимо проводить по полным уравнениям, а после затухания колебаний — по упрощен
ным уравнениям. При этом время счета на ЦВМ уменьшается примерно в два раза. 

В табл. П2.2 приведены методы и шаги расчета электромеханических переходных про
цессов в электрических системах, которые рекомендуется выбирать в зависимости от класса и 
длительности решаемой задачи. 

П З . С И С Т Е М А О Т Н О С И Т Е Л Ь Н Ы Х Е Д И Н И Ц 

Все величины, характеризующие режим работы энергосистемы в системе относитель
ных единиц, выражаются в долях некоторых величин (той же размерности), принятых за 
единицы величин, называемых базисными. 

Система относительных единиц в ее простейшем виде применяется при изучении токов 
коротких замыканий. В качестве базисных величин выбираются ток, напряжение, мощность 
или сопротивление. Две из этих величин выбираются произвольно, а остальные две опреде
ляются исходя из соотношений 

Масто принимают Se = t^e'G, предполагая при этом, что значение У 'З введено в ток, 
т. е. что ток завышен против действительного в }^3 раз. В настоящей книге используется 
этот прием. Поэтому значения токов в относительных единицах переводятся в абсолютные 
(амперы) согласно соотношению 

где /б выражено з амперах. 
Если в рассматриваемой схеме имеются трансформаторные связи, то напряжение, при

нимаемое за базисное, должно быть выбрано на определенной ступени трансформации и все 
сопротивления, находящиеся на разных ступенях трансформации, должны быть сначала 
«приведены» к этой ступени трансформации, а затем уже вычислены в относительных едини
цах. 

Для перевода сопротивлений, выраженных в омах, в относительные единицы применя
ют выражение 

2 . = ( Z S g / a | ) { ^ 2 , А ^ . . . , ^ 2 ) , 

где fej, fej, К — коэффициенты трансформации трансформаторов, размещенных между 
цепью, в которой находится сопротивление, и цепью, к которой приводятся сопротивтения 
системы. 
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Соотношение между сопротивлениями, выраженными в процентах нли долевых едини
цах, отнесенных к номинальной мощности, записывается как 

Z . = Z ( S 5 / S H O M ) ( C / ^ O „ / C ^ | ) ( * ? . kl k% 

где Z = Z„o„/100. 
При исследованиях электромеханических процессов система относительных единиц 

расширяется: она содержит время, угол, скорость, ускорение и т. д. 
Время. В системе именованных единиц единицей времени является секунда. Разумеет

ся, для исследования вращения ротора генератора более естественно выбрать единицу вре
мени, связанную с углом поворота ротора генератора. За базисное время t(, принимают вре
мя, в течение которого ротор, вращающийся с синхронной угловой скоростью «Од, повернется 
на 1 рад. Из этого определения следует, что сОц^б = 1 или = l/cOo. Время в относительных 
единицах выражается произведением времени (в секундах) н синхронной угловой скорости 
ротора: 

t» = t/ts = too-

При частоте 50 Гц время = 314^. 
Таким образом, время, выраженное в относительных единицах, или, как иногда гово

рят, в радианах, выражается числом, в 314 раз большим, чем время, выраженное в секундах. 
Например, постоянная времени обмотки возбуждения генератора, равная 5 с , в относитель
ных единицах равна 1570 рад. 

Угол. Угол поворота ротора обычно определяется в электрических радианах, но иногда 
прн записи всех величин в относительных единицах угол выражается в градусах. 

Выражения электрического угла в градусах или радианах связаны с выражениями 
геометрического угла в градусах соотношением 

5эл:йгеом= 180 : 360/2/Пр, 

откуда = бреом'";?' причем тр — число пар полюсов рассматриваемого генератора. 
Соотношения между углами, выраженными в радианах и градусах, могут быть записа

ны как 

5 [рад]/3 [град] = 2х/ /360/; 8 [рад] = '(314/18 000) 5 [град] = 5 [град]/57,3. 

Скорость. При исследовании процессов, связанных с вращением ротора, различают его 
абсолютную механическую скорость Q, определяемую как производную геометрического 
смещения (выраженного в геометрических углах) ротора по времени d^ldt, и абсолютную 
электрическую скорость со = dbldt (углы 6 и б отсчитываются от неподвижной оси). 

Электрическая и механическая скорости связаны выражением о>„ = mpQ^,. Скорость 
ротора Асо по отношению к синхронно вращающейся оси (относительная скорость) определя
ется как разность фактической электрической скорости о> и синхронной скорости ы^, или, 
что то ж е , как производная относительного угла по времени: 

dbldt = Дсо = со — &),,, 

откуда 

со = соц -|- dbldt. 

Относительная механическая скорость 

Д 2 = Аы/Шр. 

Относительная скорость, выраженная в долях от базисной (в относительных единицах), 

Дсо, = Д а ) / » б == <й/(Об — щ/щ = (1/соб) (dbldt). 

Так как обычно за базисное значение скорости принимают синхронную скорость шр, 
то выражение относительной скорости приобретает вид 

Дсо, = со»—1 =-(1/314) (dS/dO, 
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где величина 6 выражена в радианах, at — в секундах. При выражении электрического уг
ла в градусах, а времени — в секундах имеем 

А«* = to*—1 = (1/18 000) (d5/d/). 

Относительная механическая скорость, выраженная в долях от синхронной, численно 
равна электрической относительной скорости: 

AQ^ = AQ/QQ = mpAQ/mpQa = Ato/tOo = Д®, . 

Мощность и момент. Электромагнитная мощность в относительных единицах записыва
ется так же, как и в именованных, но через э . д. е., напряжения и сопротивления, выражен
ные в относительных единицах. 

Мощность связана с моментом и скоростью известным соотношением 

Р = QM, 

или в' относительных единицах 
Р* = ш*Л1*. 

Подставив = 1 + [ (d6 /d0 /18 ООО], получим р^ = [I + (d6/dt)/l8 000]М«. 
Если изменение относительной скорости ротора d6/dt невелико, то (dbldt)l\% ООО < 

< 1; следовательно, даже прн отклонении скорости от синхронной на 200—400 эл. град/с 
можно принять PIF = Л1«, так как погрешность при таком допущении составит не более 
1 - 2 % . 

Таким образом, при малых изменениях скорости (качаниях, начальной стадии выпаде
ния из синхронизма и т. д.) часто принимают, что = Л1«. 

Ускорение. Ускорение ротора (с" )̂ характеризуется соотношением 

a = d A Q / ^ = ДМ/Уо, (П3.1) 

где АО. — относительная угловая скорость: ДЙ« = ДЙ/Й„ (или рад/с); ДЛ1 — избытой 
вращающего момента*, м^-кг-с"^, Н-м; ]„ — момент инерции, кг-м^. 

Умножив числитель и знаменатель правой части выражения (П3.1) иа QQ И несколько 
преобразовав его, получим 

dAQ. A^1Q2 ДЛ1 а 

Здесь JOOY2 — кинетическая энергия, запасенная ротором при движении с синхронной 
скоростью Йо-

Величина Tj равная удвоенному значению кинетической энергии ротора, вращающего
ся с синхронной скоростью, называется постоянной инерции. Она имеет размерность кг-»1*Х 
Хс"^, или, что то же, Вт-с (или кВт-с). 

Выражение (П3.2) нетрудно еще раз преобразовать, перейдя от геометрической (меха
нической) скорости к электрической и от момента — к мощности. Подставив в (П3.1) соот
ношения 

AQ.= Аа>1тр, 0.^ = щ1тр; АМ = АР/^о> 

запишем 

a = dAaldt = (АР IT J ) щ, (ПЗ. 3) 
или ' 

а = ©о (АР IT J ) = m(APITj ). (П3.4) 

Здесь ©о = 314, т. е. имеет размерность рад/с. 

* См.: Олейникова Л. Д. Единицы физических величин в энергетике. Справочное посо
бие. — М.: Энергоатомиздат, 1983. 
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Если &.Р выражено в тыс. кВт, то Г , — в тыс. кВт-с, а — в рад/с^. 
Если синхронную скорость выразить в градусах, т. е. подставить в (П3.4) = 360, 

/о = 18 ООО, то получим ускорение (град/с^): 

а = 18 000ДР/Г^ . (П3.4а) 

Разделив числитель и знаменатель (П3.4) на базисную мощность, запишем ускорение 
град/с^): 

<x = d4/dt^ = 3\4AP,,/Tj ^ (П3.46) 

где б — выражено в рад; / — в секундах; Tj — в секундах. 
Аналогично, из (П3.4) получим 

а = d4/dt^ = 18 000ДР,/Гу , (П3.4в) 

где а [град/с^]; б [град]; t [с]; Tj [с], причем 

TJ (С) = TJ (кВт - с ) /5б (кВт) = J^Q^/Ss. 

Последнее соотношение может быть получено из известного выражения для определе
ния постоянной инерции машины (с) 

Т'у ном = 2 ,74Gb%V(lp00S„oM) 

путем пересчета к базисной мощности: 

TJ = TJ „O„SHOM/S6 = 2,74GDW/(1000S6), 

где GD^— маховой момент, кг-м^; п — частота вращения, об/мин; Se — базисная мощность, 
кВ-А. 

Таким образом, в выражении относительного движения всегда должна входить посто
янная инерции вращающихся машин, отнесенная к базисной мощности. 

Если в (П3.46) время выразить в относительных единицах, введя вместо Tj (с) величи
ну Tj/шд, вместо ^ — величину то получим ускорение в относительных единицах: 

а* = Д Р , / Г ^ . 

Иногда ускорение, выраженное в Гц/с^, записывают как 

« 1 = <х/(2к) = AMJo/Tj . (ПЗ. 5) 

Рассматривай (П3.2), легко установить, что постоянная инерции Tj (с) численно рав-
ва времени разгона <разг ротора генератора от неподвижного состоянии до синхронной ско
рости (при условии, что на ротор действует постоянный вращающий момент, равный номи
нальному, и что момент сопротивления постоянен) или времени торможения от синхронной 
скорости до неподвижного состояния при постоянном тормозящем моменте, равном номи
нальному. В этом легко убедитьси, проинтегрировав выражение (П3.2), где при разгоне 
Д М . = 1, Qo = 1: 

2 , = й , = 1 ' = ' р а з г 

j TjdA2,= 
dt, 

s,=o f=o 
откуда TJ = i'pasr-

Аналогично, при торможении Tj = 'торм-
В действительности, когда вращающий момент, равно как и момент сопротивления, 

зависит от скорости, время торможения или ускорения оказываетси больше Tj В этих слу
чаях TJ можно определить по экспериментально снятой кривой Q = /(/) при = 1: 

Tj = {dt^idQ^)m^. 
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. Практические методы определения постоянной инерции основываются на этом соотно
шении. 

Кинетическая энергия. Чтобы выразить в относительных единицах приращения энер
гии ротора при изменении его скорости, запишем сначала основное выражение: 

Г ^o ^ ^ o Г ' TJ 

Подставив в него Q , = to, = 1 + Дш^/ш^, получим 

|д/>й< = ( Г ^ / 2 ) ( Д а > 2 + 2Дш,) . (П3.6> 

Рассматривая это выражение как квадратное уравнение, найдем 

До)*= ] / 1 + - ; Г - APdi - 1 . (ПЗ.ба) 

Продифференцируем (П3.6) по t: 

TjdAm^ ДР ^дщ 
Д Р = (1 -I-Дш,- или ДМ = = Т, 

dt 1 + Дш, Л 

Представим dAoyJdt в виде 

йДш, dA(i)^ db йДш* 
= Да>, 

dt dt db * db 

тогда 

йДео» 
ДМ = Т/ Дсо» или AMdb = Г , Дш^йДсо^. 

d o 
Проинтегрировав последнее выражение, получим уравнение кинетической энергии от

носительного движения*: 

TJ AW^- Г- TjAwl п ^pai 
_ _ _ ^ J ^Mdb или = j ^ ^ - р ^ . (пз.бб) 

Так как Дш, < I, то 

f До)̂  
Д Л = J ДМ8«.7- , (ПЗ.бв) 

откуда 

APdb . 

Аналогичное выражение можно найти из (ПЗ.ба) при условии, что Дш, ^ I. 
Полученные выражения применяются обычно без специальных оговорок об их услов

ности и приближенности. 
Отметим, что аналогично выражению (ПЗ.ба) можно записать выражение для относи

тельного изменения угловой скорости турбины: 

* Различные формы уравнений движения представлены в табл. П3,1, 
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AQ,= Y l+2A/Tj - 1 . 

где Л = \ Pd<—количество энергии, выработанное турбиной за время перемещения регу-
i 

лирующего органа, происходящего в связи с изменением нагрузки генератора. 
Т а б л и ц а П3.1 

Форма ^- ndcii уравнения 

d4 

Tj«>o-aP 
d^b 

T, 
'J-P, df' 

:=P.„ — P 

cP5 
'A-P. 

360 fo df 

TJ 
«,„ df' 

TJ « 0 

p^-p 

Рб dp 

^ P , - P 

dt' 
. = c o „ ( P ^ - P ) 

Размерности величин 

угол S время / постоянная 
инерции ТJ 

мощности 
p.p.. 

р а д р а д раД отн. е д . 

р а д р а д с отн. е д . 

. Р Я Д Р А Д с кВт 

Р Я Д с с кВт 

эл. г р а д с ^ с кВт 

эл. г р а д с с отн. е д . 

р а д с с отн. е д . 

р а д р а д кВт. с отн. е д . 

р а д с с отн. е д . 

П4. ДЕМПФИРОВАНИЕ И ДЕМПФЕРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 

Демпферный коэффициент Р^ вводится в уравнение движения синхронной мащины в 
случаях, когда целесообразно упрощенно, без записи дифференциальных уравнений элект
ромагнитных переходных процессов в контурах ротора, отразить влияние этих контуров 
в режимах асинхронной работы или синхронных электромеханических качаний СМ. 

Демпферный коэффициент связан с механическими (трение и т. д.) и электрическими 
(появление асинхронной мощности) явлениями. В сложной системе, содержащей несколько 
несинхронно работающих генераторов, в статоре каждого из них появляются токи и напря
ж е н и я , содержащие слагающие разных частот. Интенсивность слагающей той или иной час
тоты зависит от конструкций всех мащин, значений э. д. с , абсолютных скоростей их рото
ров, конфигурации связывающих сетей и их сопротивлений. С определенным приближением 
можно полагать, что на статоре создается вращающееся поле, имеющее скорость, отличную 
от синхронной. 

Эквивалентная мощность демпфирования, отражаемая значением коэффициента Р^ 
(см. гл . 14), в каждой мащине является суммой ряда мощностей: 

1) обусловленных трением (УИ^р) и пропорциональных абсолютной скорости ротора дан
ной мащины (Р^тр); 
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2) связанных с действием «собственного момента» (Мц), пропорционального активно
му сопротивлению цепей статора, квадрату э. д. с. данной машины и значению (1 — s), где 
5 — скольжение результирующего магнитного потока статора, определенного как сумма 
всех магнитных полей, имеющих разные частоты (Р^ц); 

3) вызванных асинхронным эффектом, проявляющимся в связи с взаимодействием то
ков в короткозамкнутых обмотках ротора, и упомянутого результирующего магнитного по
тока, имеющего скольжение s относительно ротора (Р^а)-

Для упрощения задачи обычно исключают из рассмотрения многочастотность, полагая, 
что на статоре каждой машины создается синусоидальное поле, имеющее скорость, отличную 
от синхронной. 

В случае нескольких станций, пренебрегая разными частотами мгновенных значений, 
определяют по относительному движению роторов машин системы. Даже при такого рода 
упрощениях решение задачи по определению Р^ и расчету относительного движения вызыва
ет затруднения. Система из трех-четырех станций обычно заменяется двумя станциями или, 
еще чаще, станцией, работающей на шины неизменного напряжения. Так как Р^ > ^тр> 
то принимают Р^тр ~ дМт.р/дз ^ О, тогда для простейшего случая 

Pd = Pdii + Pd2 = ^^n/ds + dMJds, 

При возбуждении, отвечающем нормальному режиму, значительном сопротивлении ста
тора и малых скольжениях (s < 0,0005) производная от моментов принимает значения 

(ЭЛ1 и / * = — (1-г-3); Ш2/& = 0 , 5 - ^ 4 . 

Следовательно, Р^ может стать положительным, что укажет на возможность саморас
качивания. При установившемся асинхронном ходе и s<xi< «„р, определяя Рд как tge^, где 

— угол наклона секущей, проведенной из точки s = О в точку кривой М = /(s) , при s = 
= 5„р обычно получаем значение Р^ в диапазоне 100—600. При s<=o> s^p обычно Р^ = 3 - ^ 

30. При удалении шин неизменного напряжения от рассматриваемой машины на z-^^ мож
но в е с ь м а г р у б о найти новое значение: 

Pd3 = PdX^^/ { + х'Т). 

Размерность \Р^ = 1Р][^1/[б]. В полученных выше значениях величина Р^ определена 
в относительных единицах. При представлении в уравнении относительного движения угла 
в радианах, времени в секундах, мощности в относительных единицах приведенные значения 
Prf должны быть разделены на 314 (рад/с). 

Демпферный коэффициент синхронных качаний, включающий влияние обмотки воз
буждения, зависит как от конструктивных параметров СМ, так и (в отличие от асинхронных 
режимов) от исходного режима и параметров устройств регулирования возбуждения. Так, 
для крупного турбогенератора без АРВ, работающего в простейшей электрической системе 
(станция-шины) и имеющей собственную частоту электромеханических колебаний порядка 
1 Гц, значение Рд = 2-^4 отн. ед. При оснащении этого турбогенератора АРВ с. д. и специ
альном выборе его настроечных параметров P<j==40 60 отн. ед. Заметим, что если в урав
нении движения все постоянные времени записаны в секундах, а углы — в радианах, то и 
Ра нужно выражать в секундах: 

Pd Ы =Pd ]о- е . ] /Шо [рад/с]. 

Аналитические выражения для определения Р^ через конструктивные параметры СМ, 
режимные параметры простой системы и АРВ даны в литературе*. 

Для многомашинных электрических систем определение демпферного коэффициента 
синхронных качаний выделенной СМ .является более сложной задачей. Это связано с тем, 
что в этом случае каждая СМ качается с N — 1 частотами (где Л' — число СМ) электромеха
нических колебаний. На каждой частоте имеется составляющая демпфирования. 

Разработанная методика** рекомендует выделять доминирующую частотную состав-

* См.: Веников В. А., Литкенс И. В., Пуго В. И. Демпферные коэффициенты. Учебное 
пособие по курсу «Переходные процессы в электрических системах». — М.: МЭИ, Ю79. 

** См.: Литкенс И. В., Пуго В. И.,Абдул Заде В. М. Демпферные коэффициенты син
хронных генераторов в многомашинных электрических системах. — Электричество, 1984, 
№ 3. 
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ш у ю сложного переходного процесса и для нее определять эквивалентный демпферный ко
эффициент. 

Пример П4.1. ГЭС передает энергию в мощную систему. Напряжение на шинах прием
ной подстанции неизменно. Принципиальная схема и ее параметры приведены на рис. П4.1 . 
Реактивные сопротивления эквивалентного генератора ГЭС при тех же базисных условиях 
(5б = 600 МВ-А; t/б = 115 кВ) равны: х^г = 3,72; Xq^ = 2,42; х'^^ = 1,13; х"^^ = 0,778; 
х° = 0,906. Постоянные времени контуров гидрогенераторов составляют: Т^о = 5 с; 

7"̂ Q = 0,08 с; Т'̂ о = 0,13 с. Скоростные регуляторы гидротурбин имеют идентичные ха
рактеристики; коэффициент неравномерности регуляторов всех турбин а = 1,2%. 

Р а с с ч и т а т ь режим электропередачи при 
/-^f U=const асинхронном ходе генераторов, возбуждение которых 

/ ~ ? r v J I / " ? r v J в этом режиме снимается для уменьшения колебаний 
X^JHJL/T [ V i l / I мощности. 

Решение. Мощности и напряжения в системе при 
асинхронном ходе одной из генераторных станций оп
ределяются скольжением, с которым работают генера
торы этой станции. Среднее скольжение установивше
гося асинхронного режима зависит от соотношения ха
рактеристик средней асинхронной мощности генерато
ра и статической характеристики мощности регули
руемой турбины. 

Значения средней асинхронной мощности гидро
генераторов при чисто реактивной связи с шинами неизменного напряжения могут быть 

-ПОТ». 
0,46+] 0,15 

Рис. П4.1. Схема системы 

вычислены по формуле согласно (14.14)] 

U' 
ас.ср 

Xj — X. Хи — х. 

Xdx'd 1 + {sT'af х^х^ 1 + (sr^)2 + 

По условиям задачи в приведенном выше выражении 

, _ 4 г + ^ВН 1,13-1- 1,594 _ 
Xdr + x^, = S , 7 2 - F 1,594 = 2,56 с; 

Td = Та, 
- Х ш 0,778-1-1,594 

= 0,08 —ГТГ-Т-ГЬГГ = О,0С95 с; 
Х^г ~Г •''-ВН 

1,13-Ь 1,594 

Т,= 
+ ХВ 

= 0,13 0,906-F 1,594 
2,42-F 1,594 

= 0,081 с. 

Реактивные сопротивления в формуле асинхронной мощности включают внешнее сопро
тивление JCBH- При выражении постоянных времени в относительных единицах (радианах) 
имеем 

р = _ • асср 
12 3,72— 1,13 2,56 • 3,14 

-I-

(3,72-1- 1,594) (1,13-1-1,594) 1 -(-(2,56 • 314)2 2̂ 

1,13 — 0,778 0 ,0695-314 

+ 

(1,13-1- 1.594) ( 0 , 7 7 8 + 1,594) 1 -Ь (0,0695 • 314)̂ 52 + 
2,42 — 0,906 0,081 • 314 

(2 ,42 - f 1,594) (0 ,906- f 1,594) 1 -f-(0,081 • 314)^ ŝ J l - i - 6 4 , 5 - 1 0 V 

71,6s 
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0,62s 1,915s 
1 + 0 , 0 4 7 5 - 10*s2 1 + 0 , 0 6 4 5 • 10*s2 

ac / cp \ + V\ + {sT'af sin / 2 5 - a r c t g 
sr. / J 

+ 

+ P: ac d cp . — arctg 

+ P: ac -Q cp 

Здесь 

1 + 1^ 1 + ( sir 

1-У \ + {sTlf sin ^25 - arctg 

1 

^Td 
_ 1 \ 

sT 

+ 

s r . = — 1 , 1 5 - 2 , 5 6 • 314 - 10-^ = —9,25 ; sT^ = — 1,15 • 6,95 • 314 • 10-* = — 0 , 2 5 1 ; 

s T ^ = — 1 , 1 5 - 8 . 1 - З Н - 10-* = —0,292; 

arctg = 173,8°; arctg 
— 0,251 

= 104, Г; arctg 
1 

— 0,292 
= 106.3. 

— 9,25 

Следовательно, 

P^c = — 0,0095 [I + y i + 9,252 sin (28 _ 173,8°)] — 0,0065 X 

X U + / 1 + 0 , 2 5 1 ^ sin (25— 104,1°))—0,020 (1 - / l +0,292'" sin (25—106,3°)] =1 

= — 0,036 — 0,0882 sin (25 — 173,8°) — 0,0067 si n (25 — 104,1 °) + 0,0208 sin (25 — 106,3°). 

Характеристики P = f{s) показаны на рис. П4.2. 

Рис. П4.2. Характерис
тики асинхронной мощ

ности: 
F.^ — статическая характери
стика мощности регулируе
мой турбины, коэффициент 
неравномерности регулятора 
которой 0 = 1 , 2 % . Точка пе
ресечения характеристик 
турбины и генератора опре
д е л я е т значение среднего 
скольжения установившегося 
асинхронного х о д а ^оо™ 
— 0 , 0 1 1 5 . Из рисунка сле-
дует , -0 .036; а о . о р -
" a c f c p - " ' " " ' ' ^ ' ^ a c d c p " 

«0 ,0065; Р а с , с р = 0 . 0 2 0 . 
Значение активной асинхрон
ной мощности, учитывающее 
как с р е д н ю ю , так и пере
менную слагающие , м о ж е т 
быть вычислено согласно 
видоизмененной формуле 

(14.16) 

В асинхронном режиме гидрогенераторы отдают в сеть также обусловленную явнопо-
люсностью активную мощность, иногда называемую реакционной: 

Pv = 
1Р_ 

2 

Xd — X„ 1 3,72 — 2,42 
sin 25 = 0,0304 sin 

XdXg 2 (3,72 + 1,594) (2,42 + 1,594) 

Согласно (14.19), реактивная мощность в системе при асинхронном ходе гидрогене-
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ратора складывается из асиихроииой мощности Qao и мощности намагничивания Q^^ причем 

+ cos 25 

Qao = -

+ 
1 

Xd • + • cos 25—arctg 1 \ 
/ J 

+ 

\ Xd 

+ 

Ч J 

1 \ 
_ l+isT'af Vl + isT-af 

cos ( 23 — arctg 1 \ 
sT. 

I 

cos I 25 — arctg 

d / J 

1 \ 
/ J 

В этих формулах реактивные сопротивления включают также и реактивные сопротив
ления внешней цепи. Следовательно, 

2 [ 3 , 7 2 + 1,594 ' 2 
— i ( 
, 4 2 + 1,594 \ 2 , 4 2 + 1 , Е 

1 
594 3 , 7 2 + 1,594; 

= — 0,2188 + 0,0304 cos 28; 

(—9,25)2 

cos 28 

2 { ( 1 , 1 3 + 1,594 3,72 + 1,594) 1 + ( — 9 , 2 5 ) 2 

( - 9 , 2 5 ) 

+ } / • 1 + (—9,25)2 

(—0,251) 

cos (28—173,8°) + 1 1 

У 1 + ( — 0 , 2 5 1 ) 2 
' — 0 , 2 9 2 ) 2 

cos (25 — 104,Г) 

0 , 7 7 8 + 1,594 1 , 1 3 + 1,594 

1 

\ 

/ L 

+ 
( — 0 , 2 5 1 ) 2 

1 + ( — 0 , 2 5 1 ) 2 + 

+ 
1 

9 0 6 + 1,594 2 , 4 2 + 1,594, 

X 
(—0,292) 

1 + ( - 0 , 2 9 2 ) 2 / 1 + ( - 0 , 2 9 2 ) 2 

cos (28—106,3°) 

или 
Qac = — [0,0961 — 0,089 cos (28 — 173,8°) — 0,00667 cos (28 — 104,1°) + 

+ 0,0211 cos (28— 106,3°)]. 

Изменения параметров режима, полученные в соответствии с приведенными формулами» 
показаны на рис. П4.3. Вычислим напряжение на шинах генераторной станции, воспользо
вавшись выражением 

Ur = + x^yJV + x^^lU. 

При 6 = 0 

i ; r = 1 + ( — 0 , 2 0 0 8 ) • 1,594/1 + / • 0,03 • 1,594/1 = 0 , e 8 2 < 4 , 0 ° . 

Изменение (/^ = /(б) также приведено на рис. П4.3. 
Пример П4.2. В системе, представленной на рис. П4.4, а, произошло отклонение ско

рости от синхронной. 
Н а й т и для системы, схема которой представлена на рис. П4.4, а, зависимость вра

щающего момента от скольжения при о) w щ, t t^. 
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Параметры системы: I) турбогенератор малой мощности с независимым возбуждением, 
работающий без регулятора возбуждения: Ед = 2,02; = 0,893; х^ — 0,063; кабель: 
X — 0,0235; г = 0,4; трансформатор: х,^ = 0,055. Схема замещения представлена на рис. 
П4.4, б. 

Решение. Находим x^v, = 0,971; x'j^ = 0,142; Tj = 50; 

z^-j/'0,9722+0,42= 1^05; a = arcsin (r/z) = 22,3°; 2' = У^СИг̂  + 0,4^ = 0,425. 

o,s 

0.2 

Рис. П4.3. Изменение параметров режима при асинхрон
ном режиме 

Для данных условий можно принять . 1 = 1 . Тогда, согласно § 14.5, при са = сйц = 1 

Afn = 2,022 • 0,4/1,052= 1,47. 
Далее находим: 

1̂1 = + 2,022 - 0 ,4 (0,9712 — 0,42)/1,05* = + 1,05; 
— i(22= 1 (0,893 — 0,065)50 • sin2 5/(0,971 • 0,142) « 3 0 0 s i n 2 S . 

Рис. П4.'4. Схема системы: 
о — исходная с х е м а ; б — схема з а м е щ е н и я 

J=const 

s) 

. 

Поскольку связь между генератором и шинами неизменного напряжения не чисто ре
активная, пересчитаем К'^^ согласно (14.15): 

- ^ 2 2 = {Xdx'j z\^f К,^2-= 
0,893 • 0,063 

300 s i n 2 5 = 39,7 s i n 2 5. 
0,425 

Зависимость моментов от скорости построим, исходя из (14.12): 

Afu = 2,022 . 0,4св/(0,42 +0,95са2) = 1,632са/(0,16+ 0,95&)2). 
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и из (14.16), где упрощенно учтен только первый член: 

1 , 1 
М 2 = 16.85s 

ГА 
sin 25 — arctg 

50s 

Здесь Л = 1 + (50s)2. 
Из соответствующих графиков, представленных на рис. П4.5, следует, что K^<:Kii 

при малых углах б^, что должно привести к раскачиванию машины (отрицательному дем
пфированию). 

-S -0,5 \JJ 05 S 

Рис. П4.5. Влияние установившегося асинхронного хода 

П 5 . Н Е К О Т О Р Ы Е С В Е Д Е Н И Я П О И С Т О Р И И П Е Р Е Х О Д Н Ы Х П Р О Ц Е С С О В 

Впервые необходимость изучения электромеханических переходных процессов в элект
рических системах возникла в начале 20-х годов в США, где и были проведены первые иссле
дования по переходным процессам, результаты которых публиковались В. Бушем и Р . Бут-
цем, Б . Робертсоном, Р . Догерти, Э. Кларком, К. Найклом, Р . Рюденбергом, Ф. Лонглеем и 
особенно Р. Парком, предложившим (1928) дифференциальные уравнения синхронной элект
рической машины, которые получили далее широкую известность. ' 

Несколько позже интерес к этой проблеме появился в ряде европейских стран. В на
шей стране работы в этой области начали в 1926—1930 гг. Л . И. Сиротинский, В. П. Ха-
щинский, Н. Н . Щедрин и А. А. Смуров, выпустивший монографию, содержащую раздел 
устойчивости. Одновременно с зарубежными публикациями в отечественных журналах 
(«Электричество» и др.) рассматривались теория и основные методы анализа динамической 
устойчивости (метод площадей, метод шаг за шагом и т. д.). 

В 1932 г. была опубликована работа Н. М. Крылова и Н. Н. Боголюбова, проанализи
ровавшая устойчивость нерегулирумых синхронных машин. В 1933—1934 гг. появились 
книги П. С. Жданова и С. А. Лебедева, где наряду с оригинальными исследованиями авторов 
концентрировался мировой опыт анализа переходных режимов электрических систем. 
В 1930—1935 гг . А. А. Горев в ряде статей и монографий опубликовал полученные им урав
нения, аналогичные уравнениям Парка (позже их стали называть Парка—Горева), вывел 
критерии устойчивости, ориентируясь на метод малых колебаний, и построил исследование 
в духе всемирно известной работы А. А. Ляпунова , рассмотревшего еще в 1892 г. общую за
дачу об устойчивости движения. Одновременно в столь же строгой концепции вел работы 
П. С. Жданов . Он исследовал статическую устойчивость простой и сложной систем, рассмат
ривая ее сначала как неспособную к самораскачиванию, позиционную, и затем уточнил 
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получаемые результаты, учитывая влияние электромагнитных переходных процессов, демп
фирования и изменений частоты и получая при этом удобную для расчетов методологию. 

К концу 30-х годов в СССР и за рубежом появились многочисленные полезные, но стро
го не обоснованные предложения оценивать статическую устойчивость по различным «прак
тическим критериям», представленным производными от какого-либо одного параметра ре
жима по другому (йЯ,/й/72, например dPIdb, dE/dU и т. д.). И. М. Маркович, предложивший 
в 1937—1938 гг. вместе с Й. С. Бруком еще один важный критерий dAQIdU, далее совместно с 
с С. А. Соваловым дал исчерпывающее обоснование его и других практических критериев, 
выявляя условия соответствия получаемых по ним результатов и результатов более строго
го определения устойчивости методом малых колебаний и проверки ее по знаку свободного 
члена характеристического уравнения (П. С. Жданов). Этими работами в методику анализа 
устойчивости нерегулируемых систем, как простых, так и сложных с большим числом стан
ций, была внесена достаточная ясность. В это же время выявилась природа лавины напряже
ния (К. А. Смирнов, П. С. Жданов), уточнились методы анализа устойчивости нагрузки 
(П. С. Жданов) и построения ее статических и динамических характеристик, определились 
типовые характеристики нагрузок (Д. И. Азарьев) и т. д. 

Начиная с 1938—1940 гг. внимание инженеров привлекли возможности автоматичес
кого (пропорционального) регулирования возбуждения, далее эффективно внедрившегося в 
электрические системы. Так, в 1940—1941 гг. в системе «Азэнерго» И. А. Сыромятниковым 
была улучшена устойчивость применением средств автоматики, в первую очередь регулято
ров возбуждения, оказавшихся особенно действенными средствами борьбы с лавиной напря
жения. В ряде систем (Московской, Ленинградской, Уральской и др.) также широко исполь
зовались средства режимной автоматики. К этому времени регулирование возбуждения дос
таточно широко применялось и в зарубежных энергосистемах для поддержания напряжения, 
однако ему еще не уделялось большого внимания как средству улучшения устойчивости. 
Относящиеся в 1937—1938 гг. работы С. А. Лебедева показали теоретическую и практичес
кую возможность режима искусственной (обусловленной действием регулятора) устойчивос
ти и были большим шагом именно в этом направлении, интерес к которому за рубежом 
(В. Фрей, К- Лаванши, Ч. Конкордия, Г. Крон) появился значительно позже. 

Как продолжение этих исследовании можно рассматривать работу Л. В. Цукерника, 
разработавшего систему компаундирования генераторов, и ряда специалистов (Г. Р. Гер-
ценберг, М. М. Ботвинник, М. В. Мееров, И. А. Глебов и др.), предложивших (1950—1955) 
так называемое «сильное регулирование» возбуждения. В улучшении устойчивости электри
ческих систем, содержащих дальние передачи (Куйбышев — Москва и др.), сильное регули
рование сыграло большую роль наряду с другими мероприятиями (проектными и режимны
ми), такими, как автоматическая разгрузка, реализация результирующей устойчивости, 
автоматическое повторное включение и т. д. (И. А. Сыромятников, Л. Г. Мамиконянц, 
И. М. Маркович, С. А. Совалов, С. С. Рокотян, Д . И. Азарьев, С. В. Усов, Е. Д . Зейлидзон 
и др.). 

Применение пропорционального и в особенности сильного регулирования потребовало 
разработки методов расчета, учитывающих возможность самораскачивания, обусловленного 
как неправильной настройкой регуляторов, так и спецификой поведения «сильно регулируе
мой» системы у предела устойчивости. В связи с этим был опубликован ряд работ, основан
ных на методе малых колебаний, способствовавших отработке и внедрению сильного регули
рования (И. В. Литкенс, Г. В. Михневич, И. Д . Урусов, О. В. Щербачев, М. Л. Левинштейн 
и др.). Эти работы содержали разработку тех или иных удобных для данных конкретных за
дач приемов изучения характеристических уравнений достаточно высоких порядков, осно
ванных на методах Гурвица, Paycat Михайлова, D-разбиения и т. д. Вопросы настройки регу
ляторов возбуждения рассматривались И. В. Литкенс, В. А. Строевым, И. А. Груздевым, 
В. Г. Любарским. Для определения порядка характеристического уравнения, являющегося 
функцией состава системы и структуры, и ее регулирующих устройств Л. В. Цукерником 
была получена формула на основании предложенных им (1956) уравнений для анализа ус
тойчивости сложных регулируемых систем. Все упомянутде методы оказались весьма эф
фективными, практичными как дйя сравнительно простых систем (две-три станции),так и 
для более сложных (при использовании ЦВМ). Начатые еще в 30-е годы работы по быстрому 
регулированию паровых турбин для улучшения устойчивости получили свое развитие в 
работах Я. Н. Лугинского, Б. П. Мурганова и других и привели к важным практическим 
результатам. 

Теория устойчивости и переходных процессов в системах, содержащих дальние переда
чи, рассмотрены рядом специалистов, в том числе А. А. Горевым, П. С. Ждановым, 
А. А. Вульфом, Н. Н. Щедриным, Р. Н. Рюденбергом, Э. В. Кимбарком. Э. Л. Кларком. 
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Позже внимание этим вопросам уделялось в работах В. К. Щербакова и его сотрудников, 
в работах ЭНИНа, МЭИ, ЛПИ и других организаций. 

Однако создание инженерной методики анализа устойчивости сколь угодно сложных 
автоматически регулируемых систем все еще составляет не решенную полностью проблему. 
Попытки рещения ее на основе методов фазового пространства, тензора Римана — Кристо-
фелля (Г. Крон), прямого метода Ляпунова и других возможных новых подходов начали да
вить результаты. Хотя эти методы не общепринятые, но при решении некоторых задач удов
летворяют инженера (М. Я. Вайман, С. В. Страхов, Д . А. Арзамасцев, И. Н. Рудницкий и 
др.). Методы анализа динамической устойчивости, не изменившись принципиально, подверг
лись за последнее время соверщенствованию, с одной стороны, продиктованному необходи
мостью учета действия регулирующих устройств, убыстрения отключений коротких замыка
ний, учета большого числа факторов, ранее рассматривавшихся как второстепенные, но все 
же влияющих на протекание процессов, а с другой стороны, обеспеченному возможностями 
современной вычислительной техники. Так, для расчетов динамики переходных процессов 
в ряде случаев стали применять так называемые уравнения для мгновенных значений, пред
ложенные Р. Парком, А. Горевым, рассматривавшиеся Г. Кроном и др. Использование их 
при решении практических задач проводилось С. В. Страховым, Е. Я. Казовским, Л. П. Ве-
ретенниковым, С. Крери, Ч. Конкордия, Б. Адкинсом, Г. Стеггом, А. Элабидом и др. По
явился ряд работ, развивающих теорию катастроф применительно к задачам энергетики. 

Теория переходных режимов электрических систем в последнее десятилетие была вы
нуждена рассмотреть и ряд специальных задач. К ним относится методика проведения экви
валентирования участков сложных систем* (работы Ф. Г. Гусейнова, Л. А. Жукова, 
Н. И. Воропай). Было проведено миого исследований асинхронного хода синхронных машин в 
системах и их ресинхронизапии. В СССР в этой области были проведены многочисленные 
исследования П. С. Ждановым, И. А. Сыромятниковым, Л. Г. Мамиконянцем, А. А. Хачату-
ровым и др. Исследованию этих режимов за рубежом уделялось несколько меньшее внима
ние. При рассмотрении проблем устойчивости в историческом аспекте следует подчеркнуть, 
что вследствие ряда особенностей развития энергетики внимание к тем или иным проблемам 
теории и тем или иным путям улучшения устЬйчивости в СССР и за рубежом было различно. 
В отечественных энергосистемах улучшение устойчивости и качества переходных процессов 
достигалось не только повышением напряжения электропередач и конструктивными изме
нениями их параметров и параметров генераторов, но и режимными мероприятиями, к кото
рым относились автоматическая разгрузка электрических систем, синхронное и несинхрон
ное автоматическое повторное включение, автоматическое регулирование возбуждения и 
специальная его форсировка, применение асинхронного хода, обеспечение условий результи
рующей устойчивости, деление системы на несинхронно работающие части и т. д. Большое 
внимание уделялось вопросам надежности и живучести (Д. А. Арзамасцев, С. А. Совалов, 
Ю. Н. Руденко, М. Г. Портной и др.). 

В зарубежных системах (СШ.4 и др.) большее внимание обращалось на усиление свя
зей, резервирование и проведение других, требующих вложения значительных средств, ме
роприятий, при меньшем, чем в СССР, внимании к режимным мероприятиям. Недостаточное 
их применение было одной из наиболее существенных причин появления в системах СЩА 
ряда тяжелых аварий. 

Вопросы переходных процессов и устойчивости электрических систем получили начи
ная с конца 20-х годов отражение в СССР и за рубежом не только в статьях, но и во многих 
книгах, ряд которых содержит оригинальные результаты. 

Несмотря на обширные исследования, позволяющие решать все текущие инженерные 
задачи, создание единой стройной теории режимов сложных электрических автоматически 
регулируемых и кибернетических систем является делом будущего. 

Сообщая краткие, только основные и, разумеется, неполные исторические сведения, 
следует одновременно рекомендовать учащимся расширить их, ознакомившись с книгами: 
«История энергетической техники СССР» (ГЭИ, 1957, т. И, гл. IV—VII); «Сильное регулиро
вание возбуждения» (ГЭИ, 1963, с. 15—16). 

* Обзор можно найти в кн.: Гусейнов Ф. Г, Эквивалентирование сложных систем. — 
,М.: Энергия, 1977. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

В данной книге представлены основные сведения по современной теории переходных 
электромеханических процессов в электрических системах. 

Следует обратить внимание читателей, что изложение материала сделано в книге с 
упором на физико-техническую' сторону происходящих явлений, с рассмотрением техники 
расчетов главным образом в разрезе связи этих явлений с теми представлениями, которые 
необходимы , инженеру при сознательном использовании цифровой вычислительной машины 
(ЦВМ) в практике проектирования и эксплуатации электрических систем. 

Именно этот новый подход, направленный на проникновение во взаимосвязь расчетно
го алгоритма (выбор метода числовых решений, расчетного шага и т. д.) и физики явле
ний, пронизывает всю книгу. Освоение этого подхода должно являться п е р в ы м у з л о 
в ы м в о п р о с о м , на который надо обратить внимание при изучении материала книги. 
Далее таких узловых вопросов, отражающих новые тенденции, будет еще пять. Так, изуча
ющему книгу неизбежно придется считаться с тем, что в современной и тем более будущей 
инженерной практике применяемые вычислительные методы, алгоритмы и программы будут 
несравненно более сложными, чем это могло быть описано в данной книге, предназначен-. 
ной в качестве учебника. Поэтому, получив представления об основах физики явлений и их 
алгоритмировании, студент должен быть готов к тому, чтобы далее самостоятельно осваи
вать многочисленные алгоритмы и программы, в большом количестве уже имеющиеся в тех 
различных организациях, в которых далее придется работать. Они должны, однако, при 
этом помнить, что с какими бы специфическими программами они ни имели дело, как бы ни 
усложнялись и ни совершенствовались алгоритмы, какими бы быстродействующими и эф
фективными ни становились ЦВМ, основные соображения о том, как техническую задачу 
перевести на язык математики (формула, алгоритм, программа), как оценить сделанные 
при этом допущения и как трактовать полученный результат, может и должен дать толыю 
инженер. При этом остан'утся существенными изложенные в книге элементарные алгоритмы, 
связанные с физикой явления, инженерной оценкой этого явления. Они всегда останутся 
в силе и забывать о них не следует. 

Ко в т о р о м у у з л о в о м у в о п р о с у можно отнести то обстоятельство, что мате
риалы настоящей книги тесно увязаны с такими специальными дисциплинами *, как «Осно
вы программирования», «Численные методы», «Вычислительная техника в инженерных и 
экономических расчетах», «Вычислительная техника в энергетике», «Энергетические расче
ты и их программирование». Поэтому полное освоение расчетной техники и задач, возни
кающих при проектировании и эксплуатации электрических систем, требует освоения и все
го комплекса упомянутых дисциплин при достаточно хорошем знании общей математики. 

Т р е т ь и м у з л о в ы м в о п р о с о м являются требования, предъявляемые к студен
ту в отношении не только овладения всей суммой научных и практических знаний по спе
циальности, но и умения творчески мыслить, самостоятельно ставить и решать новые зада
чи как научного, так и производственного характера. Этот третий узловой вопрос может 
и должен рассматриваться в разрезе работ, проводимых студентами в порядке выполнения 
УИР, НИРС, написания рефератов, примерные темы которых приведены в каждой главе на
стоящей книги. 

* В различных учебных планах эти дисциплины варьируются по своим названиям, 
ло существо их не изменяется. 
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Не менее важен, чем предыдущие три, ч е т в е р т ы й у з л о в о й в о п р о с — это си
стемный подход ко всем тем задачам, которые непосредственно поставлены в изучаемом ма
териале или вытекают из него. Так, например, нельзя рассматривать работу двигателей, со
измеримых по мощности с питающей системой, не учитывая процессов в генераторах этой 
системы. Такие сложные явления, как лавина напряжения, колебательные процессы, само
возбуждение и др., выделяются только в системном аспекте. 

П я т ы й у з л о в о й в о п р о с — это выявление общего реального хода процессов, 
наиболее важных для установления условий проектирования и эксплуатации электрических 
систем. При этом важен подход не в духе абсолютной точности вычислений хода некоего 
абстрактного процесса, для которого абсолютно точно заданы его параметры и параметры 
системы. Здесь необходима практическая точность, учитывающая размытость параметров 
и обеспечивающая такое управление процессом, при котором должен быть получен нужный 
практический результат. Эта задача подчеркивается на протяжении всей книги, но она, 
разумеется, не может быть просто рещена и требует от инженера творческого подхода. 

Ш е с т о й у з л о в о й в о п р о с — это вопрос о сложности и многомерности электри
ческой системы, изучению процессов в которой посвящена настоящая книга. В соответствии 
с методами кибернетики можно утверждать, что система любой сложности как в устано
вившемся, так и в переходном режиме может быть сделана управляемой, если для этого 
управления будет при.менено соответствующее регулирование в книге, посвященной толь
ко основам науки о переходных процессах, было бы неуместно остановиться на теории 
такого управления, его практике и имеющихся возможностях, но иметь их в виду для буду
щего изучения следует. 

Конечно, в книге в силу ее специфики, направленной на изучение основ и т о л ь к о 
основ теории переходных процессов, ие удалось остановиться на. ряде других методов, при
менение которых только еще начинается. Так, будет все шире находить в практике расче
тов переходных режимов метод кибернетического моделирования *, будет развиваться тео
рия электроэнергетических расчетов на основе прямого (второго) метода Ляпунова **, ве
дутся поиски по применению метода теории катастроф к энергетическим задачам ***. Все 
это потребует от изучающего эту книгу далее иа базе имеющихся в ней положений прово
дить самостоятельное творческое изучение новых подходов и возможно новых более совер
шенных теорий и их практических приложений. 

В современной практике создания электрических систем и систем управления ими уже 
появляются новые элементы, которые могли быть только упомянуты в книге. Это статиче
ские компенсаторы реактивной мощности (ИРМ, СТК), влияние которых на переходные 
процессы вообще, и в частности на устойчивость очень велико. Существенно, что в системах 
появляются вставки постоянного тока (ВПТ), изменяющие характер ряда переходных 
пропессов и подлежащие в будущем более обстоятельному рассмотрению. 

Заметное влияние на происходящие в системе процессы окажут накопители различных 
видов, применение которых начинает вырисовываться уже не только теоретически, но и 
практически. Наконец, регулирование передач постоянного тока (ППТ), как это показано в 
книге, может оказать существенное влияние на работу всей объединенной , системы. Ряд 
важных особенностей методического и практического плана следует ожидать в связи с 
применением в АСУ микропроцессорной техники. Таким образом, настоящая книга яв
ляется тем фундаментом, на котором далее будут изучаться развивающаяся теория переход
ных электромеханических процессов и ее многочисленные приложения в практике инже
неров-электроэнергетиков, причем эти приложения уже могут получать свою реализацию и 
развитие на той теоретической базе, которую дает настоящая книга. 

* Веников В. А., Суханов О. А. Кибернетические модели электрических систем. — М.: 
Энергоиздат, 1982, с. 328. 

Вайман М. Я. Устойчивость нелинейных механических и электромеханических си
стем. — М.: Машиностроение, 1981, с. 126. 

*** Веников В. А. Электроэнергетика как большая система кибернетического типа. — 
Известия АН СССР. Энергетика и транспорт, 1985, № 4, с. 12—16. 



с п и с о к ЛИТЕРАТУРЫ 

О с н о в н а я 

!. Жданов П. С. О статической устойчивости с л о ж 1 [ ы х электрических систем, — В сб.: 
Устойчивость электрических систем и динамические перенапряжения. Труды ВЭИ, 
вып. 40 .—М,: ГЭИ, 1940, с. 100—194. 

2. Ульянов С. А. Электромагнитные перхеодные процессы. — М.: Энергия, 1970, 
518 с. 

3. Электрические системы: Математические задачи электроэнергетики/Под ред. 
В. А. Веникава. — М . : Высгпая школа, 1981, 287 с. 

4. Иаанов-Смолтский А. В. Электрические машины.—М.: Энергия, 1980, 926 с, 
5. Электроэнергетические системы в примерах и иллюстрапиях/Под ред. В. А. Вена-

кова. — М.: Энергоатомиздат, 1983, 456 с. 
6 . Электрические системы: Управление переходными режимами электроэнергетичес

ких систем/Под ред. В. А. Венакова, — М.: Высшая школа, 1982. 244 с. 

Д о п о л н и т е л ь н а я 

7. Маркович И. И. Режимы энергетических систем. — М.: Энергия, 1969, ,350 с. 
8. Электрические системы: Электрические сети/Под ред. В. А. Веникова. — М,; Выс

шая школа, 1971; Электрические системы: Автоматизированные системы управления режи
мами энергосистем/Под ред. В. А. Веникова. — М.: Высшая школа, 1979, 447 с. 

9. Автоматизация управления энергообъединениями/Под ред. С. А. Совалова. — М.: 
Энергии, 1979. 430 с. 

10. JIi^Kautee Э. С. Введение в теорию электрических систем. — Новосибирск: Наука, 
1981, 172 с. 

П . Веретенников Л. П. Теория и методы исследования npotieccoB в судовых электро-
анергетических системах. — Л.: Судостроение, 1975, 375 с. 

12. МеАРликин Г. А. Переходные режимы судовых электроэнергетических систем. — 
Л . : Судостроение, 1971, 342 с. 

13. Гусейнов Ф. Г. Упрощение расчетных схем электрических систем. — М . : Энергия* 
1978, 182 с. , 

14. Тимченко В. Ф. Колебания нагрузок и обменной мощности энергосистем.—М.: 
Энергия, 1975. 208 с. 

15. Хачатуров А. А. Несинхронные включении и ресинхронизация в энергосистемах. 
— М,: Энергия, 1969, 215 с. 

16. Портной М. Г., Рабинович Р. С- Управление энергосистемами для обеспечения 
устойчивости. — М.: Энергия, 1978. 352 с. 

17. Методика расчетов устойчивости автоматизиррваппых электрических систем/Под 
ред. В, А. Веникова. — М.: Высггтая пткола, 1966, 247 с. 

18. Иванов В. А. Регулирование энергоблоков. — Л . : Матниностроение, 1982,308 с. 
19. Применение ЭВМ для автоматизации технологических процессов в энергетике/Под 

ред. В. А. Семенова. — М . : Энергоатомиздат, 1983, 314 с, 
20. Автоматика электроэнергетических систем/ Под ред. В. Л. Козиса, Я. Н. Оачаренко, 

— М.: Энергонздат, 1981, 478 с. 
21. Рабинович Р. С, Автоматическая частотная разгрузка энергосистем. — М,; Энер

гия, 1980, 343 с. 
22. Стернинсон Л. Д. Переходные процессы при регулировании частоты р мощности в 

энергосистемах. — М,; Энергия, 1975, 215 с, 

529 



ПРЕДМЕТНЫЙ У К Л а М Е Л Ь 

Авария, место, характер 162, 164, 497 
— несимметричная 168, 169 
— системная 497 
—, причина 499 
Алгоритм расчета процесса 180 
Аналог, устойчивости стилизованный 57, 58 
Анализ, задачи 112 
Аппроксимация синусоиды 86 

Включение автоматическое, повторное 359, 
407, 433 

— генераторов синхронных 425 
Возбуждение, регулирование 146, 187 
Воздействие 14 
Возмущение 14, 16 
— малое, большое 17 

Генератор синхронный, явнополюсный 32, 
33 

Двигатель, опрокидывание 334, 348, 349 
Движения — возмущенное, невозмущенное 

234 
Демпфирование 184, 320, 516 
Диаграмма векторная 135 
Диссипатив ность 77 
Добавка 244 
Допущения, уровни 102 
D-разбиение 239, 273 

Единицы относительные 511 

Жесткость обратной связи 141, 147 
— схемы 425, 490 
Живучесть 41 

Запас 56 
— устойчивости 505 

динамической 77, 506 
статической 69, 505 

Идеализация, позиционная 107, 268 
Интегрирование численное 85 
Интервалы последовательные 173 
История переходных процессов 522 
Источник реактивной мощности (ИРМ, 

СТК) 397 

Качество 41 
Колебания 327 

Колебания большие, вынужденные 194 
— нелинейные многочастотные 193, 195, 

198 
—, частота собственная 254 
Компенсаторы СК (ИРМ, СТК) промежу

точные 488 
Конденсаторы, включение в нагрузку 342 
Консервативность 75 
Координаты системы 116 
Корни характеристического уравнения 236 
Коэффициент запаса 56 

по статической устойчивости 39 
динамической устойчивости 77, 82 

— режима 241, 243 
— усиления (максимальный) 247, 251 
Критерий Гурвица 238, 265 
— динамической устойчивости практичес

кий 76 
— Жданова 340 
— статической устойчивости практичес

кий 60, 65, 266 

Матрица узловых проводимостей 24, 29 
Машина синхронная, явнополюсная 32 
Место короткого замыкания 163 
Метод Гурвица 245 
— D-разбиения 239, 273 
— Ляпунова 11, 111, 131, 234 
— малых колебаний 264 
— пересечения характеристик 36 
Момент при асинхронном режиме 461, 463 
Модель 98, 100 
Мощность, определение потоков 31 
— предельная при АРВ 249 
—, потоки простейшей схемы 34 
— синхронизирующаи 253 

Лавина напряжения 327, 334, 344 
Линеаризация 106 

Наблюдаемость 54, 100 
Нагрузка Ю, 22 
— максимальная, предельная 36 
— толчкообразная 360, 391 
—, характеристики динамические 329 

статические 329 
Надежность 41 
Напряжение, лавина 327, 334, 344 
—, поддержание 49 

530 



Нелинейность 13 
Нехватка (небаланс) мощности 51 

Область, допустимая, введение 42 
Огибающая 106 
Описание, уравнения полные, упрощенные 

16, 22 
Определитель Гурвица 245 
Оси 116 
Осуществляемость 47, 51 
Отключение 327 

Параметр асинхронных режимов 451 
— малый 109 
— размытый 21 
— распределенные 108 
— режима 12 
— системы 12 
Предмет изучения дисциплины 20 
Передача H O C T O H H H W O тока 480 
Перетоки вынужденные 504 
— утяжеленные 504 
Питание, включение резерва 408 
—, переключение 400, 407 
Проводимость — собственная, взаимная 

23, 27 
Лравило (способ) площадей 76 
Процесс в вариациях 200 
— опрокидывания 348 
— переходный, опорный 199 
— сложной системы 53 
— электромеханический 14 
Пуск двигателей асинхронных 371, 378 

синхронных 374, 375 
от соизмеримых источников 380 

— одновременный 359, 383 
Плоскость фазовая 72, 77, 83, 84 
Принцип энергетический 67 

Разгрузка автоматическая 494 
Расчет на ЦВМ, численное интегрирование 

506, 509 
Регулятор возбуждения — настройка 319, 

324 
— высокой точности 276 
— комплексный 275 
— пропорционального действия (АРВ п. д.) 

143, 146, 240 
— сильного действия (АРВ с. д.) 271 
Режим 9, 12, 13 
— асинхронный 444 

изменяющийся 466 
— •— малых качаний 468 

установивщийся 463 
— больших качаний 469 
— резких изменений в системах электро

снабжения 384 
—, утяжеление 245, 503 
— электромеханический И, 14 
Резерв 492 
Резонанс 197 

Ресинхронизация 470, 472, 476 
—, критерий 473 
•— слабой связи 478 

Самовозбуждение 258, 412 
Самозапуск 338, 359, 402 
Самораскачивание 256 
Самосинхронизация 427 
Связь обратная 147 
— слабая 315 

, устойчивость 317, 318 
Седло 84 
Сила внешняя гармоническая 189 
Синтез 112 
Система 12 
— двух станций 395 
— диссипативная 78 
— консервативная 76 
—, разделения на подсистемы 492 
— сложная, динамическая устойчивость 

218 
— электрическая 9 
— электроэнергетическая, структура Э, 22 
Скорость регулирования 147, 486 
Сопротивление в нейтрали 484 
Состояние пространства 105 
Сползание 60 
Способ единичных токов 29 
— наложения (суперпозиция) 27 
— (правило) площадей 76 

для станпий 81 
— преобразования 28 
Строгость 104 
Схема замещения 24, 32, 260 

регулируемого генератора 260, 264 
структурная 141 

Текучесть 60 
Теория вероятности в задачах переходных 

процессов 205 
— Ляпунова, теоремы 234 
Топология 54 
Торможение электрическое 486 
Точность ,103 
Турбины, регулирование аварийное 186, 487 

Угол максимальный 38 
— отключения предельный 79, 84 
Узлы нагрузки, устойчивость 410 
Управление током возбуждения 187 
Управляемость 54 
Упрощение 263 
Уравнение движения, формы записи 516 
— Парка—Горева 123 
— упрощенное 131, 134 
— характеристическое 234, 237, 265 
Условия нарушения статической устойчиво

сти 245, 246 
Усиление 247 
Устойчивость динамическая 17, 56, 163 
— нагрузки 410 

S31 



Устойчивость результирующая 56, 448, 473, 
494 

— статическая 16, 56, 231, 239 
нерегулируемой демпфируемой сис

темы 253 
Утяжеление 245, 503 

Феномен 102 
Флуктуация 10 

Характеристика амплитудно-частотная 
— динамическая 108, 362 
— квазидинамическая 362 
— механическая 366 
— преобразовательной нагрузки 368 
— статическая 107 

Центр фазовой плоскости 84 
'— электрический, качаний 345, 456 

Частота, ГОСТ 41, 294 
—, влияние на устойчивость 266 

191 

—, динамические характеристики 303 
—, качество 297 
—, лавина 308 
—, поддержание 48, 294 
'—, регулирование 298, 301 

Шины независимого напряжения, бесконеч
ной мощности 50, 61 

Шунт аварийный 168 

Электродвижущая сила 32 
вращения 132 
трансформации 132 

Е'„ Е, 171, 135 
Элемент силовой, управляющий 9 
— системы, схема замещения 138 
Эмержентность 11 
Энергетика 9 

Эффект регулирующий 304, 370 

Явление 14, 99 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие 3 
Список принятых сокра!цений 8 
Глава 1. Характеристика курса 9 

§ 1.1. Основные понятия об электрической системе и ее режимах . . . . 9 
§ 1.2. Систематизация основных понятий и определений . . . . . . . . 12 
§•1.3. Подход к описанию переходных процессов 14 
§ 1.4. Место дисциплины в обучении. Предмет изучения 19 

Глава 2. Основы расчетов установившихся исходных и квазипереходных режимов 21 

§ 2.1. Постановка задачи 21 
§ 2.2. Построение схем замещения. Применение собственных и взаимных проводимостей 22 
§ 2.3. Расчет собственных и взаимных проводимостей и сопротивлений 27 
§ 2.4. Определение токов 29 
§ 2.5. .Определение мощности 31 
§ 2.6. Система, имеющая нелинейные элементы 36 
§ 2.7. Определение максимальных и предельных нагрузок 36 

Глава' 3. Требования к режимам и процессам 41 

§ 3.1. Требования, предъявляемые к режимам 41 
§ 3.2. Качество переходных процессов 42 
§ 3.3. Осуществляемость режима 47 
§ 3.4. Условия существования режима системы 51 
§ 3.5. Управляемость и наблюдаемость электрических систем 54 

Глава 4. Устойчивость как главное условие существования режима электрической 
системы 86 

§ 4.1. Устойчивость в электрических системах н простейшие методы ее исследования 56 
§ 4.2. Статическая устойчивость системы по условиям сползания (текучести) пара

метров нормального режима. Практические критерии устойчивости . . . 58 
§ 4.3. Энергетическая трактовка практических критериев устойчивости . . . 66 
§ 4.4. Применение практических критериев статической устойчивости . . . 69 
§ 4.5. Совмещение расчетов нормального режима и оценки его статической устойчи

вости 69 
§ 4.6. Простейщая оценка устойчивости перехода от одного режима к другому (дина

мическая устойчивость и ее практические критерии) 70 

Глава 5. Основные положении, принимаемые при исследованиях переходных режимов 
электрических систем 97 

§ 5.1. Задачи и средства исследования 97 
§ 5.2. Математика в технических задачах 98 
§ 5.3. Модели переходных процессов в сложной электрической системе и организа

ция исследований 99 
§ 5.4. Точность и строгость в инженерных исследованиях 102 
§ 5.5. Пространство и уравнения состояния (режима)г Допущения и упрощения . 105 

533 



Глава 6. Модели, уравнения и схемы замещения для исследования переходных режи
мов электрических систем 115 

§ 6.1. Постановка задачи 115 
§ 6.2. Математические описания и модели ' 1 1 5 
§ 6.3. Обобщенные уравнения 118 
§ 6.4. Физическая интерпретация уравнений в координатах d, q. Модель Парка—Го-

рева 125 
§ 6.5. Упрощенные уравнения 131 
I 6.6. Схемы замещения элементов системы 138 
§ 6.7. Структурные схемы электрических систем 140 
§ 6.8. Структурные схемы и уравнения систем регулирования 142 

Глава 7. Большие колебания. Динамическая устойчивость . . . . . . . . 162 

§ 7 . 1 . Постановка задачи 162 
§ 7.2. Числовое решение уравнения относительного движения методом последователь

ных интервалов 173 
§ 7.3. Оценка некоторых наиболее характерных динамических переходов (изменений 

режима) - • 183 
§ 7.4. Приближенное решение дифференциальных уравнений относительного движе

ния ротора генератора при отклонениях входящих в него параметров . . . 199 
§ 7.5. Применение методов теории вероятностей при расчетах переходных процессов 

в электрических системах 205 
§ 7.6. Особенности расчета переходного процесса (динамической устойчивости) слож

ной системы, содержащей произвольное число станций соизмеримой мощности и 
нагрузок . . . . 218 

Глава 8. Статическая устойчивость электрической системы. Процессы при малых 
свободных возмущениях 231 

§ 8.1. Постановка задачи 231 
§ 8.2. Статическая устойчивость простейшей системы при регулировании возбуж

дения ее генераторов регулятором пропорционального действия . . . . 240 
§ 8.3. Нерегулируемая система, рассмотренная без учета электромагнитных переход

ных процессов 253 
§ 8.4. Самораскачивание и самовозбуждение 255 
§ 8.5. Упрощенные соотношения для определения статической устойчивости, вытекаю

щие из метода малых колебаний 260 
§ 8.6. Основы устойчивости сложных систем. Критерии метода малых колебаний и 

практические критерии 264 
§ 8.7. Устойчивость позиционной системы при представлении нагрузок постоянными 

сопротивлениями 267 
§ 8.8. Статическая устойчивость системы с автоматическим регулятором возбуждения 

сильного действия 270 
§ 8.9. Синтез структур систем автоматического регулирования высокой точности . 276 
Глава 9. Изменения частоты мощности в энергосистемах 294 
§ 9.1. Общая характеристика задачи 294 
§ 9.2. Виды регулирования и их взаимодействие 298 
§ 9.3. Статические характеристики системы (медленные изменения частоты в уста

новившемся режиме) . . . . . . . 300 
§ 9.4. Динамические характеристики системы при изменении частоты . . . . 303 
§ 9.5. Неустойчивость частоты (лавина частоты) 308 
§ 9.6. Меры предотвращения неустойчивости частоты. Автоматическая разгрузка по 

частоте 309 
Глава 10. Переходные процессы и устойчивость электрических систем, объединенных 

электропередачами, являющимися слабыми связями . 313 
§ 10.1, Постановка задачи 313 
§ 10.2. Простейшая объединенная система, состоящая из двух отдельных систем, 

связанных слабой соединительной линией 314 

534 



§ 10.3. Динамическая устойчивость слабых связей 317 
§ 10.4. Статическая устойчивость слабых связей 318 
§ 10.5. Настройка регуляторов возбуждения 319 

Глава П. Переходные процессы в системах электроснабжения (узлах нагрузки) элект
рических систем при малых изменениях режима 327 

§ 11.1. Общая характеристика проблемы 327 
§ 11.2. Статические и динамические характеристики двигательной нагрузки . . 328 
§ 11.3. Лавина напряжения (статическая устойчивость нагрузки, опрокидывание 

двигателей) 334 
§ 11.4. Основные расчетные соотношения 335 
§ 11.5. Практический критерий устойчивости комплексной нагрузки dEldU . . 340 
§ 11.6. Медленные понижения напряжения 346 
§ 11.7. Процесс опрокидывания двигателей 348 
§ 11.8. Работа асинхронных двигателей нагрузки при несимметрии и несинусоидаль

ности приложенного напряжения 350 

Глава 12. Переходные процессы в узлах нагрузки электрических систем при больших 
возмущениях 359 

§ 12.1. Влияние больших отклонений параметров режима на поведение нагрузки 359 
§ 12.2. Пуск двигателей 371 
§ 12.3. Переходные процессы при пуске асинхронных двигателей, имеющих мощность, 

соизмеримую с мощностью источника 380 
§ 12.4. Резкие изменения режима в системах электроснабжения 384 
§ 12.5. Толчкообразные нагрузки 39! 
§ 12.6. Самозапуск двигателей 398 
§ 12.7. Автоматическое повторное включение и переключение питания . . . . 407 
§ 12.8. Влияние регулирования возбуждения синхронных двигателей на режим и 

устойчивость узлов нагрузок 410 
§ 12.9. Самовозбуждение асинхронных двигателей во время пуска при применении 

последовательной емкостной компенсации в сети 412 

Глава 13. Переходные процессы при включении синхронных генераторов 425 

§ 13.1. Общие положения 425 
§ 13.2. Процессы при самосинхронизации 427 
§ 13.3. Электромеханический пуск синхронных генераторов 432 
§ 13.4. Автоматическое повторное включение с самосинхронизацией . . . . 433 
§ 13.5. Автоматическое повторное включение без контроля синхронизма . . . 435 

Глава 14. Улучшение режимов. Асинхронные режимы, ресинхронизация и резуль
тирующая устойчивость 444 

§ 14.1. Общая характеристика асинхронных режимов в электрических системах . 444 
§ 14.2. Возникновение асинхронного режима . . . ........ 447 
§ 14.3. Задачи, возникающие при исследовании асинхронных режимов . . . 450 
§ 14.4. Параметры основных элементов электрических систем при асинхронных ре

жимах 451 
§ 14.5. Характеристики режима простейшей системы при несинхронной скорости 

синхронной машины (генератора, двигателя, синхронного компенсатора) 459 
§ 14.6. Выпадение из синхронизма, асинхронный ход и ресинхронизация . . . 469 
§ 14.7. Практика вхождения в синхронизм асинхронно работающих генераторов 

(ресинхронизация и результирующая устойчивость) 473 
§ 14.8. Управление передачами постоянного тока для повышения динамической и 

результирующей устойчивости 430 
§ 14.9. Дополнительные устройства для улучшения устойчивости 484 
§ 14.10. Мероприятия режимного характера 489 
Приложения. П1. Аварии в электрических системах 497 
П2. Краткие сведения о руководящие указаниях и некоторые рекомендации по про

ведению расчетов 504 
П2.1. Требования устойчивости электроэнергетических систем 504 

535 



П2.2. Соображения о выборе метода и шага расчета электромеханических переход
ных процессов в электрических системах 506 

ПЗ. Система относительных единиц 51) 
П4. Демпфирование и демпферный коэффициент 516 
П5. Некоторые сведения по истории переходных процессов 522 
Основные обозначения 525 
Заключение 527 
Список литературы 529 
Предметный указатель 530 

ВАЛЕНТИН АНДРЕЕВИЧ ВЕНИКОВ 

П Е Р Е Х О Д Н Ы Е 
Э Л Е К Т Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е П Р О Ц Е С С Ы 

В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х СИСТЕМАХ 

З а в е д у ю щ а я редакцией Н. И. Хрусталева . Р е д а к т о р С. М. Оводова . Х у д о ж н и к 
А. А. Акимов. Художественный редактор В. И. Мешалкин. Технический 

редактор 3 . А. Муслимова . Корректор Г. И. Кострикова. 

И Б № 4867 
И з д . № СТД-424. С д а н о в н а б о р 23.01.85. П о д и , в печать 21.11.85. Т-19953. 
Формат 70Х90'/|б. Бум. офс . № 2. Гарнитура литературная. Печать высокая. 
Объем 39,19 усл. печ. л . -I- ф о р з а д 0,29 у с л . печ. л . 39,48 усл . кр.-отт. 40,98 уч.-
и з д . л . -t- ф о р з а ц 0,25 уч. -изд . л. Тираж 15 000 экз . Зак . № 84. Цена I р. 80 к. 

Издательство «Высшая ш к о л а » . 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная у л . , д . 29/14. 

Ярославский п<М1играфкомбинат Союзполиграфпрома при Государственном 
комитете СССР по д е л а м издательств, полиграфии и книжной торговли. 

150014, Ярославль, ул . Свободы, 97. 


