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В В Е Д Е Н И Е

Настоящие Методические указания базируются на£л.1_7и име­
ют целью дать проектным, исследовательским и эксплуатирующим ор­
ганизациям рекомендации (но не обязательные предписания) по ме­
тодам определения различных видов устойчивости энергосистем в 
целом и отдельных их элементов (межсистемвых связей, нагрузки и 
д р .) , а такие по принципиальному выбору мероприятий, необходимых 
для обеспечения устойчивости энергосистем.

Методические указания содержат общие, принципиальные реко­
мендации, а не детально разработанные методики. Последние при 
необходимости могут составляться применительно к конкретным ус­
ловиям в зависимости от решаемых задач, имеющихся средств для 
анализа устойчивости энергосистем и т .п .

Как правило, рекомендации даются вариантно,*т.е. предостав­
ляется возможность выбрать один или несколько из известных и 
рекомендуемых к использованию методов анализа устойчивости энер­
госистем в зависимости от решаемой задачи, имеющихся исходных 
данных и средств анализа.

При описании отдельных методов отмечаются их основные поло­
жения, но детали и особенно выводы используемых формул не приво­
дятся, однако даются ссылки на соответствующие литературные ис­
точники. Исключения составляют методы, еще не опубликованные или 
опубликованные в малотиражных изданиях.

В большей части случаев рекомендуемые методы анализа устой­
чивости энергосистем иллюстрируются примерами принципиального 
характера без детального изложения всего расчета.

В настоящее время многие вопросы теории и практики анализа
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и способов обеспечения устойчивости энергосистем находятся еще 
в стадии разработки. В частности, быстро развиваются и совершен­
ствуются методы анализа устойчивости энергосистем с помощью элект­
ронных аналоговых и особенно цифровых вычислительных машин (ЦВМ).
В связи с этим настоящие Методические указания содержат рекомен­
дации по известным методам и не ограничивают опытное использова­
ние новых, не вошедших в них методов анализа устойчивости энерго­
систем и мероприятий по ее обеспечению.

В настоящие Методические указания включены и некоторые при­
ближенные методы анализа и критерии устойчивости энергосистем и 
их нагрузок, теоретически недостаточно строго обоснованные, но 
проверенные на практике, ото, в частности, относится к упрощению 
схем, энергосистем, к ряду практических критериев оценки устойчи­
вости и т .п .

В данных Методических указаниях сохранены определения и тер- 
-мины, принятые в £ л .1 ]  и приведенные также в приложении I .

Методические указания состоят из десяти глав и ряда прило­
жений.

В гл.1 сформулированы задачи анализа устойчивости энергосис­
тем на различных стадиях их проектирования и эксплуатации, даны 
определения видов их устойчивости, изложены общие рекомендации 
по анализу устойчивости: расчетные режимы, требуемая точность, 
анализ результатов, выбор средств для анализа и т .п . В гл.2 да­
ются указания по подготовке исходных данных и режимов, по преоб­
разованию схем энергосистем (эквиваленгированию).

В гл .3 ,4 ,5  приведены рекомендации по анализу соответственно 
статической, динамической и результирующей устойчивости энергосис­
тем. При этом, где необходимо, для каждого вида устойчивости даны 
рекомендации по специфическим особенностям применения специальных 
средств анализа (статических неделей, аналоговых и цифровых вычис­
лительных машин).

Вопросам анализа устойчивости нагрузки посвящена гл .6 , при 
этом рассматриваются случаи, когда изменение режима нагрузки не 
может существенно повлиять на устойчивость параллельной работы 
генераторов энергосистемы, т .е .  когда напряжение электросети, пи­
тающей нагрузку за некоторым сопротивлением,является заданным 
(не обязательно постоянным) и не зависящим от режима рассматрива­
емой нагрузки. Более сложный случай, в котором устойчивость соб-
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ствевно энергосистемы и питающейся от нее нагрузки взаимно силь­
но связаны, охватываются общими методами, приведенными в гл .3 ,4  
и 5.

Специфические особенности анализа устойчивости энергосис­
тем при наличии слабых мексистемных связей рассматриваются в 
гл. 7 .Глава 8 посвящена основным вопросам анализа самовозбуждения 
(главным образом применительно к случаям наличия в их электро­
сетях значительных емкостей) и саморасвачивания (в общем случае 
учета активных сопротивлений всех элементов энергосистемы). Об­
щие рекомендации по применению ЦВМ для анализа устойчивости 
энергосистем даны в гл,9. Рекомендации по проведению натурных 
экспериментов в энергосистемах -  в гл .1 0 .Глада 6-10 составляют 
содержание части 2 Методических указаний.

Изданные ранее “Основные полокения и временные руководящие 
указания по определению устойчивости энергетических систем" бу­
дут в дальнейшем пересматриваться и дополняться на основе опыта 
их использования при проектировании и эксплуатации энергосистем 
и с учетом новых теоретических разработок. В соответствии с этим 
предполагается в будущем пересмотреть и дополнить настоящие Ме­
тодические указания.

Г л а в а  I .  ОБЩЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ УСТОЙЧИВОСТИ 

ЭНЕРГОСИСТЕМ

I . I .  Основные требования 
к анализу устойчивости энергосистем

1 .1 .1 . Расчеты устойчивости энергосистем долины выполнять­
ся в соответствии с UlmjJ  .

1 .1 .2 . Требуемая точность анализа устойчивости энергосис­
тем зависит от конкретных решаемых задач, стадий проектирования 
и нукд эксплуатации, точности исходных данных и т .п .

1 .1 .3 . Ориентировочные расчеты (расчеты на первых стадиях 
проектирования и перспективные эксплуатационные расчеты, выпол­
няемые при выборе напряжений, количества цепей, принципиальных
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схем электропередачи и основных мероприятий, обеспечивающих осу­
ществимость требуемых режимов с необходимым запасом) могут про­
водиться упрощенно в отношении схем и расчетных условий. На­
пример, расчеты статической и динамической устойчивости заданно­
го режима могут производиться при неизменных значениях ЭДС синх­
ронных машин за их переходными сопротивлениями.

1 .1 .4 . Уточняющие и настроечные расчеты при проектировании 
и в эксплуатации (выбор схем и рабочих режимов, уточнение пара­
метров оборудования энергосистемы и определение запасов устойчи­
вости в нормальных и послеаварийных режимах, уточнение требова­
ний к защите, системной автоматике, регуляторам возбуждения синх­
ронных машин, определение параметров -уставок- этих устройств
и т .п .)  следует выполнять по достаточно полным схемам и с учетом 
основных факторов, которые могут оказать значительное влияние 
на результаты расчетов. Следует учитывать электромагнитные и 
электромеханические уравнения основных синхронных машин, статиче­
ские и динамические характеристики нагрузок, характеристики ре­
гуляторов возбуждения, регуляторов первичных двигателей, факти­
ческие значения времени действия выключателей, уставки и харак­
теристики устройств системной автоматики и релейной защиты и т .п .

Эти расчетн в условиях эксплуатации целесообраэио сочетать 
с экспериментальными данными, полученными в энергосистеме (см. 
гл .Ю ).

1 .1 .5 . Оперативно-эксплуатационные расчеты в зависимости от 
конкретных задач могут производиться весьма приближенно (грубая 
прикидка того иди иного режима, доказывающая наличие большего 
запаса, и т .п .)  и с возможно белое точным учетом конкретных ус­
ловий и характеристик оборудования* В последнем случае целесооб­
разно также использование результатов натурных испытаний*

1.1*6. Исследовательские расчеты также в зависимости от кон­
кретных задач и стадий исследования могут производиться прибли­
женно и возможно более точно, вплоть до представления машин и 
устройств системной автоматики наиболее полными системами урав­
нений. Последнее, в частности, оказывается необходимым при ана­
лизе влияния на устойчивость энергосистем параметров и характе­
ристик самих Машин и связанных с ними систем и устройств автома­
тики.
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1 .1 .7 . Анализ устойчивости энергосистем и выбор мероприя­
тий для ее повышения следует производить с учетом конкретных за­
дач для:

-  режима нормальной работы энергосистемы при наиболее на­
пряженных длительных условиях (максимальная активная или реак­
тивная нагрузка энергосистемы, режимы наибольшей нагрузки основ­
ных линий электропередачи и других проверяемых элементов; утя­
желенные условия питания проверяемых нагрузок для энергосистем
с мощными гидроэлектростанциями -  режимы паводка при минимальной 
нагрузке тепловых электростанций; для энергообьединений -  режимы 
максимальных перетоков и т .д . ) ;

-  режимов, возникающих в результате отключения какого-либо 
основного элемента энергосистемы, вызывающих существенные ухуд­
шения условий устойчивости и существующих до вмешательства пер­
сонала, энергосистемы. Для таких режимов следует выполнять только 
расчеты статической устойчивости;

-  ремонтных режимов, возникающих вследствие вывода в ремонт 
основных элементов энергосистемы, существенно влияющих на устой­
чивость энергосистемы в целом или проверяемого эвена. При ориен­
тировочных и уточняющих расчетах устойчивость этих режимов не 
проверяется, так как считается, что в этих режимах нагрузки линий 
электропередачи могут быть снижены до значений, достаточных для 
сохранения устойчивости. Однако устойчивость этих режимов должна, 
как правило, проверяться при выполнении оперативно-эксплуатацион­
ных расчетов;

-  кратковременных особо тяжелых режимов, отличающихся от 
обычных меньшей надежностью и поэтому нормально не применяемых,
а также для специальных случаев (например, для режимов работы синх­
ронных машин с недовозбуждением).

Необходимость в проверке таких режимов может встретиться пре­
имущественно в эксплуатационных условиях.

1 .1 .8 . При ориентировочных расчетах, как правило, допустимо 
ограничиваться проверкой статической и динамической устойчивости, 
не производя-проверки устойчивости нагрузки и результирующей ус­
тойчивости энергосистемы.

1 .1 .9 . При уточняющих, настроечных и оперативно-эксплуатаци­
онных расчетах следует, как правило, анализировать все виды ус-
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тойчивости собственно энергосистемы и узлов нагрузок*
1*1*10* В отдельных случаях, особенно при наличии продоль­

ной емкостной компенсации, необходима проверка возможности на­
рушения статической устойчивости энергосистемы или узлов на­
грузки (в состав которых входят синхронные двигатели) вследствие 
самораскачивания, вызванного в режиме малых нагрузок относитель­
но большим активным сопротивлением. При наличии значительных 
продольных или поперечных емкостей необходима также проверка на 
отсутствие самовозбуждения*

1 .2 . Методы анализа 
устойчивости энергосистем

1*2.1* Методом аналогий (подобия) следует пользоваться в 
ориентировочных расчетах, если простым пересчетом параметров на 
основе соотношений подобия £ л .2/ можно свести рассматриваемую 
задачу к другой, уже имеющей оценку устойчивости на основе дан­
ных эксплуатации или по ранее выполненным исследованиям (расче­
там, испытаниям и т* п .),

1 .2 .2 . Применение относительно простых критериев устойчи­
вости позволяет решать следующие задачи; определение статической 
устойчивости по "сползанию" с использованием критерия равенства 
нулю свободного члена характеристического уравнения системы или 
эквивалентных ему практических критериев, в которых используют­
ся производные передаваемой активной мощности по углу, реактив­
ной мощности по напряжению и т .п * ; определение динамической ус­
тойчивости по методу площадей; определение результирующей устой­
чивости по критериям ресинхронизации без выявления характера про­
цесса; проверка отсутствия самовозбуждения по простейшим крите­
риям, определяющим соотношения между индуктивными, емкостными и 
активными сопротивлениями, при которых это явление не возникает.

1 .2 .3 . Уточненные методы анализа устойчивости энергосистем 
предназначены для большей части задач. Они основаны на анализе 
линеаризованных (для статической устойчивости) и нелинейных (для 
динамической и результирующей устойчивости)уравнений.

Для исследования статической устойчивости используются стро­
гие критерии (Гурвица, Рауса, Михайлова, метод!) -разбиения), да-
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ющие необходимые и достаточные условия устойчивости. Степень 
упрощения элементов сложной энергосистемы может быть разной 
(различное количество электростанций, для которых не учитывают­
ся электромагнитные переходные процессы в контурах ротора и ко­
торые представляются упрощенно в виде постоянной ЭДС за посто­
янным сопротивлением, разное представление нагрузок и т .д . ) .

1 .3 . Средства анализа 
устойчивости энергосистем

1 .3 .1 . Исследования устойчивости энергосистем могут выпол­
няться с помощью разных средств, однако возможности каждого из 
них разные и поэтому различны области их применения. Средства не­
прерывно развиваются и совершенствуются^новые средства вытесня­
ют менее совершенные. В Методических указаниях дается лишь крат­
кая характеристика средств, используемых в настоящее время для 
исследования устойчивости энергосистем.

1 .3 .2 . Простейшие средства, позволяющие выполнять расчеты 
вручную (^логарифмическая линеика, арифмометр, клавишная вычисли­
тельная машина,), следует использовать только при оценке устой­
чивости энергосистем с помощью методов аналогий, практических 
критериев и в упрощенных расчетах простых схем.

1 .3 .3 . Аналоговые вычислительные машины (АВМ), предназна­
ченные для решения систем нелинейных дифференциальных уравнений^ 
целесообразны и используются для исследований устойчивости энер­
госистем, содержащих лишь небольшое количество индивидуально учи­
тываемых электростанций (до трех-четырех), работающих в неслож­
ной электросети, так как с усложнением схемы трудности ее мате­
матического моделирования резко возрастают. Аналоговые вычисли­
тельные машины эффективны для исследования влияния на устойчи­
вость различных средств автоматики и для выбора их характеристик.

Удобством использования АВМ, работающих в соответствии с 
методами математического моделирования [ л . Заявляется  относитель­
ная легкость вариации параметров и характеристик моделируемого 
оборудования (в том числе с учетом нелинейностей), возможность 
быстрого получения наглядных результатов. Путем создания сравни­
тельно простых преобразовательных переходных блоков имеется воз­
можность сочетания АВМ с реальными устройствами автоматики.
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1 .3 Л . Статические модели энергосистем, которые долгое 
время были единственный средетвои анализа устойчивости сложных 
энергосистем, еще могут использоваться для расчетов установив­
шихся режимов и анализа апериодической статической устойчивости 
энергосистем с использованием практических критериев и динами­
ческой устойчивости методом последовательных интервалов.

Статические модели содержат активные и реактивные сопротив­
ления, воспроизводящие пассивные элементы схемы замещения элект­
рической системы, и устройства, позволяющие изменять вручную За­
зу и значения напряжений, подводимых к этой схеме, и таким об­
разом воспроизводить режим работы электростанций.

Статические модели просты и надежны в эксплуатации, однако 
производительность работы на таких моделях относительно невели­
ка. В настоящее время они вытесняются автоматическими моделями, 
производительность которых во много раз выше.

1 .3 .5 . Автоматические модели электрических систем дЛ . k j  мо­
гут быть использованы для исследования любых видов устойчивос­
ти, однако наиболее эЗЗективны они при исследованиях установив­
шихся режимов и динамической устойчивости.

В отличие от статических моделей в автоматических моделях 
электрических систем, разработанных в Энергосетьпроекте» синхрон­
ные машины и асинхронные двигатели представлены специальными 
электромеханическими устройстнами -  генераторными станциями и 
нагрузками, автоматически воспроизводящими установившиеся режимы, 
электромеханические переходные процессы синхронных машин и дина­
мические характеристики потребителей энергии. Управление комму­
тационными переключениями осуществляется программным блоком, а 
регистрация Заз ЭДС -  с помощью автоматического потенциометра 
(самописца). Предусмотрено также применение цифровой регистрации. 
Переходный процесс воспроизводится в замедленном масштабе време­
ни (1 :100), причем этот процесс в любой момент может быть оста­
новлен на любое время и вновь продолжен без искажения результа­
тов. Такие модели могут содержать большое количество станций и 
нагрузок, причем увеличение их числа не увеличивает времени вос­
произведения электромеханического переходного процесса, возраста­
ет лишь время набора схемы и установки режима.

Модели с использованием лишь электронных элементов (типа
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"Дельта", разработка ВНШЗ) могут быть использованы для иссле­
дования любых видов устойчивости энергосистем, в том числе и 
для исследований, связанных с асинхронным ходом синхронных ма­
шин. Такие модели могут работать в натуральном и ускоренном 
масштабе времени. Имеются принципиальные возможности непосредст­
венного сочетания модели генераторов с натурными устройствами 
систем автоматического регулирования и защиты* если рабочая час­
тота модели соответствует рабочей частоте устройств.

Для исследований установившихся режимов и динамической ус­
тойчивости энергосистем средней сложности могут также использо­
ваться  автоматические модели последовательного действия, разра­
ботанные АрмНИИЭ. Основной особенностью этих моделей, отличающих 
их от описанных, является наличие лишь одного вычислительного 
устройства, автоматически подключаемого поочередно к элементам 
и изменяющего фазу и значение напряжения, подводимого к исследу­
емой схеме в точках, куда подключены синхронные машины, и лишь 
одного вычислительного устройства, подключаемого к элементам, 
воспроизводящим нагрузку. Эти вычислительные устройства выполня­
ют роль оператора в статических моделях. Процесс расчета на них* 
аналогичен: при установке режима используется итеративный метод, 
а при расчете переходного процесса -  метод последовательных ин­
тервалов. Время расчета на таких моделях увеличивается соответст­
венно увеличению количества станций.

1 .3 .6 .  Цифровые вычислительные машины следует рассматривать 
как наиболее эффективные и перспективные средства анализа устой­
чивости энергосистем с требуемой для многих проектных, эксплуа­
тационных и исследовательских задач высокой степенью полноты и 
точности математического описания системы в целом (учет большо­
го количества машин, сложной сети и т . п . ) ,  отдельных ее элемен­
тов и систем автоматики. Цифровые вычислительные машины и мето­
ды анализа устойчивости, выполняемые с их помощью>быстро совер­
шенствуются (с м .г л .9 ) .

1 .3 .7 .  физические (электродинамические) модели энергосистем 
следует применять главным образом для проверки вновь разрабатыва­
емых устройств управления, регулирования и защиты в условиях, 
близких к тем, которые имеют место в реальных энергосистемах.



-  14 -

Физические модели энергосистем {^Л.у представляют собой 
лабораторные физические модели генераторов, трансформаторов, 
линий и других: элементов энергосистем, специально разработанные 
на основе теорий подобия. Эти модели допускают изменение пара­
метров в диапазонах, соответствующих реально имеющимся в энер­
госистемах. Такие модели проще, чем математические,сочетаются с 
натурными устройствами автоматики и защиты. Они могут работать 
в комплексе с аналоговыми математическими моделями тех процессов 
или устройств, физическое моделирование которых затруднительно 
или нецелесообразно (например, с математическими моделями турби­
ны и ее системы управления).

физические модели существенно уступают математическим в 
гибкости и оперативности, но позволяют проводить исследования 
с учетом ряда факторов, математическое описание которых затруд­
нено или еще отсутствует (например, сложные несимметрии в систе­
ме с несколькими генераторными станциями).

1 .4 . Выбор методов и средств анализа 
устойчивости энергосистем

1 .4 .1 .  Выбор методов и средств анализа устойчивости энер­
госистем долаен производиться с учетом конкретных задач, катего­
рий расчетов и имеющихся возмокностей.

1 .4 .2 .  Принципиально следует начинать оценку устойчивости 
энергосистем с более простых методов и применять более сложные, 
если возможные погрешности результатов, полученных простым мето­
дом, больше допустимых для решаемой задачи (например, если полу­
ченный запас по устойчивости соизмерим с величиной погрешности 
метода). Веди коэффициенты запаса, полученные по методу анало­
гий, по практическим критериям устойчивости или в результате рас­
четов упрощенных схем, значительно превышают нормативные коэффи­
циенты и возмокные погрешности метода и исходных данных, то про­
верку устойчивости более точными методами мокно не производить, 
за исключением случаев, когда это диктуется необходимостью бо­
лее детального анализа процессов, возможных путей улучшения тех­
нико-экономических показателей системы за счет снижения излишних 
запасов, уточнения параметров и характеристик средств автоматики 
и защиты.
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1-4.3# Более точные методы (расчеты, эксперименты на моде­
лях и в энергосистемах) необходимы в большинстве случаев уточня­
ющих, настроечных, оперативно-эксплуатационных и исследователь­
ских категорий расчетов.

1-4.4# Важнейшее значение для окончательного суждения об 
устойчивости конкретных энергосистем, а также о различных меро­
приятиях, направленных на ее повышение, имеет сочетание расчетов 
с натурными экспериментами в энергосистемах.

1 .4 .5 . Следует учитывать, что все методы анализа устойчи­
вости энергосистем дают приближенные результаты из-за погрешнос­
тей самого метода, неточности исходной информации о параметрах и 
режимах работы энергосистем, а также и з-за  вероятностного харак­
тера как параметров самого исходного режима, так и параметров 
возмущения (например, места КЗ, его продолжительности и т .п . ) .

При получении результатов, близких по устойчивости к пре­
дельно допустимым ^с учетом нормативных коэффициентов запаса), 
нельзя выносить окончательных суждений о допустимости того или 
иного режима, о необходимости применения специальных мероприя­
тий для повышения устойчивости, об оптимальной настройке уст­
ройств автоматики и защиты только по результатам одного расчета. 
Для получения более достоверных результатов анализа устойчивос­
ти энергосистем в таких случаях следует хотя бы приближенно оце­
нить вероятность возникновения условий, принятых в расчете, в 
частности возможные пределы изменений исходных режимов, парамет­
ров и характеристик системы и нагрузок, и выполнить для них се­
рию расчетов для определения влияния на устойчивость вариаций 
указанных условий.

1 .4 .6 . Все расчеты устойчивости должны выполняться с учетом 
действия основных средств для ее повышения £ i l .6 - l9 j  .

Следует также учитывать:
-  вероятность возникновения тех или иных причин нарушения 

устойчивости (режимов и возмущений);
-  последствий нарушения синхронизма, возможность и допус­

тимость асинхронного хода с последующей ресинхронизацией;
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вости
эффективность рассматриваемых средств повышения устойчи-

Г л а з а  2.  ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ,
СХШ и  РЕЖИМОВ ДЕЯ АНАЛИЗА УСТОЙЧИВОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ.

УПРОЩЕНИЕ СХЕМ (ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ)

2 .1 . Расчетные параметры 
элементов электрических систем

2.1*1. Расчеты переходных процессов, а такие исходных уста­
новившихся рекимов выполняются применительно к схемам замещения 
(расчетным схемам)* Расчетная схема электрической системы состав­
ляется из схем замещения отдельных элементов системы, связанных 
друг с другом так се , как соединены соответствующие элементы в 
рассматриваемой системе £ л .20, 21 j  .

В схемы замещения электрических систем могут входить в от­
дельных случаях танке элементы, представляющие собой схемы пред­
варительно преобразованных участков системы. Эти элементы, явля­
ющиеся обобщенными схемами таких преобразованных участков, пред­
ставляют собой в общем случае многоугольники с диагоналями и на­
грузочными сопротивлениями в вершинах*

2.1*2* Линии электропередачи в общем случае представляются 
П-образными схемами замещения (рис.2 .1) о учетом активного 
и реактивного сопротивления линии и реактивной (емкостной)
проводимости линии электропередачи на землю*

2*1*3. Для определения параметров этих схем исходными данны­
ми являются:

-  номинальное напрякениз линии;
-  длина линии;
-  количество цепей линии;
-  марка и сечение провода;

* В настоящих Методических указаниях методика технико-эконо­
мических расчетов для выбора целесообразных способов и средств 
повышения чстойчивости не рассматривается, повет быть использо­
ван метод/основанный на определении приведенных народнохозяйст­
венных затрат для вариантов, отличающихся средствами повышения 
устойчивости.
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-  расположение проводов на опоре и расстояние между прово­
дами;

-  наличие троса и его марка.
2 Л Л .  Сопротивления скем замещения линий определяются по 

формулам

^л ^л  + х о ^  >

М .  А  « • »

где

4

-  поправочные коэффициенты, учитывающие вли­
яние равномерного распределения парамет­
ров линии вдоль ее длины;

-  погонное значение индуктивного сопротив­
ления линии, Ом/км;

-  длина линии, км;
-  погонное значение активного сопротивления 

линии,Ом/км;
-  погоньое значение емкостной проводимости 

линии, См/км*
При длине линии электропе­

редачи до 300 км поправочные 
коэффициенты принимаются рав­
ными I ;  при длине 3D0 -  1000 км 
они определяются по формулам

в и с .2 .1 .  Схема замещения линии 
электропередачи

kR s 1 ~  xA ’> W -£ ( * A - f% ) /Су = 0 , 5 ^  
Y f+ k ,

(2 . 2 )

При длине линий электропередачи более 700-1000 км пара­
метры схемы замещения определяются с учетом комплексных попра-
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вочных коэффициентов ( k z ; /су ) по формулам

% - * , % * ,  ‘ 2- «

где ZQ -  погонное значение комплексного сопротивления линии;
-  погонное значение комплексной проводимости линии.

s h i 0 £ г  th

г

где ^  -  Щ  -  коэффициент распространения волны.

(2 .4)

2 .1 .5 . Погонное значение активного сопротивления в приве­
денных формулах определяется по справочной таблице приложения 
к ГОСТ 839-59 на провода или приближенно по формуле

£ ^скр
J* (2 .5)

где к  -  коэффициент скрутки {обычно принимается 1 ,02-1 ,03); 
р  -  удельное сопротивление ыатериала^провода (при t  = 

*s 20°С) , для меди О = 17,9 — для алюминия

Ом*мм̂
кмр  = 29,5

f -  фактическое сечение проводящей части провода в фа­
зе , мы2 .

Погонное индуктивное сопротивление линии ( xQ ) определяет­
ся по формуле

где

Х0 = 0 ,ЗИ  ( 0 ,4 6 ^  — + М 5 _  h  (2 .6)

-  среднегеометрическое расстояние между прово­
дами (или центрами фаз при расщепленных прово­
дах), мм;

Ц г ^ г ъ ’^ з Г  Рассгояние М0ВД проводами на опоре, мм;
/?3 -  эквивалентный радиус провода, мм; 
п  -  число проводов в фазе.

W*1Z -°25 В31
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При нерасщепленных проводах значение R3 равно радиусу про­
вода R . Эквивалентный радиус R3 в зависимости от числа расщеп­
ленных проводов внешним диаметром d  в фазе при расположении 
их в вершинах правильного т -угольника со стороной я  определя­
ется по формулам________ ____________________________

п 2 3
1.

( w a ’

Реактивная (емкостная) проводимость I км фазы линии $0 
с нерасщепленными проводами (См/км) при частоте 50 Гд определяет­
ся по формуле

s  =
7,58 ■ Ю
9 Яср (2 .7)

2 ,1 .6 . Емкость С (мкФ) одной цепи линии длиной £  (км) при 
любом расположении проводов на опоре определяется по формуле

С =
0,024 £  

1а
(2 .8)

для линии с расщепленными разами емкость-определяется по 
аналогичной формуле

С =€■
о р г Ц

Ж
l3~R.

•ср
(2.9)

где £, -  коэффициент, учитывающий влияние земли, тросов и более 
точного распределения зарядов на емкость линии.

Для линии электропередачи напряжением 500 кВ с двумя троса­
ми и горизонтальным расположением проводов 4 = 1,05, поэтому в 
этом случае

4 г

-в7,95 • Ю

*9
(2.10)
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При известной емкостной проводимости емкость, соответствую­
щая П-образнон схеме замещения линии, определяется по формуле

e j n
(2*11)

где СН ~СК -  емкости в начале и конце линии, Ф;
П -  число параллельных цепей;

СО -  угловая частота, CD = 314 с~~.
2*1 .7 . При упрощенных расчетах активное сопротивление линии 

принимается равным нулю. В этих же случаях емкость линии с номи­
нальным напрякением НО юз и ниже, а также для коротких линий с 
напряжением 150 и 220 кВ не учитывается. При изучении переходных 
процессов в системах, имеющих малую мощность или содержащих к а -  
оельные линии, активные сопротивления и емкость кабельных линий 
должны учитываться.

2 .1 .8 .  Активное и реактивное сопротивления линии для систе­
мы токов обратной последовательности имеют те же значения, что и 
соответствующие сопротивления прямой последовательности.

Активное сопротивление (Ом/км) фазы одноцепной трекфазной 
линии для системы токов нулевой последовательности Г0(0 ) опР0Де~ 
ляется по формуле

Го(о) ** Ч + 0,15, (2.12)

где г  -  активное сопротивление провода для системы токов пря­
мой последовательности.

Для одной фазы двухцепной трехфазной линии

го ( о ) ~ ° ‘5го +0’15- (2 Л З )
Реактивное сопротивление нулевой последовательности линии xQ̂  

при известном сопротивлении прямой последовательности x Q 
ориентировочно определяется с помощью таб л .2 .1 .

Т а б л и ц а  2. 1

Характеристика линии *0 (0 )

х о
Одноцепная линия: 

без тросов
со стальными тросами 
с хорошо проводящими тросами

3 ,5
3.0
2.0
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О к о н ч а н и е  т а б л ,  2. 1

Характеристика линии Хо(о)
хо

Двухцепная линия:
без тросов 5,5
со стальными тросами 4,7
с хорошо проводящими тросами 3,0

Емкостная проводимость нулевой последовательности, учитыва­
емая обычно для линий напряжением 500 кВ и выше, составляет 0 ,6 - 
0,7 соответствующей проводимости прямой последовательности.

2 .1 .9 . Трансформаторы и автотрансформаторы. При составлении 
схемы замещения электрической системы двухобыоточные трансформа­
торы представляются Г-образньши схемами (рис.2 .2 ,а ) ,  трехобмоточ­
ные трансформаторы, а также автотрансформаторы -  схемами в виде

Рис.2 .2 . Схемы замещения трансформаторов: 
а  -  двухобмоточного; 5  -  трехобмоточного

трехлучевой звезды (рис,2 .2 ^ ,  к одному из лучей которой подсое­
диняется ветвь намагничивания. В общем случае ветвь намагничива­
ния удобно относить к стороне высшего напряжения и объединять 
с ветвью емкостной проводимости схемы замещения линии, связанной 
с трансформатором.
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2 .1 .10. Исходными данными для определения параметров схем 
замещения трансформаторов являются:

-  номинальная мощность;
-  номинальные напряжения с указанием рабочих ответвлении 

трансформаторов;
-  потери КЗ;
-  потери холостого хода;
-  ток намагничивания;
-  реактивные сопротивления или напряжения КЗ трансформато­

ров (для трехобыоточных трансформаторов должны быть даны инди­
видуальные или мекдуобыоточные реактивные сопротивления для всех 
трех обмоток) в процентах или относительных единицах;

- схемы соединений обмоток трансформаторов с указанием за­
земленных нулевых точек.

2 .1 .11. Параметры схемы замещения двухобмоточных трансфор-
ыаторов определяются по следующим формулам. Реактивное сопротив-
ление (Ом)

х  = S * . .
Uzином f (2 .14)

т  100 $НОГ1
активное сопротивление (Ом)

R г = — —  •
и ^  ином (2 .15)

т юо $ном

или

« г ~ К } - °ном
(2 .16)

активная проводимость (См)

S r
реактивная проводимость (См)

и гном

%IS>

^ х х  я $ном
100 и г ’ином

(2 .17)

(2 .18)
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где UM0M -  номинальное междуфазное напряжение трансформатора, 
кВ;

SHQM -  номинальная мощность трехфазного трансформатора 
или трехфазной группы однофазных трансформаторов, 
МВ-А;

uK , yft -  соответственно реактивная и активная составляющие 
напряжения КЗ трансформатора, % номинального на­
пряжения;

АР -  потери КЗ (потери в меди) грех фаз трансформатора, 
* кВт;

АРХК -  потери холостого хода (потери в стали) трех фаз 
трансформатора, кВт;

I  -  ток холостого хода трансформатора, % номинального 
Х тока.

2 .1 .1 2 . Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансфор­
маторов индуктивные сопротивления X ^ i  Х ( } трехлу­
чевой схемы замещения определяются по формулам

*T(t)

* т » Г х о а

Х т(з )= Х н =

UK(BC)+ ик(вн) UK(CH) . uL
г

ик(вс) + ик(сн) ик(вн) . uL
2 m 5 H0„

ик(вн) + ик(сн) ик(вс) . Уцоп

г w o sHO„

(2 .19)

Индексы 8 , С , н  обозначают соответственно величины на сто­
роне высокого, среднего и низкого напряжений*

Если значения напряжений КЗ указаны отнесенными к типовой 
мощности трансформатора ^ ти п  ( ик(Вм) > ик (с н ) )  • 10

i  Для некоторых типов автотрансформаторов напряжения и^ан) 
и указываются отнесенными к мощности обмотки низиего на­
пряжения SHH Ф Srun . В этом случае в указанные ниже формулы 
вместо Sruf? подставляется SHH•
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ик(вн) ик(ан) 

ик(сн) ~ ик(сн)

^ноп 

^тип
о
ноп

S TU/7

C2.2D)

2 . I . I 3 .  Активные сопротивления в схеме замещения трехобмо­
точных трансформаторов и автотрансформаторов определяются следу­
ющим образом* В случае если известны все три значения потерь НЗ 
между парами обмоток, то они сначала приводятся к номинальной 
мощности, так как завод-изготовитель сообщает, как правило, эти 
значения ( Л Р ^  ) отнесенными к мощности S  меньшей обмотки 
трансформатора или к типовой мощности автотрансформатора

АР  = Afh
5ном
s (2.21)

После этого определяются

лр  -  л п  -  ЛР«№Н) + АРкИвс)~АРкз(сн)
К}0) ЛИК%(В) I----------------*------ >

лр  _  лп  -  АРкЩ с)+ ЛРк&(сн) &ркщ н)
*№ т ° ) г '— ■ ’

(2.22)

АР = лр = пгкШЮ 
КЦ З)

и активные сопротивления, например:

А Р ^ ,оил + ДРк%(сн) ДР»кнас)

Rrc i~  Л% 0)
и гиноп

ном
(2 .23)

В случае если в каталокных данных указывается только значе­
ние максимальных потерь КБ, то активные сопротивления трехобмоточ­
ных трансформаторов определяются следующим образом;

-  при равных мощностях обмоток
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R , -  ^ Рк& U2ином (2 .24)T100°/0

-  для обмотки, мощность которой составляет 66,7% мощностей 
остальных двух обмоток,

- W * -  <2-25)
-  при двух обмотках, выполненных на мощность 66,7% мощности 

третьей обмотки.

RТ ЮО°/0
' ^ном

------------Гг------  7I.S3S,нам

О f Я* D
тб6г7% 1> Т  100 °/о •

(2.26)

2 .1 .1 4 . При прибликенных расчетах активные соцротивления и 
активные проводимости ветви намагничивания трансформаторов и ав­
тотрансформаторов могут не учитываться, если предметом исследова­
ния не являются переходные процессы в режимах малых нагрузок.

2 .1 .1 5 . При наличии вольтодобавочных трансформаторов, вклю­
ченных в нейтраль автотрансформатора (рис.2 .3 ,я ) ,  схема замеще­
ния составляется/ как показано на рис.2 .3 / ,0 ,8  • Соцротивления 
схемы замещения в этом случае определяются по формулам

-ТО)

"Т(1)Э’

~T(Z)3

тТ(з)3 ‘

l ± n r n ’i  z  T t w V
rL2 3 ~ n P

(n,3 t  np) z

Z TiZ)+ ™±np ( ±nf i nZ3 Z T(3j - Z p )

(nz3 i  np) z

ntz ‘ nZ3 ‘ Z r(3) +

” (2 .27)

(77/2 ± П р )г (п гъ ± П р )
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Мл Мг

i/nc.2 .3 . Схемы автотрансформатора при наличии вольтодобавоч- 
ного трансформатора в нейтрали:

а -  принципиальная схема; <Т -  эквивалентная схема, приведен­
ная к ступени^ ; В -  эквивалентная схема, приведенная к ступе­

ни uz ; г -  эквивалентная схема, приведенная к ступени и,
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ГДе ^т&)э* ^Т(2)э'^т(з)э “ сопР°тивления ветвей высшего, средне­
го и низшего напряжений эквивалентной 
схемы замещения с учетом добавочного 
трансформатора, приведенные к ступени 
напряжения U3 ;

? i T(3) ~ сопротивления обмоток высшего, средне­
го и низшего напряжений автотрансформа­
тора, приведенные каждое к своему на­
пряжению;

2р -  сопротивление добавочного трансформа­
тора;

П!г>п 13 7 п гъ " соответствУю1цие номинальные коэффици­
енты трансформации автотрансформатора;

п
12

Uihom -
/ /  » 
и2НОМ

п 13
UtHOM  •  «  _  У гн о м  , ю
Ti 7 игзГ n 7 ч ;^зноп изном

—  -  коэффициент трансформации добавочного транс- 
изиом форматора при данном ответвлении. 

Представленная на р и с .г .З ,#  расчетная схема соответствует 
положительному регулированию и знаку плюс в вышеприведенных фор­
мулах.

2 .1 .1 6 . Приведение к другой ступени напряжения осуществля­
ется простым пересчетом сопротивлений. При приведении к ступени
напряжения U получаем (см .рис.2 .3 ,# ) :

6

^-тц)э (п гз + пр) ^т(1)э >

^ т е ;э  ~^п г з ± nP^Z ^т (г)э»
А / = /„  + „  12 7

(2.29)

'Т(3)Э (п г з ± пр ^ (Юз.
При приведении к ступени напряжения Ц получаем (си.рис. 

2 .3 , г ) :

^т(ОЭ~ К  ~ Пр \  ^  т ( 1)э  >
гЧ —  I

~̂ т(г)э fe»  + V  ^ т ( г ) э ?

^ г ^ ;э  ~~ (П1з ± пр  ̂ ^ п з ) э .
(2 .30)



28 -

2 .I . I? . Сопротивления схемы замещения нулевой последова­
тельности трансформаторов и автотрансформаторов в значительной 
мере определяются их конструкцией и схемой соединения. Они могут 
быть определены согласно £л.9^ рис.13.6 и 13.7].

2 .1 .18 . Выбор систем уравнений для генераторов» компенса­
торов и синхронных двигателей следует проводить с учетом целей 
расчета, требований к точности результатов и влияния данной 
синхронной машины на исследуемый процесс.

2 .1 .19 . Контроль погрешностей, обусловленных допущениями, 
принятыми в уравнениях машины, в общем случае следует осущест­
влять заменой этих уравнений более точными.

2 .1 .20 . В расчетах устойчивости генераторов, работающих в 
сложных энергосистемах, для тех синхронных машин, переходные 
процессы в которых оказывают существенное влияние на результаты 
расчетов, следует использовать упрощенные уравнения Парка -  Го­
рева, которые во взаимной системе относительных единиц £л.з] 
имеют вид

ud l (2 .31 ,а)

ъ - ич ’
(2 .31,6)

р% + pt Lf (2 .3 1 ,в)

p*1d + V Lld  = 0 ; (2 .3 1 ,г)

р %
+ г

1Ч L1(J = °> (2.31,д)

+ ^ Ld 3 (2 .31 ,е)

где d-iQ  -  индексы, указывающие, на какую ось
(поперечную или продольную) спроекти­
рованы соответствующие векторы;

Ч*с1 , % -  потокосцепления статора;
у? -  потокосцепление обмотки возбуждения;

^  и/ ^ потокосцепления демпферных контуров
1а j 1Q1 в поперечной и продольной оси;
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-  фоки статора,
"9

обмотки возбукдения и 
демпферных контуров;

-  активные сопротивления;
-  напрякение на кольцах ротора;
-  момент турбины;
-  механическая постоянная инерции агрега­

та в целом;
-  синхронная скорость;
-  оператор дифференцирования;
-  скольжение по отношению к синхронной 

оси;
S -  угол мекду осью ц и вектором U , име­

ющим проекции tfj и 0L.
Уравнения (2 .3 1 ,а) -  (2*31,е) дополняются системой уравне­

ний для потокосцеплений

и;
"г
Ti

р
S

^ xd ld + *ad  ^  + L,d); (2 .3 2 ,a)

Г У Г Ч  V (2.32,6)

^  = + xad^Ld + iid ) > (2 .32 ,в)

V V « /+;W ^ + £А ’ (2 .32 ,r )

'f/Uf=X^ L1^+ *ayL<j • (2 .32 ,Д)

2.1*21. Полные уравнения Парка-Горева [ l . 3 9l l j  следует при­
менять в расчетах, когда требуется учет апериодических составля­
ющих токов статора £ Л .22 ,23 |.

2 .1 .22 . В расчетах динамической (но не результирующей) ус­
тойчивости иногда возмокен отказ от учета демпферных контуров. 
Тогда синхронная машина описывается оистеыой уравнений
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^  '  V
Р% + Г* 1Г  V

4>d = x d Ld  + x a d i^

^  '  XCf

%  “ * /  ^  + xa d  Ld  ,

V c Tj P s  + ^d ' Y  Ч }Ы  = Г1т-

(2 .33)

Применяются различные формы записи этик уравнений (см. ана­
логичные уравнения Лебедева -  Жданова -  Лонглея в г л .4 ) .

При использовании уравнений (2*33) влияние демпферных конту­
ров может быть приближенно учтено введением соответствующим об­
разом подобранного демпферного коэффициента к ^  в уравнение дви­
жения

<4, V s * к а ‘ Ъ  ‘9 - у л ~ " т -
2 .1 .2 3 . Для синхронных машин, электромагнитные переходные 

процессы в которых не влияют на результаты расчетов, в расчетах 
динамической устойчивости (первого цикла качаний) и статической 
устойчивости (в условиях, обеспечивающих отсутствие самораскачи- 
вания) допустимо принимать £^ = co n st или E r-  c o n s t  ;

эта а д е  включается за сопротивлением ,

2 .1 .2 4 . В схемах замещения обратной последовательности ге­
нераторы представляются их реактивными сопротивлениями обратной 
последовательности хг , причем ЭДС за ними считаются равными нулю.

2.1*23. Синхронные генераторы, синхронные двигатели и ком­
пенсаторы характеризуются следующими основными параметрами:

-  номинальной мощностью;
-  номинальным коэффициентом мощности cos ^HQMi
-  номинальным напряжением;
-  реактивными сопротивлениями ^  , 4  , х! , X2 ,

в относительных единицах; '  *
-  постоянной инерции агрегата (генератор t  турбина) *£^р 

или маховым моментом &D2 , т-м^;
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-  синхронным числом оборотов п  , об/мин;
-  постоянной времени обмотки возбуждения при разомкнутом 

статоре %£0 , с .
Дополнительные параметры, необходимые при моделировании ге­

нератора схемами для продольной и поперечной оси машины, опреде­
ляются по каталогам, на основании экспериментов или рассчитыва­
ются в соответствии с методиками, изложенными в [Л .З ^ .

2 .1 .2 6 , Сопротивления генераторов в абсолютных единицах по 
каталожным данным вычисляются по формуле

и &ном

ном
(2 .35)

где х  -  в относительных единицах;
SMQn~ номинальная кажущаяся мощность, МВ*А;
%ом~ ношшальное напряжение, кВ,

В эту формулу прдставляется номинальное напряжение той сту­
пени трансформации, к которой относится вычисляемое сопротивле­

ния
При известном маховом моменте механическая постоянная инер- 

агрегата Tj определяется по формуле

г. 74 GD2 п г

Ю S.НОМ
(2 .36)

где G 1 -  суммарный маховой момент электрической машины и 
турбины (или приводимого механизма), т*м2 ; 

п  -  синхронное число оборотов,об/мин*.
2 .1 .2 7 . Нагрузку в схемах замещения электрических систем 

в зависимости от цели расчетов, требований к их точности и рас­
полагаемых средств вычислительной техники следует представлять 
различными способами:

ГВ уравнении движения (2 .3 1 ,е ) , записанном в относительных 
единицах, часто применяют широко распространенное допущение -  за­
мену электротгнитного момента мощностью.Соот­
ветственно механический момент также заменяют мощностью.
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-  постоянными мощное тями PH 4’jQ H в расчетах нормальных 
ре к шов с уровнями напряжения, близкими к номинальным;

-  постоянными сопротивлениями Z N или проводимостями Ун 
в упрощенных расчетах статической устойчивости или пере­
ходных процессов (динамической устойчивости); в последнем слу­
чае долина быть уверенность в том, что устойчивость нагрузки 
(см .гл.6) не нарушается при рассматриваемом возмущении или на­
рушение ее устойчивости не оказывает существенного влияния на 
результаты расчетов;

-  статическими характеристиками Р^~ f f (U), ^

в расчетах устойчивости главным образом для правильной 
оценки устойчивости системы и нагрузки в послеаварийном режиме;

-  динамическими характеристиками (Ц*), =
Эти характеристики могут быть заложены в расчет как исходные 

данные, если они известны (например, по экспериментам в системе), 
для выбранных возмущений* Обычно же такие характеристики опреде- 
дяются в ходе самого расчета, в который вводятся уравнения, от­
ражающие главные виды потребителей (основной из них -  асинхрон­
ные двигатели), поэтому в данном случае говорят о представлении 
комплексной нагрузки по ее составу.

2 .1 .28. Значение сопротивления ±н определяется по задан­
ной мощности нагрузр  и напряжению в узле, через который она 
включается в схему. В тех случаях, когда схема замещения состав­
ляется при неизвестных напряжениях в узлах, определение сопро­
тивления нагрузки ведется по номинальному или среднему напряже­
нию*

Для аналитических расчетов целесообразно принимать схему
замещения нагрузки в виде последовательно соединенных активного

г и реактивного X сопротивлений, причем н н

^Статические характеристики нагрузки по частоте РИ~ У ^(Л , 
используются в расчетах, где исследуются процессы

понижения частоты в дефицитных районах после их отделения от 
энергосистемы. При этом учитывается действие АЧР.
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2 „ = Ъ + У'х« = -7- (cosy>H + jsin\fH), (2.37)

где c o s -  коэффициент мощности нагрузки;
SH -  кажущаяся рабочая мощность нагрузки^

При использовании моделей переменного тока более удобно 
нагрузку представлять параллельно соединенными активными и реак­
тивными сопротивлениями, равными

В схемах обратной последовательности значения сопротивле­
ний нагрузки (отн.ед.) следует принимать равными:

а) при номинальном напряжении 6-10 кВ

Z2W = 0,08+i  0,24; (2.39)
б) при номинальном напряжении НО кВ

± = 0 0 9  + / 0,5 6 . (2 .ад)ZH ’ J
За базисные величины при вычислении этих сопротивлений сле­

дует принимать номинальное напряжение питающей сети и кажущуюся 
рабочую мощность нагрузки SH .

2*1.29. Б схемах нулевой последовательности сопротивление 
нагрузки определяется в соответствии с реальной схемой ее пита­
ния. При отсутствии конкретных данных по схеме питания для рас­
четов при удалеввых от нагрузки повреждениях или для определения 
шунтов короткого замыкания допустимо сопротивление нулевой по­
следовательности нагрузки принимать jO ,I2  отн.ед. при базисных 
условиях, указанных выше.

2 .1 .30 . Статические характеристики нагрузки по напряжению 
^Л.24-31] могут быть заданы на основании натурного эксперимента, 
расчета с детальным учетом состава нагрузки (причем для характе­
ристик реактивной нагрузки особо важную роль играет учет зависи­
мости потерь холостого хода трансформаторов от напряжения)

*
Везде принимается, что S = U I = P + jQ -
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или на основании статистических данных.
Примеры статических характеристик нагрузки, полученных в 

результате экспериментов в системах, приведены на рис.2 .

атн

5)
Рис.2Лщ  Примеры статических характеристик нагрузки 

(по экспериментальным данным):
а  -  промышленная нагрузка (узлы: 1 ,2 ,3 ) ;  S  -  городская 

нагрузка

2.1.31* Статические характеристики по напряжению (при номи­
нальной частоте) основных элементов нагрузки: 

а) асинхронные двигатели

Р  ̂  c o n s t ; (2Л1)
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Q
k l  Xко cas

-------- w

tp u 2,
-2SH + -----  (0 ,7 + 0 ,JU 4) i

Xju
(2 .42 )

где x KQ -  сопротивление короткого замыкания двигателя при 
скольжениях, близких к нулю; 

к ^  -  коэффициент загрузки; 
х  -  сопротивление шунта намагничивания;
б) синхронные двигатели (без учета явнополюсности) 

р  « =  const;

EaU Р U2
Q ъ ------- *—  cos О +  --------? (2 Л З )

* а  V

где

*=* CLZCSUI раб
V

У ,

для всех элементов нагрузки принимается, что О при по­
треблен а  реактивной мощности из сети ;

в) осветительная нагрузка (лампы накаливания)

р  c ju },B ; (2 .4 4 )
г) бытовая нагрузка

д  ■ и г ; Q 8 • u z ; COS У  -  0,95; (2 .45 )

д) печи сопротивления
/ > «  д  ■ и г ;  Q о ; (2 .4 6 )

е) карборундовые печи -  см.примерные характеристики на
рис.2 .5 ,

ж) дуговые печи -  см.примерные характеристики на рис.2 .бу
з )  индукционные печи -  замещаются постоянными активными и 

индуктивными сопротивлениями^
и) тягоцуго нагрузку в первом приближении мокко заменить 

постоянными активными и реактивными сопротивлениями;



Рио.2.5* Статические характе­
ристики карборундовой печи

Рис.2 .6 . Статическая характеристика дуговой печи

I

сг>
I

Рио.2 .7 . Статические характеристики электро­
лизной установки^се^ч ||о ы  РтУтных преобра-

о,8 otg to 1,1 отн.ед.
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к) для электролизной установки примерные статические ха­
рактеристики приведены на рис.2.7^

л) потери холостого хода Q в трансформаторах (ориенти­
ровочно)

Q ~Q M T (0/,U+0JBU ) ,  (2Л 7)
где потери при номинальном напряжении могут быть приняты
в размере до 8% от значения SHQMT для низковольтных трансформа­
торов (их средняя загрузка близка к 30%) и 3% или менее для высо­
ковольтных трансформаторов. Напряжение U в (2.47) -  в относитель­
ных единицах;

м) батареи конденсаторов

Q=~Qc u \  (2.48)
где значение. Qc целесообразно подбирать так, чтобы сумма реак­
тивных мощностей всех элементов нагрузки соответствовала реаль­
ному значению коэффициента мощности в узле нагрузки.

2.1.32* При расчете статических характеристик активной на­
грузки по напряжению следует иметь в виду, что решающее влияние на 
на вид зависимости оказывает состав потребителей

PH(U )~ Z P L ( U ) - P̂ H0P— > (2 .49)

где Р ^  -  мощность, потребляемая L -ым элементом нагрузки при 
нормальном напряжении;

/*. -  суммарная потребляемая мощность;

jP(U)uPL(U)~ характеристики суммарной и I -  й нагрузок (отн.ед^), 
причем за единицу принята соответствующая активная 
нагрузка при нормальном напряжении.

2 .1 .33 . Статические характеристики комплексной нагрузки по 
напряжению при отсутствии конкретных данных рекомендуется прини­
мать следующими4:

i Типовые характеристики комплексной нагрузки впервые были 
предложены вГ  Л.&ДЗдесь приводятся уточненные статистические дан­
ные £  Л. 3IJ . З а  единицу приняты нормальные значения напряжения, 
активной и реактивной мощности. Приведенные выражения справедли­
вы для большего напряжения, чем критическое*
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-  для активной нагрузки в среднем 
Рн ^ и -

с ориентировочным диапазоном вариаций
(2.50)

Р' ~  О,6 + 0/t U; (2 .5 0 ,а)

р" *>-0,4+!/, и ; (2 .50 ,6)

-  для реактивной нагрузки на стороне 110-220 кВ ^в зависи­
мости от коэффициента мощности нагрузки cos ¥ н при(У= I)  в 
среднем

и 4 /5  _  

*Э9н
и  + ( и г , (2.51)

с ориентировочным диапазоном вариаций

< -
5,6 Ц 2

м
\ и \ (2 .5 1 ,а)

< -
3,35

s l  « ♦
ч % Ф / ’

) и \ (2 .51 ,6)

Такое представление реактивной нагрузки соответствует из­
вестным в настоящее время данным о ее параметрах и реально име­
ющей место резко выраженной зависимости значений регулирующего 
эффекта /с , (dQ ^/dU ) от значении cos У*н
(рис и ~инорм

* При увеличении cos <f различие между характеристиками 
(2 .5 1 ,а) и (2 .5 1 ,6 ), так же как и между значениями к ^ (и  ̂ 7 
возрастает, однако с ростом cos Ун снижается влияние изменений
реактивной нагрузки QH на режим системы. Последнее обстоятель­
ство превалирует, поэтому можно показать, что погрешности расчета 
режима, обусловленные неточностью задания характеристики
Фн ^2 CU) « 
сколько меньше

для нагрузок с высоким коэффициентом мощности не- 
, чем при низких значениях cos Ун .
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Рис.2 .8 . Зависимость регулирующих эффектов реактив­
ной нагрузки по напряжению от коэффициента мощности 

нагрузки;
I -  по формуле ^2 .51); 2 -  по формуле (2 .5 1 ,а ) ;
3 -  по формуле (2 .5 1 ,6 ) ;  . . .  -  значения регулирующего 

эффекта по данным натурных экспериментов

2 .1 .3 4 . При использовании экспериментальных данных о значе­
ниях регулирующих эффектов нагрузки по частоте следует учитывать, 
что они зависят не только от параметров нагрузки и распредели­
тельной сети, но и от условий проведения испытаний. Такая зависи­
мость обусловлена тем, что в лроцессе понижения частоты, как пра­
вило, снижается напряжение (под влиянием нагрузки и АРВ генера-
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торов). Поэтому значения (dP / d f )  зависят также от значений 
(НИ/НР) : Н &ном

норм

(2 .52)

где (дРн / d f )  -  регулирующий эффект при U~ c o n s t ^ m  QH -  
^ а н а л о г и  чно).

Значение (d u / d f ^ - f HQM ориентировочно равно 1 ,4  если
в процессе эксперимента не осуществляется вмешательства в работу 
АРБ генераторов. Значения (dPr t/ d f ) f =f  для электро­
энергетических системно имеющимся данным^ с оставляют 2 ,0 -2 ,4  (ди­
апазон зарегистрированных вариаций 1 ,5 -2 ,6 ) . Значения А ^  =
= ( д а н / д у ) ;  =уг меняются в очень широких пределах: для нагруз­
ки городов зарегистрированы значения k q f j )  = - (3 -1 5 ) .

2 .1 .3 5 . Динамические характеристики нагрузки следует исполь­
зовать при выполнении расчетов устойчивости при резких возмущени­
ях (короткие замыкания, АПВ и т .п .)  для крупных узлов нагрузки, 
расположенных вблизи места приложения возмещения и вблизи тех ге­
нераторов, устойчивость которых проверяется (сы.гл.^Х

2 .1 .3 6 . Для определения сопротивления токоограничивающего и 
шунтового реакторов необходимо иметь следующие данные:

-  номинальный ток или мощность;
-  номинальное напряжение;
-  относительное индуктивное сопротивление реактора.
Активное сопротивление реакторов в расчетах обычно не учиты­

вается. Реактивные сопротивления для всех последовательностей 
одинаковы.

Индуктивное сопротивление токоограничивающего реактора Хр 
(Ом) определяется по формуле

- Л / ,
юо f t i H0M

(2 .53)

то же для шунтового реактора

9 (2 .54)
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где и  -  реактивная составляющая падения напрякения в реак­
торе, в процентах от номинального напряжения реак­
тора ;

UHorl -  номинальное междуфаэное напрявение реактора, кВ;
1ном -  номинальный ток реактора, кА;
SИОМ -  номинальная мощность реактора, 1Ш*А.

2.1,37* Установки продольной емкостной компенсации (УПК) вво­
дятся в расчетную схему сопротивлением Хс , значение которого 
обычно выбирается на основе расчетов устойчивости. Иногда значе­
ние Хс дается в процентах от реактивного сопротивления соответ­
ствующей линии.

2 .2 . Учет коэффициентов трансформации 
трансформаторов и автотрансформаторов 
при составлении расчетных схем.
Приведение схемы к базисным условиям

2 .2 .1 . Расчеты режимов и переходных процессов могут выпол­
няться как в именованных, так и в относительных единицах. В по­
следнем случае все параметры схемы и рекима выражаются в долях 
соответствующих величин, принятых за базисные.

2 .2 .2 . При перспективных расчетах на 5,10,15 лет вперед до­
пустимо использовать средние номинальные коэффициенты трансфрр- 
мации. При этом среднее расчетное напряжение Ucp составляет 
для каждой ступени трансформации одно из следующих значений?П50; 
750 ; 500; 330; 230; 154; П б ^ й О ^ б .Т б ^ З .в Д О .б ;  6 ,3 ;3 #15;
0,525 кЗ.

В случае конкретных расчетов, когда известны номинальные ко­
эффициенты трансформации трансформаторов, но отсутствуют данные 
по установленным ответвлениям трансформаторов, рекомендуется осу­
ществлять приведение параметров схемы по номинальным коэффициен­
там трансформации трансформаторов.

2 .2 .3 .  Если произведение коэффициентов трансформации, входя­
щих в замкнутый контур, отлично от единицы, в расчетную схему дол­
жен быть взеден дополнительный элемент -  идеальный трансформатор. 
Такой трансформатор характеризуется только коэффициентом транс­
формации к т при л т = /J = Вт =  <рт  = О.
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идеальный трансформатор включается в замкнутый контур, при­
чем все сопротивления электрической системы приводят к одному 
напряжению через выбранный расчетный коэффициент трансформации 
(как правило, за расчетный коэффициент трансформации принимают 
коэффициент трансформации одного из трансформаторов)• Например, 
если электрические сети 220 и НО кВ связаны трансформаторами, 
которые имеют коэффициенты трансформации 242/121 и 209/115, и 
если считать основным трансформатор с коэффициентом трансформа­
ции 242/121, то в точке включения другого трансформатора следу­
ет поместить идеальный трансформатор с коэффициентом трансформа­
ции 242/121*115/209 = 1 ,1 , работающий на повышение напряжения в 
направлении шин НО кВ.

2 .2 .4 . при расчетах в системе относительных единиц за базис­
ные величины при определении сопротивлений и параметров режима 
электрической системы произвольно могут быть выбраны из следую­
щих четырех:кажущаяся мощность>юк, напряжение и полное сопротив­
ление. Обычно в качестве базисных величин удибно принимать мощ­
ность S$a3 и напряжение и$аз на одной из ступеней транс­
формации. Тогда на этой ступени трансформации базисные сопро­
тивление и ток определяются по формулам

^баз
и5аЗ
SS a 3

^~5аз
^5аз

Щ а ,
(2.55)

На других ступенях трансформации базисные сопротивление и 
ток вычисляются по аналогичным формулам с тем лишь различием, что 
в них подставляется базисное напряжение и$а3 , предварительно 
пересчитанное через коэффициенты трансформации к рассматриваемой 
ступени

У  _ • г ' -  %дз
5аъ Ч а з  ' 5а3~ ^ и5аз

(2.56)

Параметры схемы и ее рекима (отн.ед.) на какдой на ступеней 
трансформации определяются по абсолютным значениям с помоцью фор­
мул

R + jX
^*+J х* ~  zT "5аз

и* =
U

“баз '
(2.5?)
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P + JQ .
P + jQ

I 1м5аз
(2 .57)

2 .2 .5 .  При определении в относительных единицах постоянных 
времени Т  и параметров, характеризующих механическое движе­
ние элементов электрической системы, за базисные величины прини­
маются синхронная частота CJQ и время поворота ротора t^a3 
на угол в один радиан при синхронной частоте вращения, т . е .

^5аз CJ,
Поэтому в относительных единицах

% =  ч ? г ; CJ,
6 J
CJ.

(2 .58 )

(2 .5 9  )

Постоянные инерции агрегатов системы долины приводиться к 
базисной мощности:

J J ном
'ном

$д~аЗ
(2 .60 )

2 .3 .  Преобразование (эквивалентирование) 
сложных электрических систем

2 .3 .1 .  Решение многих практических задач может быть сущест­
венно упрощено, если выполнить упрощающие преобразования схемы 
энергосистемы так , чтобы в расчетной схеме уменьшить количество 
генераторных станций и узлов нагрузки (л .32-38) .

Преобразованная электрическая система может рассматривать­
ся как эквивалентная исходной системе, но не во всех своих свой­
ствах. С этой особенностью следует считаться при выполнении уп­
рощающих преобразований, осуществляя их при возможно полном сох­
ранении тех свойств системы, которые являются целью исследования.

2 .3 .2 .  Оценку возможных упрощений следует делать при состав­
лении схемы замещения электрической системы. При этом надо ре­
шить, необходимо ли воспроизводить всю схему системы или доста­
точно воспроизвести подробно только ее часть, а другую часть уп­
ростить. Упрощения могут быть сделаны как весьма грубые, так и
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более точные. Так, например, при оценке устойчивости протяжен­
ной электропередачи, связывающей станцию с мощной энергетиче­
ской системой, в последней можно произвести грубые упрощения.
К числу таких упрощений относится отбрасывание мелких станции 
и нагрузок, замена небольших станций и нагрузок одной эквивалент­
ной станцией или нагрузкой, перенос нагрузок или станций в точ­
ку присоединения другой станции или нагрузки, разрыв слабых свя­
зей, объединение общими шинами пунктов, связанных короткими ли­
ниями и т .п . В тон ке случае, когда в задачу входит исследова­
ние устойчивости протяженной электропередачи при коротких замы­
каниях, в приемной энергосистеме, часть системы, где предполага­
ют делать короткие замыкания, следует воспроизвести в расчетной 
схеме с минимальными упрощениями.

2 .3 .3 . Первым этапом упрощения расчетной схемы является 
исключение второстепенных элементов схемы: мелких нагрузок, па­
раллельных линий, некоторых замкнутых контуров и т .д . При этом 
осуществляется перенос мелких нагрузок в узловые точки схемы, 
преобразование пассивных элементов путем осуществления эквива­
лентных ее преобразований. Следующим этапом расчета может явить­
ся упрощение схем замещения станции, при котором генераторы при­
водятся к одному эквивалентному.

2 .3 Л .  Значение ^  эквивалентного генератора определяется 
по формуле

п
_  ^ном I

Tsl~i homL
(2 .6 D

где s  • -  номинальная кающаяся мощность I -го из обьединяе-ном I
мых агрегатов.

Значение постоянной времени ^  эквивалентного генера­
тора* определяется по формуле

Ъ о  =

л /
ji~i ^ do i ^и ом  i

J ) ^ н в м i
(2.62)

1 Определение терминов ом. в приложении I .
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2 .3 .5 ,  На заключительном этапе выполняются эквивалентные 
преобразования предварительно упрощенной схемы. При этом реко­
мендуется применять изложенную ниже методику, предусматривающую 
замену группы станций одной эквивалентной.

2 .3 .6 ,  При анализе устойчивости энергосистемы объединение 
генераторных станций в одну, которую условно можно назвать экви­
валентной, должно осуществляться таким образом, чтобы изменения 
ее угла & наилучшим образом отразили движение группы объединя­
емых станции относительно остальных станций системы. Эта задача 
может быть решена, если в эквивалентную объединяются станции, 
относительные углы сдвига роторов которых остаются неизменными
в течение всего  расчетного интервала переходного процесса.

Погрешность эквивалентирования тем меньше, чем ближе реаль­
ное движение объединяемых станций к идеально синфазному и , следо­
вательн о , находится в прямой связи с тем, насколько удачно выб­
рана группа станций для объединения. Для такого выбора рекомен­
дуется  пользоваться либо опытом эксплуатации, либо результатами 
ранее выполненных расчетов переходных процессов, либо, наконец, 
выполнить специальные расчеты режима объединяемых станций в ус­
ловиях, которые позволят в той или иной мере оценить расхождение 
относительных углов. В простейшем случае предусматривается объ­
единение станций с близкими значениями постоянных инерции и при­
мерно равными значениями собственных проводимостей и взаимных 
проводимостей между ветвями объединяемых станций, а также между 
этими ветвями и ветвью, в которой предполагается расчетное ко ­
роткое замыкание,

2 .3 .7 ,  Объединению не подлежат станции, система автоматиче­
ского регулирования которых может вызвать самораскачивание гене­
раторов в исследуемых режимах системы. Опыт показывает, что сако- 
раскачивание в системах практически возможно при применении тех

или иных систем сильного регулирования , поэтому станции, снаб­
женные такими регуляторами, должны учитываться в схеме замещения 
системы как самостоятельные элементы, не входящие в преобразуе­
мые участки схемы.

2 .3 .ь .  Л схеме энергосистемы (р и с .2 .9 )  выделяются узловые 
точки, к которым подключены генераторные станции системы. Участ­
ки сети на р и с .2 .9  ^словно показаны в виде прямоугольников; связь
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между участками системы осуществляется ветвями 1 ,2 , . . . , А .кото­
рые в дальнейшем называются ветвями примыкания преобразуемого 
участка системы к остальной системе. Для пояснения этого понятия 
на рис.2.10 показан участок электрической сети, связывающей пре­
образуемые и непреобразуемые участки системы, в которой выделена 
ветвь примыкания.

Рис.2 .9 . Условная схема сложной энергосистемы

Преобразуемый участок энер- 
Узвя примЫканир гос и с темы после эквивалентирова-

I/ J v _ v D —!!__________________ш я в °бЩем случае будет пред-
| \  Т s-* r\ ставлен п  -угольником, вершинами
1 у ч Л с У  которого являются:

Вет(зЬ припЬканир -  узлы примыкания к неэк-

Рис.2 .1 0 . Узел и ветвь примы- *ивалентируемой чаем  системы 
кания ^ри с.2 .10);

-  узел эквивалентного гене­
ратора;

-  узел нулевого потенциала ("зем ля").
.большинство применяемых методов требует:
-  приведения эквивалентируемого участка к одной ступени на­

пряжения;
-  обвединения шин генераторов станций преобразуемого участка 

в один узел эквивалентного генератора.
В случае если узлы примыкания представляются в дальнейших 

расчетах узлами на разных ступенях напряжения, соответствующие 
ветви полученного эквивалентного п  -угольника становятся транс­
форматорами.

2 .3 .9 . Для практического использования рекомендуются методы 
эквивалентирования, основанные на:



- 4 7 -

1) расчете собственных и взаимных сопротивлений между у 
лами примыкания, узлом эквивалентного генератора и узлом нул. 
вого потенциала;

2) разнесении нагрузок по правилу моментов в сети, пред­
ставленной только реактивными сопротивлениями;

3) расчете собственных и взаимных сопротивлений с учетом 
режима сети и сохранением режима в узлах и ветвях примыкания 
(см .ри с .2 .9 ) .

2 .3 .1 0 . Основные положения первого метода заключаются в 
следующем:

а) эквивалентируемый участок системы представляется как 
активными, так и реактивными сопротивлениями;

б) эквивалентируемый участок системы приводится к одной 
ступени напряжения;

в) генераторы эквивалентируемого участка объединяются в 
один эквивалентный генератор на их шинах. Активные и реактивные 
сопротивления, характеризующие эквивалентный генератор, опреде­
ляются параллельным сложением соответствующих сопротивлений объ­
единяемых генераторов. Постоянная инерции определяется по форму­
ле (2 .6 1 ) , а постоянные времени -  по формуле (2 .6 2 ) ;

г) нагрузки эквивалентируемого участка системы представля­
ются постоянными сопротивлениями, определяемыми ио номинальному 
напряжению сети ;

д) эквивалентный п  -угольник определяется расчетом собст­
венных и взаимных сопротивлений {. проводимое тем) по любому из из­
вестных методов и программ;

е) баланс мощности для эквивалентного генератора и эквива­
лентного п  -угольника для последующей установки режима опреде­
ляется ориентировочно вручную.

Этот метод применяется для эквивалентирования удаленных час­
тей энергосистем, л недостаткам метода следует отнести: возмож­
ность появления отрицательных активных сопротивлений в эквива­
лентном п  -угольнике, затрудняющих моделирование сети, а также 
трудности баланса и установки режима в узлах и ььтвях примыкания.

2 .3 .11. Основные положения второго метода по гп..б ,в,е сов­
падают с первым методом, а отличающиеся пп. а ,г ,д  выполняются 
следующим образом:



^4 Zz

° ~ т 5н

Р ис.2 .I I .  Перенос нагрузок из промежу­
точной точки:

а  -  в два соседних узла; 5  -  в несколь-

<у & Л
ко соседних узлов

I

о)

Т

5)

-  эквивалентируемый участок системы представляется только 
реактивными сопротивлениями;

-  нагрузки эквивалентируемого участка системы представляются 
мощностями и разносятся по правилу моментов на шины генераторно­
го напряжения и в узлы примыкания. При этом перенос нагрузки из 
промежуточной точки в два соседних узла (ри с.2 .11 ) выполняет­
ся по формуле

л л
с — с - ^2  - О -  с Z/°Н1 ^  + 4 У Ънг Ьн а *

1 г /  с

(2 .63)

Перенос нагрузки из промежуточной точки в несколько сосед­
них узлов (см.рис Л Л 1 ,5 )  осуществляется по формуле
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-  эквивалентный п -угольник определяется или расчетом соб­
ственник и взаимных сопротивлений (проводимостей) по любому из 
известных методов и программ или с помощью широко известных пре­
образований "треугольник в звезду", "звезда в треугольник" , "мно­
голучевая звезда в многоугольник" и т.д* Поскольку этот метод 
применяется при ручном эквивалентировании, часто разнесение на­
грузок и преобразование сети выполняют последовательно друг за 
другом -  сначала разносят нагрузки, затем преобразуют свободный 
от нагрузок участок сети , затем снова разносят нагрузки и пре­
образуют сеть до тех пор, пока все нагрузки не оказываются при­
ложенными в узлах примыкания и в узле эквивалентного генератора, 
а сеть не превратится в эквивалентный п  -угольник. Поскольку при 
таком методе эквивалентирования при преобразовании сети не учи­
тывается емкостная проводимость линии, следует, подсчитав сум­
марную генерацию реактивной мощности этими линиями, уменьшить 
на это значение реактивную мощность нагрузок в окончательной эк­
вивалентной схеме.

Этот метод применяется при эквивалентировании энергосистем, 
сравнительно удаленных от места возмущ ениями эквивалентирова­
нии вручную сравнительно небольших участков систем, при представ­
лении электростанций одним эквивалентным генератором и т .д .  К 
недостаткам метода следует отнести трудности расчета режима в 
эквивалентной схеме.

2 .3 .1 2 . Третий метод -  эквивалентирование с учетом режима 
сети и сохранением режима в узлах и ветвях примыкания -  является 
наиболее точным и перспективным методом. Связанный с обязательным 
использованием цифровых вычислительных машин метод позволяет 
определить режимные параметры эквивалентного генератора и сохра­
нить заранее известный режим в ветвях и узлах примыкания.

Йели считать, что станции/с+ I ,  к + 2 на ри с .2 .9 , 
выделенные, для ооьединения, работают синцазно, то условиями экви­
валентности режима исходной и преобразованной систем являются 
£ л .1 0 ) : равенство мощностей в ветвях примыкания в обоих схемах; 
равенство мощности эквивалентной станции сумме мощностей объе­
диняемых станций; определение постоянной инерции эквивалентной 
станции по (2 .6 1 ) . Предполагается, что синхронные машины замеща­
ются постоянными ЭДС и постоянными сопротивлениями.
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2.3.13* При определении параметров схемы замещения преоб­
разованного участка системы следует различать два случая:

-  режим преобразуемого участка предварительно рассчитан, 
причем найдены напряжения во всех узловых точках сети, а также 
определены ЭДС объединяемых генераторных станций по значению 
и фазе;

-  известна схема электрических соединений преобразуемого 
участка системы, мощности нагрузок этого участка, мощности, про­
текающие в ветвях примыкания, и напряжения в соответствующих им 
узлах (см.рис.2 .10) „ тогда как для определения режима работы каж­
дой из объединяемых станций нет достаточно достоверных данных.

Первый случай обычно имеет место при анализе переходных 
процессов уже существующей системы, для которой хорошо извест­
ны и параметры оборудования, и условия экономически целесооб­
разного распределения мощности между ее электрическими станциями. 
Второй случай имеет место при исследовании перспективных режимов 
существующих систем или при проектных расчетах. В этих условиях 
строгий расчет нормального режима может быть затруднен и не все­
гда оправдан из-за  отсутствия полных сведений о ряде параметров 
системы и ее режима.

2 .3 .1 4 . В первом из указанных случаев сформулированные вы­
ше условия эквивалентности режима исходной и преобразованной 
систем удовлетворяются тогда, когда схема замещения преобразо­
ванной части системы имеет структуру, показанную на рис.2 .1 2 .
Эта схема представляет собой многоугольник с диагоналями и на­
грузочными ветвями в узлах примыкания и узле эквивалентной стан­
ции. Отличительная особенность схемы заключается в том, что зна­
чения входящих в нее сопротивлений должны приниматься различны­
ми в зависимости от того, определяется ли режим ветвей примыка­
ния (см .рис.2 .1 2 ,а) или эквивалентной генераторной станции (см. 
рис. 2 .1 2 ,5 ).

2 .3 .1 5 . При определении параметров схемы замещения, предназ­
наченной для нахождения мощностей, токов или напряжений в ветвях 
и узлах примыкания, а также в непреобразуемой части схемы (см. 
рис.2.12,СГ), ЭДС эквивалентной станции должна выбираться произ­
вольно как по модулю, так и по фазе. Целесообразно эти значения 
устанавливать такого же порядка, который характерен для ЭДС обь-
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единяеыых станций. При выбранной ЭДС Ёэ = взаимвыв ПР°"
водимости между ветвями примыкания и ветвью эквивалентной стан­
ции Y / вычисляются по формуле

У  , £ = 1,г г . . , к  . (2 .65)
Еэ

Числитель этой формулы представляет сумму произведений, каж­
дое из которых в качестве сомножителей содержит ЭДС одной из объ­
единяемых станций E j(}= k ,k + U -" ia )  й взаимную проводимость 

у  между ветвью этой j  -ой станции и той ветвью примыкания 
I  { для которой вычисляется искомая проводимость эквивалентной

схемы*
St

а  -  для расчета режима ветвей примыкания; Б -  для расчета режима 
эквивалентной станции

Взаимные проводимости между ветвями примыкания У^-
(I = / , 2 , к ;  !f2r , . , k ; U i )  в эквивалентной схеме, так ке
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как и собственные проводимости этих ветвей , имеют те же 
значения, что и в исходной непреобразованной схе*ве. При извест­
ных собственных и взаимных проводимостях проводимости нагрузоч­
ных ветвей в схеме замещения определяются выражениями

у ю = % -  £ г УП ~ У1э I

к  .у  — у  — у  у  . -  у  
20 гг i~f hi ho 7

k-t

(2.66)

Yko ~  yk k  h  Yk i  укэ ■

Для частного случая трех ветвей примыкания (см .р и с .2.12)

II
у„ - * я -

-  уЧэ ?
IIСэ у гг~ ^ 2  ~~ %з ~  угэ ’ >

s
'* II

% з~ %з~■%э-

(2 .6?)

Проводимость нагрузочной ветви эквивалентной станции в рас­
сматриваемой схеме принимается равной нулю.

2 .3 .1 6 . Параметры схемы замещения, предназначенной для оп­
ределения мощностей и токов эквивалентной станции (см .р и с .2 .1 2 ,<5), 
вычисляются в аналогичной последовательности. При принятой ЗДС 
эквивалентной станции определяются взаимные проводимости между 
ветвями примыкания и ветвью эквивалентной станции , но
по иной, нежели в первом случае, формуле;

Ч/ _ Ej  УМ
Уэ Е --------------Т

5 (2 .68)

( * =  к ;  Y{j +  Уу/ ) .

2 .3 .17*  Взаимные проводимости между ветвями примыкания и 
собственные проводимости этих ветвей принимается равными соответ-
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ci b j этим значениям в первой схеме, проводимости нагрузочных 
ветвей вычисляются по формулам

2 .3 .1 8 . Все приведенные выше формулы справедливы при любом 
числе ветвей примыкания и объединяемых станций. Для частного 
случая одной ветви примыкания в схеме возможен также и другой 
подход к определению параметров схемы замещения преобразуемого 
участка сисхемы. В эхом случае условия эквивалентности режима 
исходной и преобразованной систем могут быть удовлетворены при 
одних и тех же сопротивлениях схемы как при определении харак­
теристик режима ветви примыкания и непреобразованной части сис­
темы, так и при вычислении мощностей и токов в ветви эквивалент­
ной станции. Однако БДС эквивалентной станции при этом должна 
быть принята разной в зависимости от того, режим какой из вет­
вей примыкания рассчитывается.

В эхом случае при вычислении параметров схемы vpflc.2.I3) 
следует произвольно задаться модулем взаимной проводимости между 
ветвью примыкания и ветвью эквивалентной станции. Удобно при этом 
принимать

Тогда модуль ЭД(? эквивалентной станции Еэ , которая должна 
учитываться в схеме при расчете характеристик ветви примыкания, 
определяется по формуле

(2.71)

(2.72)

а при расчете ракша эквивалентной станции -

(2 .73)
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Собственная проводимость в ветви примыкания в преобразован­
ной схеме имеет то все значение, что и в исходной схеме, т . е .

.  Сэ)
Yf1 =  Y„>  (2 .7 4 )

собственная ке проводимость ветви эквивалентной станции опреде­
ляется выражением

/
/ £(Э) J2 (2 .7 5 )

Фазные j глы ; ¥£) комплексных ЭДС эквивалентной станции
й взаимной проводимости Yfg = Ygf должны вычисляться по формулам

где

г  _  4 / + •
У °э 2 ’
°Э1 и  ^13

У — У 
ф -  ш -  й31 Чэ
ЧЭ Э! 2 (2 .7 6 )

аргументы комплексных выражений 

У%
( 2 -7”

Результаты всех выполненных расчетов позволяют получить все

1
Рис.2 .1 3 .  Схема замеще­
ния при наличии одной 
ветви примыкания

параметры П-образной схемы замещения, показанной на рис.2 .1 3 ,  
причем .

Y  = Y  = У я  Э1 Чэ

Y  =  У  - Y
70 11 1Э

7

7

>
7 (2 .7 8 )

Y  ~ У  ~ У  . ЭО ТЭЭ Чэ
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Обе ЭДС эквивалентной станции характеризуются одним и тем 
se разным углом Sgt

2*3.19. При выполнении преобразований в условиях, когда от­
сутствуют достоверные данные о равные работы каждой из объеди­
няемых станций, т .е .  при приближенном зквивалентировании, пре­
образуемый участок системы также представляется схемой замещения, 
имеющей вид многоугольника с диагоналями и нагрузочными сопро­
тивлениями. Причем в этом случае все параметры схемы, а такке 
ЭДС эквивалентной станции не меняются в зависимости от того, ре­
жим какой из ветвей предполагается определять на основании та­
кой схемы.

Для их определения составляется полная схема замещения пре­
образуемого участка системы, в которую нагрузки вводятся посто­
янными сопротивлениями, вычисляемыми по их заданным мощностям и 
номинальному напряжению сети. Б эту схему входят сопротивления

всех элементов системы, ограниченной узлами примыкания и шинами 
генераторного напряжения объединяемых станций. Применительно к 
этой схеме вычисляются собственные проводимости ветвей примыка­
ния и взаимные проводимости между этими ветвями (в соответствии 
g расчетной схемой, приведенной на рис.2 .1 4 ) .  Определяется танке 
собственная проводимость эквивалентной станции, для чего шяны
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генераторного напряжения объединяемых станций считаются соеди­
ненными с общим источником напряжения иэ • а ветви примыка­
ния -  замкнутыми накоротко. Расчетная схема для определения соб­
ственной проводимости эквивалентной станции показана на рис.2 .15 , 
из которого следует, что

2 .3 .2 0 . Все эти данные служат для определения напряжения 
на тинах эквивалентной станции по величине и {азе, взаимных про­
водимостей между ветвью этой станции и ветвями примыкания, а 
также нагрузочных сопротивлений эквивалентной схемы замещения. 
Исходными данными при этом служат также суммарные активная Pz 
и реактивная мощности объединяемых станций, которые уста­
навливаются приближенно, причем

где

РГ Рг - 0 ,0 5 ~  ^ р г .1 Р . ) ; (2 .80)

(2 .81)

рн г
к
ZP,L-I i

co s%p

-  сумма активных мощностей преобразуемого участка 
системы;

-  сумма активных мощностей в ветвях примыкания, 
которые считаются положительными при направле­
нии к преобразуемому участку;

-  средний коэффициент мощности объединяемых стан­
ций, устанавливаемый либо по данным эксплуата­
ции, либо в зависимости от числа трансформаций 
основного напряжения сети и среднего коэффици­
ента мощности нагрузки.

2 .3 .3 1 . На основании всех этих величин фазный угол напря­
жения на шинах $и  эквивалентной станции определяется из сле­
дующего трансцевд!нтного уравнения £л. ХОJ  , которое может быть 
решено графоаналитическим методом
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__ l _
SindL,

1
COS di

ЗЭ

ЭЭ

f t  ~ h 4 z cosZ (i - f y + lii z s L n Z ( i ; f y ]h

{ v |  %  ^ nZ( { - ^ ) - Q ltcosZ(Su-S l ) ] } .
(2 .82)

В этой формуле ^  и Qfc -  соответственно активная и реактив­
ная мощности, состоящие из нескольких слагающих мощностей» про­
текающие в L -  й ветви примыкания, причем

Piz  = Pi -  Ui Уи S ^ L l - U i i ,  Uj \ j  Sin ( S f S j - ^ j ) ;
i f t  >

^ ^ i +ul Ya cos4 - ui i uj уи c°s ( W r * i j ) > .
h i

(2 .83)

где /? и -  активная и реактивная мощности, заданные
в I -  й ветви примыкания;

и ^ i\co sQ L Li-  собственные активная и реактивная мощности 
в I -  й ветви примыкания.

Последние члены в формулах (2.83') характеризуют взаимные 
мощности в ветвях примыкания, определяемые взаимными сопротив­
лениями и напряжениями в узлах примыкания. В частном случае 
при равенстве напряжений в узлах примыкания по $азе Sz~ *■* = 

~ S ^  $ 0  давление приводится к квадратному и, следовательно, 
решается в общем виде. При этом

р с -  а В - с  ] / а 8 2 + с% 
s in Z ( % -  8i ) = ----------------W T T * --------- (2 .8 4 )

к к

a = _ £  « i t
С05^ээ sin<i33

6 = Рэ Q3
slnd-33 cosd ээ
к к

c = ■£  PiT  + Z  3 -  £ = /
S in d c33 COScL39
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2 .3 .2 2 . Модуль напряжения на шинах эквивалентной станции 
определяется по формуле____________________________ _ _ _ _ _

иэ ^ ^ ш ; э {%  5)
Взаимные проводимости между ветвыс эквивалентной станции
и ветвями примыкания

Y = Y e JVi3 = Y p j ( 9 ° - ^  id 13U Т£Э

определяются расчетом из выражения

YL =

причем

^iz
L3

ui u3 s i n  ^ 4 “ ^  ’

Pr.
^ arci9 ( - r f - ) -  V  §i-

( 2 . 86)

(2 .87 )
lt /  "Э

В частном случае при одной ветви примыкания
“ШгГВ ) о ч
Sind  ^  Ч X/3 incLff) , п 
' ; ^1э

% + oi+fl
Уээ sin  cL93

Y рГ и1 Yfrs in d .„  

13 и,иэ sin Ы. ^13=
J3-<L

<2.88)

oC = arctej

J5~a rcs in

в  ~ Uf Yu Stn cL „  .
~ u?  Y„ C0ScLt1-  q 1 ’

COScL33 (q g tg c^ э э ~  P3 )

Y (pt -  U ?Y„ S i n d . 'f a u f c o s d , , - ^  ) 2
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2 .3 .2 3 . Вне зависимости от принятого метода эквивалентиро- 
вания правильность его результатов должна быть обязательно про­
верена. для этого следует по найденным эквивалентным параметрам 
преобразованной схемы определить полную мощность ветвей примыка­
ния и полную мощность эквивалентной станции. Совпадение значений 
этих мощностей с заданными мощностями в ветвях примыкания и с 
суммой мощностей объединяемых станций свидетельствует об отсут­
ствии ошибок в расчетах эквивалентных параметров.

2 .4 .Определение собственных 
и взаимных проводимостей 

схемы замещения электрической системы

2 .4 .1 .  Первый метод заключается в приведении схемы замеще­
ния системы путем последовательно выполняемых преобразований к 
виду многоугольника с диагоналями и нагрузочными сопротивлениями 
в узлах. При этом применяются в последовательности,зависящей от 
конфигурации схемы^следующие преобразования: замена треугольника 
эквивалентной звездой и обратно, замена многолучевой звезды эк­
вивалент ныы многоугольником, последовательное и параллельное сло­
жение сопротивлений отдельных ветвей.

2 .4 .2 .  В многоугольнике, являющемся конечным результатом 
преобразований, сопротивления сторон и диагоналей представляют 
собой значения,обратные взаимным проводимостям, с индексами, от­
вечающими нумерации узлов, между которыми включены указанные со­
противления. Собственные проводимости ветвей схемы У  опреде­
ляются по формуле

4 - •  <2‘89'„ 111 №  "Недостатком рассматриваемого метода является отсутствие об­
щего алгоритма расчета, последовательность которого варьируется 
в зависимости от структуры системы. Этот метод преобразований ре­
комендуется для определения собственных и взаимных проводимостей 
только сравнительно простых схем.

2 .4 .3 .  Второй метод состоит в том, что все ветви в схеме за­
мещения, для которых определяются собственные и взаимные прово­
димости, кроме одной (г  -  и), замкнуты на обратный провод, а в од-
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ну из ветвей включен источник напряжения . По результатам это­
го расчета определяются проводимости

^  (У  = 'Л  (2 .9 0 )

где П -  число ветвей , для которых определяются искомые прово­
димости.

Расчеты повторяются при включении источника напряжения по­
следовательно во все ветви, для которых определяются собствен­
ные и взаимные проводимости.

2 .4 .4 .  При использовании ЦВМ для определения проводимостей 
по данному методу в ветвь каждой из генераторных станций (по­
следовательно) включается источник напряжения, тогда как ЭДС 
других генераторных станций считаются равными нулю. Результаты 
такого расчета позволяют определить собственные и взаимные про­
водимости по формуле (2 .9 0 ) .

2 .4 .5 .  Третий метод рекомендуется для схем с двумя генера­
торными станциями, соединенными схемой электропередачи. Собст­
венные Zf/ , Z 22 и взаимные Z/2 сопротивления определяются че­
рез комплексные константы Л , В ,С  , Б  соответствующего четы­
рехполюсника по формулам

^// i  7 ^22 А 0 ^12 В ' (2 .9 1 )

2 .4 .6 .  Для определения констант Л ,0 ,£  и Б  анализируемая 
схема должна быть разбита на участки, для каждого из которых 
(рассматриваемого з свою очередь в качестве четырехполюсника) 
известны значения констант. Схема электропередачи с установкой 
продольной компенсации и шунтирующими реакторами (р и с .2 .16) со-
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держит пять последовательно включенных четырехполюсников: два из 
них соответствуют участкам линии, один -  батарее конденсаторов и 
два -  шунтирующим реакторам. Константы четырехполюсников опреде­
ляются следующим образом:

-  для участка линии длиной £

гда Z c

ЯЛ = Т)Л = c h  COS d £  ;

вл  = i c sh и  *  j  Zc Sin (2.92)

. ShU -i . S in .d i.-i
л 7  J Z ~ L c *-c

-  волновое сопротивление линии;

-  коэффициент распространения волны на 
единицу длины линии;

Рис.2 .16 . Схема замеще­
ния электропередачи

-  для установки продольной компенсации

(2 .93)

где ZK -  сопротивление батареи конденсаторов;
-  для шунтирующих реакторов с сопротивлением, равным Zp>

лр  = Ь = 1 ,
Вр - О ,

I (2 .94)
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2 Л .7 .  Константы всей совокупности взаимно связанных че­
тырехполюсников вычисляются по правилам сложения четырехполюс­
ников. При последовательном сложении двух четырехполюсников 
(р и с .2 .17 ) эквивалентные параметры находятся путем перемножения 
квадратных матриц, составленных из констант первого и второго 
четырехполюсников:

А кэ

1
JS

a.
JO

O*
__

_1 А А ' w ¥ z  *А+*Л
А \

-------1
■еГ

X
1--

---
--

*г>- \ С , +Ц Сг ¥ , +Щ

А э ,  В * , Сэ , ]}э
Р и с .2 .1 7 . Схема сложения двух четырехполюсников 

Таким образом,

;
К  ~ А вг + >

I (2 .9 6 )

Для л  последовательно включенных четырехполюсников экви­
валентные константы определяют произведения матриц

^  ЬЭ

п 
• П
М

* J BJ
c j b )

(2 .9 7 )

2 Л .8 .  При расчете собственных и взаимных проводимостей очень 
сложных и разветвленных электрических систем могут встретиться 
случаи, когда одним расчетом не удается определить все искомые
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величины из-за ограниченного объема памяти ЦВМ. В этик слу­
чаях. скем^ замещения следует разбить на отдельные подсхемы, для 
каждой из которых вычислить собственные проводимости ветвей при­
мыкания подсхем друг к другу и взаимные проводимости между этими 
ветвями. В результате такого расчета каждая из выделенных под­
схем будет представлена схемой замещения, имеющей вид многоу­
гольника с диагоналями и нагрузочными сопротивлениями в узлах 
примыкания. Если расчет собственных и взаимных проводимостей 
выполнен методом преобразований, то в результате непосредствен­
но определяются параметры такой схемы замещения. Если расчет 
ведется иным образом и результатом его являются значения собст­
венных и взаимных проводимостей для каждой из ветвей примыкания, 
то для получения значений нагрузочных сопротивлений использует­
ся формула

V * a - J f V  (2 .98)

где (j -  число сторон и диагоналей многоугольника, связанных 
с i -м узлом.

Возможно такие представление части выделенных из общей схе­
мы участков в виде многоугольника с диагоналями и нагрузочными 
сопротивлениями при сохранении исходной схемы замещения, состав­
ленной из сопротивлений элементов системы для других участков. 
Такая схема монет быть также получена не только при определении 
собственных и взаимных проводимостей какого-либо выделенного 
участка системы, но и при упрощающих преобразованиях этого участ­
ка с целью уменьшения числа генераторных станций в его расчетной 
схеме. В каждом из этих случаев полученная схема может служить 
для вычисления собственных и взаимных проводимостей исходной сис­
темы. При выполнении соответствующих расчетов могут быть приме­
нены все указанные выше методы.

2 .4 .9 .  Если нужно определять собственные и взаимные прово­
димости для схем, отличающихся друг от друга лишь сопротивлением 
ограниченного числа элементов, то соответствующие расчеты могут 
быть существенно упрощены, если за исходные данные принять соб­
ственные и взаимные проводимости участка системы, не претерпе­
вающего изменений при переходе от одной расчетной схемы к другой. 
Тогда изменение схемы может рассматриваться как включение допод-
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нительных сопротивлений в те или иные ее ветви. При включении та­
кого сопротивления A Z k  в ветвь к схемы, имеющей п  ветвей, 
для которых вычисляются собственные и взаимные проводимости, но­
вые значения искомых проводимостей определяются по формулам

Укк
1 + A Z k Y k k

у< -  у  - М »rmm 'mm

у 1 - V 1 \ т
km тк ~1 + A 2 k Ykk J

у '  - y ' - Y  + Л^ к Ук1%т 
Ym i '  W  7m 1 + Д ± к % к

(2 .9 9 )

При включении дополнительных сопротивлений в две ветви и 
более приведенные формулы следует применять последовательно для 
постепенно усложняющихся схем. Каждая последующая из них должна 
отличаться от предыдущей включением дополнительного сопротивле­
ния лишь в одну из ветвей первоначальной схемы.

2 .4 .1 0 . Для частного случая двухмашинной схемы замещения 
системы собственные и взаимные проводимости при включении допол­
нительных сопротивлений в цепи обеих генераторных станций могут 
быть найдены по формулам

где

V*
- V 2) г/2 '  •

41 А У

у "  ■_ %г* %г -  у 2) 
/2 '  *

я > /2

у +' и

U .io o )

2 .4 . I I .  При определении собственных и взаимных проводимостей 
для ветвей сложной системы при изменениях параметров некоторых 
элементов и схемы замещения можно также воспользоваться приемом 
разделения схемы замещения на две части (подсхемы), связанные 
друг с другом одной ветвью примыкания. Одна из подсхем ( I )  при 
этом должна включать ветви, сопротивлениям которых при расчете 
переходных процессов предполагается придавать несколько значений.
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Другая подсхема (П) состоит из элементов с веиэменяющимися соп­
ротивлениями, При таком подходе подсхема I  характеризуется ря­
дом значений собственных и взаимных проводимостей, тогда как 
каждая из проводимостей ветвей подсхемы П имеет одно единствен­
ное значение.

Собственные и взаимные проводимости для схемы замещения 
всей системы в целом определяются по приведенным ниже формулам, 
в которые входят собственные и взаимные проводимости, предвари­
тельно вычисленные для подсхем I  и П. При этом £ л .ю ]  собствен­
ная проводимость L -й станции, расположенной в подсхеме I ,  опре­
деляется по формуле

V. = у ! _______и  и  у '  +■ у
00 00

(2 .101)

для взаимной проводимости между ветвью L и ветвью 
локенной в подсхеме П, справедлива формула

У
V  =  _____

I к у ' + у"
10

распо-

( 2 . 102 )

00 00

Взаимная проводимость между ветвями i и 
ными в одной и той же подсхеме I,определяется

п  , расположен-  
no формуле

где
%100

у /1to

Yтоо

у "
Yok

ik

Y  V  У
у  = V 1 -  ю  ПО 00 
rin Yin  (y ' ) z + У ' у ”

у 00 J оа пп
(2 .103)

-  собственная проводимость ветви L подсхемы 1;
-  собственная проводимость ветви примыкания в под­

схеме i ;
-  взаимная проводимость между ветвью i и ветвью 

примыкания в подсхеме I ;
-  собственная проводимость ветви примыкания в под­

схеме Q;
-  взаимная проводимость между ветвью к  и ветвью 

примыкания в подсхеме П;
-  взаимная проводимость между ветвями L к к  в под­

схеме 3*.

*По этим алгоритмам в проблемной лаборатории электрических 
систем МЭИ составлена программа на языке АЛГОЛ-60.
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2 .4 .1 2 . Некоторые частные случаи расчета параметров уста­
новившегося режима приведены в приложении 2 .

Г л а в а  3 . СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

3 .1 . Основные положения

З .х .1 .  При полном анализе статической устойчивости слоеной 
электрической системы следует рассматривать как общее перемеще­
ние роторов всех генераторов по отношению к синхронно вращаю­
щейся оси ( т .е .  изменения частоты), так и взаимное перемещение 
роторов генераторов системы при малой взаимной скорости и соот­
ветственно взаимную устойчивость их по отношению друг к другу.

3 .1 .2 .  В обычных случаях достаточно рассматривать только 
взаимное перемещение роторов (взаимную или относительную устой­
чивость) независимо от общего перемещения роторов. При рассмот­
рении статической устойчивости предполагается только наховде- 
ние условий возникновения относительного движения роторов гене­
раторов системы и выявление его характера в начальной стадии 
движения машин (возможность возникновения монотонно или колеба­
тельно нарастающего переходного процесса) без подробного анали­
за дальнейшего протекания процесса.

3 .1 .3 .  При учете динамики автоматического регулирования 
скорости первичных двигателей анализ статической устойчивости 
системы может выявить также возможность появления монотонного 
или колебательного изменений частоты (несмотря на затухание в за ­
имного движения машин) -  "неустойчивость частоты". Однако ана­
лиз динамики автоматического регулирования скорости первичных 
двигателей рассматривается как отдельная задача, которая решает­
ся для условий автономной работы (одного или двух генераторов, 
включенных на общие шины станции). Решения, принимаемые на основе 
такого анализа, практически исключают возможность неустойчивос­
ти частоты в системе. При наличии в системе регулирования час­
тоты и активной мощности иногда может возникнуть необходимость
в анализе статической устойчивости системы и в отношении воз­
можного изменения частоты (хотя вторичное регулирование частоты 
и мощности является обычно медленно действующим, что существен-
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но облегчав! обеспечение устойчивости регулирования)*
3*1.4* Расчеты статической устойчивости электрических сис­

тем имеют цель:
а) определение параметров предельных режимов, например пре­

дельной передаваемой мощности по тем или иным линиям электропе­
редачи (Р  ) , критического напряжения UKp основных узловых 
точек системы, питающих нагрузку^и т .д .  [л»13] ;

б) определение значений коэффициентов запаса и допустимых 
потоков активной мощности по линиям электропередачи 'е

-  коэффициента запаса по мощности

кр =  - пр ~ у АР 100°/о, (3 .1 )
ъ

где PQ -  мощность, передаваемая в исходном режиме;
АР -  нерегулируемый мексистемный переток, он учитывается 

в случав межсистемной связи;
— допустимой передаваемой мощности по линии при заданном 

коэффициенте запаса

Рд о г Г ~
Рпп -  ЛРН

100 7 (3 .2 )

где /С и ДРН -  соответственно значения коэффициента запаса 
и нерегулируемого мексистемного перетока по 
мощности, принятые для рассматриваемого ре­
жима в соответствии С [ л  Л  / ;

— коэффициента запаса по напряжению

к = и- °к р  т о% (3 .3 )
и

где U0 1 UKp -  напряжения узловой точки соответственно в ис­
ходном и предельном (критическом) режимах;

-  коэффициента запаса по настроечным параметрам АРВ

К м акс ^м ии
К j . 1/
г'макс мин

(ЗЛ)

W  /C „ J! /С „ „ -  максимальное и минимальное значения настроеч-ПипС П  (Jrt
ных параметров, соответствующих границе области 
статической устойчивости;



-  68 -

в) выбор мероприятий для повышения статической устойчи­
вости энергосистем или обеспечения заданной пропускной способ­
ности передачи;

г )  разработка требований, направленных на улучшение устой­
чивости и качества переходных процессов. При этом выбирается 
настройка автоматических регуляторов возбуждения, обеспечиваю­
щая требуемую точностью поддержания напряжениями выявляются за­
пасы устойчивости но границе самораскачиваиия* а также лучшие 
показатели качества переходных процессов.

Выбор расчетных методов и расчетных средств определяется 
назначением расчетов, степенью идеализации и сложностью системы,

3 .1 .5 . Так как процесс нарушения статической устойчивости 
(по характеру изменения относительных углов $  ) может быть апе­
риодическим или периодическим, то следует рассматривать две 
задачи статической устойчивости^J I .I0 ,I2 ,3 9 j  .

Предполагается, что устройства автоматического регулиро­
вания обеспечивают во всех проверяемых режимах отсутствие само- 
раскачивания в электрической системе. В этом случае задача состо­
ит в определении предельного режима электрической системы:

-  по условию равенства нулю свободного члена характеристи­
ческого уравнения, описывающего рассматриваемую систему;

-  по соответствующему практическому критерию устойчивости;
-  по сходимости специально организованного итерационного 

процесса расчета режима работы энергосистемы.
Во многих случаях допустимо ограничиваться анализом апери­

одической устойчивости ,
Расчеты статической устойчивости с учетом возможности воз­

никновения самораскачивания проводятся в соответствии с методами, 
приведенными в [Л .1 0 ,3 9 ,40J . Эти расчеты необходимы в тех слу­
чаях, когда в электрической системе появляются новые элементы: 
мощные удаленные станции с генераторами новых конструкций, с но­
выми системами возбуждения и регулирования, дальние линии элект­
ропередачи и т .п . ;  когда изменяется конфигурация схемы системы: 
объединяются две системы, присоединяется промежуточная система, 
вводятся дополнительные подстанции и т .п .
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3 .2 . Математическое описание 
сложной электрической системы

3 .2 .1 .  При решении задач статической устойчивости сложных 
электрических систем [л.10-12J допустим отказ от учета следую­
щих факторов:

-  электромагнитных переходных процессов в статорных цегшх 
электрических машин;

-  насыщения магнитных цепей синхронных и асинхронных машин.
Насыщение магнитной цепи синхронных машин может быть учтено

введением нелинейной характеристики холостого хода и зависи­
мостью реактивных сопротивлений от параметров режима ^или исполь­
зованием постоянных значений этих сопротивлений, но соответству­
ющих режиму насыщения).

3 .2 ,2*  Уравнения переходных процессов энергосистемы, содер­
жащей Асинхронных машин, соединенных сложными связями, с нагруз­
ками, представленными постоянными сопротивлениями, записываются 
следующим образом [ л . 1 0 ,  I l J  .

Уравнения дзикения роторов синхронных машин (все величины 
в относительных единицах):

% iP Z S i + pi =  pr i  (i=  1,2,■■■,“ )> (3 .5 )

где P , Pr i  -  электромагнитная мощность и мощность турбины 
i -й машины.

Выражение электромагнитной мощности t -  й синхронной машины 
имеет вид

где Et , £к -  ЭДС синхронных машин.
Формула (3 .6 ) мажет быть записана через ЭДС Е* или через 

фиктивные (расчетные) ЭДС Е' [Ji.Il] ; для упрощения записи здесь 
введено 5ц = 2 d L ^ .

Уравнение электромагнитных переходных процессов в цепи 
возбуждений i -й синхронной машины Гл.бТ;

(3 .7 )
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где -  постоянная времени обмотки возбуждения,
ЕфуЕ^1,Еце1- синхронная, переходная и вынужденная ЭДС.

3*2.3. При линеаризации системы уравнений, необходимой для 
анализа статической устойчивости, в качестве независимых перемен­
ных удобно принять углы Sk и ЭДС Ек , где к принимают все зна­
чения от I  до N I ЭДС (введена для общности записи) в зави­
симости от схемы замещения к -И станции может быть равна Еф  
для неявнополюсных, Е ф  для явнополюсных синхронных машин.

Приращение вынужденной ЭДС, зависящее от принятого закона 
ре гулирования Г Л. 10],

где W  (р)  -  передаточная функция регулятора возбуждения, вклю­
чу чающая учет переходных процессов в автоматическом 

регуляторе возбуждения (постоянная времени Тр ) 
и в возбудителе (постоянная времени ) L - й синх­
ронной машины по j  -  му параметру регулирования^

Суммирование по j  -ым параметрам Пц необходимо в тех
наиболее распространенных случаях, когда регулирование осущест­
вляется по нискольким режимным параметрам (например, по току и 
напряжению,час юте и напряжению и т .д . ) .

Передаточная функция АРВ сильного действия по параметру /7 
с учетом постоянных времени дифференцирующих звеньев 7^ (при 
некоторой идеализации) определяется-по форкцгле

7

Wf](p)= О ^ерЮ + Гр)
t РКю Р2кгп 

0П 1+Тдр 11+Тдр)*1
(3 .9 )

где коэффициенты усиления АРВ имеют размерности:

Kt
ед. бозЕЫ

on ед.П КtW
с ■ ед. Возб.хх, 

ед.П

К,2/7
с г - ед.Возб.ХХ,

ёд П

П -  режимные параметры в относительных единицах.
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3 .2 .4 .  Система линеаризованных уравнений имеет следущии
вид:

= 0  ,

N
Т

k=i
 ̂ (ЗЛО)

( л * г л Р г *  - Щ - )  Ч  *  - щ -  А е ,

( ^ 4 i + 4 t - 4 r - t y ^

где -  символ Кронекера, При £ = к А ^  = I .  При i f  к

^ i k  “ 0*
3 .2 .5 .  Характеристический определитель для системы (ЗЛО) 

определяется матричным выражением

В .1 р ) - A i k % k P ‘ + Cik *!к

Е,1к %

(З.П)

где Т  -  диагональная матрица постоянных инерций (разме- 
к ром У *л0 ;

СРВ ,Е }D  -  квадратные матрицы размером V* hi , элементами 
которых являются следующие выражения;

Ц  .
Cik Ш Г ’

дР:

d E li dE ai
e ‘k'  9E* ’

дП:

Eik  = W  + "  f  Ж ~ \ / Р }>к "ч
dEai dEqi. дПц

Чк = rdaiP + W/7;//̂
Расчетные выражения частных производных режимных параметров 

для сложной системы, состоящей из N  станций, и для простой сис­
темы, содержащей одну автоматически регулируемую станцию, соеди­
ненную через сложную связь с приемной системой конечной мощности 
или о приемной системой бесконечной мощности, приведены в D u io / .
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3,2*6, При анализе влияния ЛРВ на статическую устойчивость 
электрической системы ее характеристическое уравнение следует 
рассматривать в виде

п 0 (р) = Ц  (р) -  Z  VJn . (р) Т Л тПр т = О. (3.12)

Б перьый многочлен вводят коэффициенты характеристического 
уравнения, не зависящие от АРБ рассматриваемой станции. Поэтому 
он характеризует условия устойчивости системы при отсутствии ав­
томатического регулирования на ней. Второй многочлен отражает 
влияние на устойчивость регулирования возбуждения выделенной 
станции. Коэффициенты АтП ("единичных добавок") имеют разное 
выражение для каждого регулируемого параметра /7у и для каж­
дого из т слагаемых второго многочлена. Форма записи (3 .12) це­
лесообразна во всех случаях, когда в задачу расчета входит вари­
ация электромагнитных постоянных времени регулятора возбуждения 
выделенной синхронной машины. Для решения этой задачи рекомен­
дуются методы, описанные b / _ J I . I 0 J  .

3 .3 . Расчеты статической устойчивости 
в предположении отсутствия 

самораскачивания

3 .3 .1 . Расчеты статической устойчивости параллельной рабо­
ты синхронных машин без учета саыорасначинания проводятся для 
получения информации о степени надежности работы энергосистем в 
основных расчетных режимах. Надежность полученных расчетных дан­
ных существенным образом зависит от точности исходной информации. 
Это положение должно учитываться при выборе методов расчета и 
степени принимаемой идеализации{дЛ1] - Расчеты статической ус­
тойчивое ти при учете возможных отклонений в исходных данных мож­
но проводить по методике, изложенной в £ л Л 2 ,4 з З  •

3 .3 .2 . Расчет статической устойчивости при отсутствии само-
раскачивания выполняется анализом знака свободного члена характе­
ристического уравнения ап  (при f f )  : система устойчива, если 
йп  > 0  . Предельный по апериодической устойчивости режим выяв­
ляется путем постеленного утяжеления его параметров, начиная с 
исходных.

3 .3 .3 . Свободный член характеристического уравнения при ре­
гулировании возбуждения синхронных машин системы только по взаим­
ным параметрам выражается в виде определителя (см.приложение 3)
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ап =Ло (0)-

а

С,2 ••• сш в„ . . .  вш

сгг "  ’ сгк вг, В2Н

СН2 - CNN 8н, 8к к (3 .13)

О Е,г (0)... £ in
(О) Ц,(0) . . .  V ”

0 Ен г {0} £aw(О) UJ0) . . .  вын(0) .
И vLk (О) соответствуют (ЗЛ 1) при р  = 0.

этого определителя , а следовательно, и значение
от параметров системы и ее режима, а также от ко-

эффициентов регулирования возбуждения по отклонению параметров

" j  •
З .З Л . Режим системы рассчитывается на основе решения следу­

ющей системы уравнений/"Л.2 6 ,3 lJ  при допущении о постоянстве про­
водимостей

1 = Efy^^incL^ + E^^^Sin (8if- e . it) + ...+

+ ^ n y i N s L n ^iN ~ '^ iH ^>  K 3* W

£f>k + ^ouK ^'ok ~ Uk^ * ^o ik  E,ok  ̂ Ldk  ^Kdk xy k ^

где /( ^ ; -  коэффициенты регулирования по отклонению
напряжения и тока;

* -v C 7 +  L‘
i 2 .

uk = \/(iЕцк Ldk x <jk ) + ^Lak *ak ^ 1<fk*<fk

L(fk = Et h i  Sin (^kl -  oLk i ) + - - - + £n HkHsin  >

ldh ~ ~ £t!Jki Cos ^'kl “  ^ k i ‘ _  £n УкмcoS (̂ >kH~ ^кЫ ^ ’

Uok^alT УС1авки регуляторов.



3 .3 .5 . Выбор целесообразных коэффициентов регулирования
Кои и KQI при этом может быть совмещен с расчетами режим­

ных параметров (решением приведенной системы уравнений).
Если среди параметров стабилизации AFB имеется абсолютный 

угол, то элементы определителя свободного члена зависят от про­
изводных других параметров /7у . Выражение для этого определи­
теля приведено в £ л .1 0

Статическую устойчивость системы по знаку свободного члена 
характеристического уравнения рассчитывают с помощью ЦВМ#

Примеры по определению условий апериодической устойчивости 
электрических систем даны в приложении 3 и

3 .3 .6 . Расчеты могут быть существенно упрощены допущением
о постоянстве ЭДС синхронных машин £ х  за сопротивлением х  ф 
При этом вносится некоторая погрешность. Значение ЭДС 
сит от параметров машины и характеристик регуляторов, 
гулмруемой машины х  = = х$ 9 Ех  =  Е„ . При наличии на ге­
нераторах АРВ пропорционального действия Ех  =  ^ 9 *
Если генераторы снабжены АРВ сильного действия, то х » и ( т .е .  
неизменно напряжение на шинах генераторов, а иногда и на шинах 
высокого напряжения станции). При допущении о постоянстве Ех
и х  свободный член характеристического уравнения имеет вид
[ l . 8 , I l j  :

Е  зави- 
Для нере-

12 13 fn
*гг . . .  d-^

12 J3 .inс̂ ._ сэС,_ . . . сL13 13 13
*  *  • • * а . . .

12 .13 in
<*,п оС/д ° ;̂л

(3 .15)

где cL - относительные ускорения роторов станций, взятых попар­
но, причем нижний индекс указывает, между какими стан­

циями рассматривается перемещение, а верхний -  по ка­
кому углу берется производная. Например:

эр. / дй, .13 1 др , / ърп12
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В выражения относительных ускорений входят частные проив- 
водные модностей до относительным углам и постоянные инерции 
синхронных мамин. Вели в системе одна иг станций замечается ши­
нами неизменного напряжения ( ЧЕХ ° ° ) ,  то относительные ус­
корения, а следовательно, и свободный член характеристического 
уравнения не зависят от соотношения достоянных инерций осталь­
ных синхронных манив.

3 .3 .7 . Если принять ряд допущений [л.8,45,46~) , то устой­
чивость с л о е н о й  системы в отсутствие самораскачивания можно оп­
ределить по практическим критериям апериодической устойчивости. 
Выбор практического критерия следует производить, учитывая харак­
тер режима, т .е , какие из координат режима являются "сом­
нительными” с точки эрения устойчивости. Если при закрепле­
нии этих координат устойчивость рекима можно считать обеспечен­
ной, то,освобождая последовательно ахи координаты, можно с по­
мощью соответствующих им критериев определить наличие статиче­
ской устойчивости системы при полном числе степеней свободы.

3.3 .8 . Применение критерия dPk / d S ^ ’ >■ о целесообразно 
в системах с протяженными иля сильно загруженными линиями элект- 
ропередачи, где при ухудшении исходного режима устойчивость про­
веряется по углу ЭДС векторов генераторных станций ( i и А )•

При зюм в режиме, соответствующем пределу по мощности сис­
темы, имеет место равенство dPk /dSk i -О  . Использование этого 
критерия позволяет свести расчеты апериодической устойчивости 
системы к определению условий передачи максимальной мощности от 
станции (или группы станций), что существенно упрощает задачу.

3 .3 .9 . Критерий &АЦг// / dU  ^  О следует применять для рас­
четов устойчивости энергосистем, где имеются узловые подстанции
с крупными потребителями. Прм этом устойчивому режиму в уоловиях 
сохранения баланса активной мощности в узле соответствует указан­
ное неравенство, в котором &ЧГН ~ разность реактивных мощнос­
тей, передаваемых от генераторных станций я потребляемых яагруь*- 
кой,в узловой точке, \)-  напряжение узловой точки.

3.3.10. Практический критерий d E / d u ^ O  следует прина­
нять при проверке устойчивое» нагрузки сложной системы, прячем 
под нагруакой можно понимать и отдельные части энергосистемы. В 
последнем случае чаехь энергосистемы, рассматриваемая кая нагру8-
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я а , представляется в точке примыкания ее к остальной системе пе 
схемой замещения, а зависимостями Рн  =  ^ (и ) 7 цн =  4  (ц)>
имеющими место в действительности*

Области применения различных практических критериев стати­
ческой устойчивости показаны в сводной табл.3*1. Там се приведе­
ны основные расчетные выражения* Примеры расчетов статической 
устойчивости по практическим критериям приведены в^Л .44^ . Спо­
соб оценки погрешностей в значениях предела по статической апери­
одической устойчивости см. в приложении 4.

3 .4 . Утяжеление исходного режима 
энергосистемы

3 .4 .1 . Выбор способа утяжеления режима ("траектории утяже­
ления") в условиях реальных энергосистем не является однозначным.

3 .4 .2 . Практически принимаемый способ утяжеления режима 
должен учитывать свойства рассматриваемой системы и те критерии 
устойчивости, по которым определяется предельный режим. Рекомен­
дуются следующие способы угяжелеяия режима или комбинации их:

-  перераспределение активных мощностей между генераторными 
станциями;

-  увеличение нагрузки на Наиболее загруженных узловых под­
станциях;

-  снижение напряжения в тех иди иных узлах системы.
3 .4 .3 . Утяжеление режима путем перераспределения активных 

мощностей между генераторными станциями следует применять для 
систем, содержащих протяженные или сильно загруженные л и н и и  элект- 
ропередачи. Этот способ утяжеления позволяет определить пропуск­
ную способность рассматриваемых линий. Для оценки апериодической 
устойчивости используется критерий dP/dS  ^О  .

При данном способе утяжеления режима для каждой конкретной 
системы должны быть выбраны передающая и балансирующая станции 
(или группы их) с таким расчетом, чтобы увеличивающийся поток 
активной мощности проходил по линиям электропередачи исследуе­
мого направления или через определенное сечение.

В ряде случаев последнее сразу установить трудно, поэтому 
рассматриваются различные варианты перераспределения активных 
мощностей, что позволяет выявить потенциальные возможности сис-
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темы, различного рода ограничения, имеющийся на генераторных 
станциях резерв по активной мощности и другие особенности схемы.

3 .4 .4 . Правильность выбора общей мощности и числа станций, 
между которыми в процессе утяжеления режима ведется перераспре­
деление активных мощностей, следует контролировать вариантными 
расчетами, поскольку увеличение числа станций, мощность которых 
но всех утяжеленных режимах фиксирована, снижает расчетную ве­
личину пропускной способности электропередачи.

При выборе станций, между которыми производится перерас­
пределение мощностей, следует учитывать, насколько данная траек­
тория утяжеления режима вероятна в условиях рассматриваемой энер­
госистемы. Суждение, хотя бы приближенное, о вероятности реализа­
ции на практике того иди иного варианта утяжеления режима нужно 
для правильной оценки получаемых в расчетах значений коэффициен­
тов запаса по устойчивости.

3 .4 .5 . При утяжелении режимов концентрированных систем, т .е . 
таких, где генераторные станции и узды с мощной нагрузкой распо­
ложены вблизи друг от друга, рассматривается увеличение нагрузки 
основных узлов приемной части оиотемы иди снижение напряжения в 
узловых точках (т .е . снижение некоторых ЗДС). Эти же способы утя­
желения режима системы следует применять при исследованиях ста­
тической устойчивости узлов нагрузки. Предельный режим в обоих 
случаях определяется по знаку свободного члена характериотическо- 
ил уравнения иди по практическим критериям

d&Q>rH /  dи £ о, dE/du^o.
3 .4 .6 . В проектных расчетах лоследовательно утяжеляемых ре­

жимов допускается перегрузка части оборудования,но если при под­
ходе к пределу устойчивости перегрузки оказываются во много раз 
больше допустимых, то это свидетельствует о том, что выбранный 
способ утяжеления режима является нереальным.

Вопрос о необходимости учета ограничений следует решать в 
зависимости от того, является ли расчет проектным, исследователь­
ским или эксплуатационным. Такое ограничение, как потолок возбуж­
дения генераторов, следует учитывать всегда. Неучет ряда ограни­
чений оправдывается тем, что при проведении проектных разработок 
иногда неизвестны размещение резервов в системе, точное значение 
нагрузок и возможность появления новых потребителей.
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3*4.7. В расчетах* выполняемых для нувд эксплуатации энер­
госистем* в начале следует провести сери» расчетов рекимов с про­
веркой устойчивости при длительно допустимых эксплуатационных 
ограничениях1. Если достигается предел устойчивости системы* то 
расчет заканчивается. Если предел устойчивости не достигнут* а 
нарушается какое-либо из ограничений* то монет быть призвьдена 
вариация режима внутри заданных эксплуатационных ограничений. 
Наконец, если эта возможность исчерпана* то эксплуатационные ог­
раничения могут быть сняты и заменены кратковременно допустимыми 
техническими ограничениями.

Таким образом^получаете я достаточно полная и реальная оцен­
ка запаса устойчивости с дифференциацией в отношении длительно 
допустимых режимов иди рекимов* кратковременно возможных по ус­
ловиям статической устойчивости, но требующих немедленного вме­
шательства (автоматического иди оперативного) для дальнейшего пе­
рехода к длительно допустимому режиму. Запас устойчивости опреде­
ляется в отношении заданных режимных параметров (допустимого из­
менения нагрузки* иди перетока в линиях* или напряжений в узлах 
системы)*

3.4.8* В этих расчетах нагрузка может представляться:
-  постоянным полным сопротивлением* найденным по параметрам 

исходного режима;

К эксплуатационным ограничениям относятся ограничения обус­
ловленные тепловым режимом машин и элементов сети* уровнем на­
пряжения в заданных точках системы* желаемыми перетоками в неко­
торых линиях связи, располагаемой реактивной мощностью синхронных 
машин и т .д . Действие автоматических устройств учитывается при 
этом расчете утяжеления рекимов) по внешним характеристикам 
(статические характеристики нагрузки должны учитывать, хотя бы 
ориентировочно, влияние автоматического регулирования напряжения 
в сетях).

о
°К техническим ограничениям относятся: кратковременно возмож­

ная перегрузка машин и трансформаторов, кратковременно допусти­
мое изменение значений напряжения и т .д . Кратковременность рас­
сматриваемых режимов зависит также от уставок времени срабатыва­
ния соответствующих релейных защит. Действие автоматических уст­
ройств учитывается при этом (в расчете утяжеления режимов) по 
^внутренним* характеристикам с учетом быстродействия (статичес­
кие характеристики нагрузки не должны учитывать медленнодейству­
ющие системы регулирования напряжения в сетях и мощности иди то­
ка у потребителей).
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-  неизменными активными и реактивными мощностями;
-  статическими характеристиками по напряжению.
При рассмотрении устойчивости нагрузок последние должны 

быть заданы статическими характеристиками по напряжению. Анало­
гичное требование имеет место при выявлении предельного режима 
системы по практическому критерию dAQ rH /diUd. Учет статиче­
ских характеристик нагрузки по напряжению требуется тогда, ког­
да в процессе утяжеления режима существенно изменяется напряже­
ние в нагрузочных узлахt в частности, исследование статической 
устойчивости послеаварийного режима предполагает учет действи­
тельных характеристик нагрузок.

Примеры определения пределов по мощности при разных спосо­
бах представления нагрузок даны в ^ Л .и } .

3.5. Статическая устойчивость энергосистемы 
е учетом самораекачивания

3 .5 .1 . Расчеты статической устойчивости энергосистемы с 
учетом самораекачивания проводятся, когда имеется опасность его 
возникновения.

В электрической системе, находящейся в эксплуатации, такая 
опасность может возникнуть при резком изменении конфигурации 
схемы (объединении двух систем, включении промежуточных еистем, 
присоединении новой ВД и т .п .)  вблизи станций, у которых прояв­
ляется тенденция к самораскачиванию. Эти станции характеризуют­
ся либо большой удаленностью, малыми запасами устойчивости и ра­
ботой при углах 8 , близких к 90°, либо ухудшенными параметрами 
синхронных машин (малыми постоянными инерции, большими реактив­
ными сопротивлениями), либо трудностями настройки автоматических 
регуляторов возбуждения, особенно АРВ сильного действия. Такие 
станции должны быть выявлены на первом этапе расчета статиче­
ской устойчивости. В этом случае задача исследования -  выявить 
причину и устранить возможность самораекачивания с помощью кор­
ректировки рабочей настройки АРВ или введения каких-либо допол­
нительных мероприятий.

3 .5 .2 . На стадии проектирования составляются технические 
требования к системе возбуждения и автоматическому регулированию 
возбуждения синхронных машин по условию обеспечения статической
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устойчивости. Под этим понимается либо выбор схемы возбуждения 
(если рассматривается несколько вариантов ее исполнения)! либо 
способа регулирования возбуждения (закона регулирования, струк­
турной схемы и параметров регулирования), либо схемы присоедине­
ния измерительных элементов дРВ, либо его конструктивных парамет­
ров.

При выборе способа регулирования возбуждения предпочтение 
следует оказывать тому варианту, при котором яри равных пределах 
статической устойчивости:

-  обеспечивается наиболее простая и надежная схема присое­
динения измеритедьного элемента;

-  предъявляется наименее жесткие требования к конструктив­
ным параметрам: не требуется специального уменьшения постоянной 
времени возбудителя, выпрямительных и дифференцирующих звеньев 
автоматического регулятора возбуждения;

-  обеспечивается возможность постоянной настройки AFB при 
всех возможных режимах и схемах проектируемой электрической сис­
темы (схема нормального и поолеаварийного режима, выдача мощнос­
ти станцией в одном или двух направлениях, схема с включенными 
или отключенными устройствами продольной и поперечной компенса­
ции, реверсивный режим работы электропередачи, схема с включен­
ными или отключенными промежуточными энергосистемами иди узлами 
нагрузок и т .д . ) ;

-  обеспечиваются наибольшие области устойчивости относи^ 
тельно настроечных значений коэффициентов регулирования;

-  обеспечиваются лучшие показатели качества переходных про­
цессов,

3.5.3* Настроечные параметры, входящие в закон регулирова­
ния возбуждения, при решении задачи выбора области рабочих на­
строек АРВ разбиваются на две группы:

1) коэффициенты регулирования по отклонениям режимных пара­
метров К0д  ;

2) коэффициенты регулирования по производным режимным пара­
метрам к 1П; К2П •

3 .5 .4 . Коэффициенты регулирования КоП выбираются:
-  по условию поддержания напряжения в заданной точке энер­

госистемы с требуемой сочностью;
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-  по условию обеспечения заданного предела апериодической 
устойчивости (т .е . полной иди частичной компенсации реактивно­
го сопротивления генератора или трансформатора или того и дру­
гого).

Оба зти условия» как правило» выполняется при регулирова­
нии по отклонению напряжения с коэффициентом усиления Кои* 50* 

7 IOO вд.возб. х.х. /ед.напр (или 25f50 вд.возб.ном /ед.нащр 
и отклонению тока, либо в виде компаундирования измерительного 
элемента напряжения АРВ, либо в виде регулирования по отклоне­
нию тока.

3 .5.5. Коэффициенты регулирования по производным режимных 
параметров (стабилизирующие) выбираются из условия исключения 
самораскачаваиия в системе во всех возможных режимах при задан­
ных коэффициентах по отклонению.

Стабилизирующие параметры АРВ сильного действия условно под­
разделяются на основные и дополнительные. Основные играют глав­
ную роль в обеспечении условий отсутствия самораскачивания в сис­
теме (например, регулирование по отклонению частоты и ее первой 
производной -  в 10 время как дополнительные (например,
KfU) предназначены для устранения самораскачивания в режимах 

холостого хода генератора, либо для улучшения условий выбора ос­
новных стабилизирующих параметров в рабочих режимах (увеличения 
размеров области устойчивости в плоскости основных параметров), 
либо для улучшения показателей качества.

3 .5 .6 . Исследования статической устойчивости с учетом само­
раскачивания £Jl.47-5£j целесообразно проводить путем построения 
областей устойчивости в координатах основных стабилизирующих па­
раметров АРВ выделенной станции для нескольких, наиболее харак­
терных режимов работы электрической систем (выявленных при ана­
лизе апериодической устойчивости). Если в результате расчетов

^Размерность значений коэффициентов ед.возб. г.хУед.напр при­
меняется в теоретических и практических расчетах, размерность
ед.возб.но^ед. надр. -  при маркировке АРВ.

*■* Регулирование до отклонению частоты дает аффект, близкий к 
регулированию по первой производной абсолютного угла, во имеет 
некоторые дополнительные недостатки.
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оказывается, что„размер общего участка построенных областей не­
достаточен £Л.10_/ , го при существующих АРБ с постоянной наст­
ройкой это может быть причиной ограничения предельно передавае­
мой мощности,

3 .5 .7 . Изменение коэффициентов регулирования в современных 
АРВ производится переключателями, шкала которых, как правило, 
имеет десять делений. Практически необходимо, чтобы устойчивость 
системы обеспечивалась не при одном делении шкалы коэффициентов, 
соответствующим выбранной настройке, а по меньшей мере при трех 
соседних делениях. При этом минимально необходимый размер облас­
ти устойчивости (по каждому коэффициенту регулирования), удов­
летворяющий этому требованию в единицах деления шкалы^должен рав­
няться Кнастр± 0,1Кмакс • Реким* ПРИ когорт  практически исклю­
чается возможность работы при постоянных коэффициентах регулиро­
вания, является предельным и определяет Рмакс » 8макс или 
UKp . Чтобы уточнить существование такого ограничения, следует 
повторить расчеты с учетом некоторых уточняющих факторов (напри­
мер учет насыщения синхронной машины, электромагнитных переход­
ных процессов в демпферных контурах ротора, реальных характерис­
тик нагрузок энергосистемы и др*) ,

3 .5 .8 . Для устранения ограничения предельно передаваемой 
мощности следует рассмотреть мероприятия по улучшению закона ре­
гулирования, т .е .  по изменению или расширению множества настро­
ечных параметров, внутри которого можно выбирать рабочую наст­
ройку АРВ,

В качестве таких мероприятий следует рассмотреть целесооб­
разность пересоедивения измерительного элемента АРВ к измеритель­
ным трансформаторам (тока или напряжения), включенным в других 
точках станции (выводы генератора, шины станции и т .д . ) ,  введе­
ния дополнительных стабилизирующих устройств в систему регулиро­
вания, целесообразность использования (в кратковременных режимах) 
рабочей настройки АРВ, лежащей вне области ;за безопасной грани­
цей) статическое устойчивости, изменения структурной схемы (ино­
гда путем введения дополнительных обратных связей) или конструк­
тивных параметров системы возбуждения и регулирования.

Для выбора структуры АРВ, при которой уетраняюгея ограниче­
ния предельно передаваемой мощности, целесообразно применять раз-*
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работанные в МЭИ методы синтезаf Л.53-55].
3 .5 .9 . При расчетах статической устойчивости с учетом само- 

раскачивания мо*ут применяться критерий Гурвица, либо критерий 
Рауса, либо метод Д-разбиения в соединении с критерием Михай­
лова. Последний наиболее эффективен для сравнительно сложных сис­
тем и при решении задач, связанных с выбором систем возбуждения и 
и регулирования.

Описания критериев устойчивости приведены в£л*12,39^ , в 
приложении 5 дается ряд примеров решения задач для простых схем.

3.5*10. Построение областей устойчивости в сложной энерго­
системе (многомерных областей устойчивости) может быть выполнено 
следующим упрощенным способом.

Вначале АРВ задаются некоторыми значениями настроечных па­
раметров для всех машин, кроме выделенной, для которой рассчиты­
вается область устойчивости и выбираются настроечные параметры 
внутри нее.Затем для второй синхронной машины с АРВ рассчитыва­
ется область устойчивости с учетом выбранных параметров АРВ на 
первой машине и заданных на остальных* Расчеты продолжаются до 
тех пор, пока не будут определены области устойчивости в плоскос­
ти настроечных параметров АРВ каждой синхронной машины. В качест­
ве первой синхронной машины, для которой рассчитывается об­
ласть устойчивости, следует брать машину с наиболее тяжелым ре­
жимом (например, наиболее удаленную и загруженную),, поскольку за­
даться настроечными параметрами Арв такой машины значительно 
труднее, чем на остальных (ввиду уменьшения размеров области 
устойчивости с увеличением загруженности и удаленности машины). 
Таким образом, по рассмотренному способу вначале выбирается точ­
ка, достаточно удаленная от границы области устойчивости, лишь 
в плоскости двух параметров (путем расчета области устойчивости 
в плоскости настроечных параметров АРВ выделенной синхронной ма­
шины при заданных настроечных параметрах АРВ остальных машин) и 
далее проводятся сечения многомерной области устойчивости плос­
костями, проходящими через эту точку (путем расчета областей ус­
тойчивости в плоскости настроечных параметров АРВ остальных синх­
ронных машин).Этим достигается значительное сокращение объема вы­
числений до сравнению с другими методами.

3 .5 .I I .  Для предварительного задания коэффициентов основных
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стабилизирующих параметров АРВ сильного действия следует рас­
смотреть условия устойчивости основного и относительного движе­
ния, характерные для схем электрических систем, обладающих вну­
тригрупповой симметрией*

Область устойчивости относительного движения между парал­
лельно работающими синхронными машинами обычно ограничивает 
максимально допустимые коэффициенты регулирования по производ­
ным, а ооласть устойчивости основного движения в режимах боль­
ших нагрузок -  минимально допустимые.

3 .5 .1 2 . Расчет областей устойчивости относительного движе­
ния проводится для схем эквивалентный генератор -  шины неиз­
менного напряжения в точке обьединения генераторов. В качестве 
предварительно задаваемых коэффициентов основных стабилизирую­
щих параметров АРВ следует выбирать коэффициенты, расположенные 
внутри области относительного движения, рассчитанной для номи­
нальной нагрузки синхронной машины.

3 .5 .13 . При невозможности строгого разделения движения на 
основное и относительное (например, при использовании для ста­
билизации АРВ только общих для всех синхронных машин станции 
параметров) с некоторым приближением, вполне оправданным для 
целей предварительного задания коэффициентов стабилизации, можно 
строить область относительного движения по схеме станция -  шины 
неизменного напряжения, где в качестве таких шин выбирается бли­
жайшая к данной станции узловая точка системы.

3.5 .14. Порядок проведения расчетов статической устойчивос­
ти слодаой системы, содержащей несколько станций (подстанции) с 
АРВ сильного действия;

а) выбираются коэффициенты регулирования по отклонению ре­
жимных параметров всех АРВ (исходя из заданной точности поддер­
жания напряжения на шинах станции) и коэффициенты дополнительных 
стабилизирующих параметров (по условию устойчивости генераторов 
на холостом ходу)^

б) рассчитываются области устойчивости относительного дви­
жения в плоскости коэффициентов основных стабилизирующих парамет­
ров каждой эквивалентной синхронной машины в режиме номинальной 
мощности и выбираются (на всех станциях, кроме выделенной) наи­
большие коэффициенты внутри области;
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в) рассчитываются области устойчивости основного движения 
в плоскости основных стабилизирующих параметров АРВ выделенной 
эквивалентной синхронной машины для заданных характерных реки- 
нов;

г) если области устойчивости для выделенной станции не 
существует» то вводятся дополнительные стабилизирующие парамет­
ры для АРВ этой станции и расчет (п.З) повторяется;

д) если область устойчивости для выделенной станции су­
ществует» то выбираются коэффициенты внутри нее (равноудален­
ные от границ) и далее проводится расчет областей устойчивости 
основного движения последовательно для всех остальных синхрон­
ных машин системы*

Некоторые вопросы построения областей устойчивости для АРВ 
сильного действия с применением Б  -разбиения рассмотрены в при­
ложении 6 .

Г л а в а  А. ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ

4 .1 . допущения и предпосылки

4 .1 .1 . Для анализа динамической устойчивости расчетная схе­
ма описывается системой дифференциальных уравнений» которые в 
общем случае решаются численным интегрированием с помощью ЦВМ.

Для электрических машин используются либо полные уравне­
ния Парка-Горева (2 .31), либо те ке уравнения, но без учета пе­
реходных процессов в статоре [те ке уравнения, но с заменой 
(2 .31 ,а) и (2.31,6) на (2 .3 2 ,а ) ,  (2 .32 ,6)] , либо уравнения без 
учета демпферных контуров (2 .33). Последние известны в различ­
ных формах записи.

4 .1 .2 . Уравнения Парка-Горева (в большинстве случаев упро­
щенные) следует применять;

-  для расчетов устойчивости отдельной группы генераторов 
или одного генератора с детальным учетом влияния многих факто­
ров;

-  в сложной энергосистеме для учета генераторов наиболее 
мощных электростанций, чьи переходные процессы, особенности ре-
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гулирования и т .п . могут оказать решающее влияние на результа­
ты расчетов;

-  для генераторов, ближайших: к месту приложения возмущения.
Для остальных генераторов следует рассмотреть возможность 

их упрощенного описания -  без учета демпферных контуров иди Е 1 =
= const.

4 .1 .3 . Во многих практических случаях при анализе динами­
ческой устойчивости учет апериодических составляющих токов ста­
тора не является обязательным. Это обусловливается тем, что в 
электромеханическом переходном процессе основное значение имеет 
переходная составляющая токов статора.

4 .1 .4 . Модели синхронных машин, описываемые тени или дру­
гими уравнениями, должны дополняться уравнениями учета динами­
ки автоматического регулирования возбуждения (АРВ) и скорости 
первичных двигателей (АРС), а также учета динамических характе­
ристик нагрузок в узлах электрической сети.

4 .1 .3 . При выборе упрощений математического описания энер­
госистемы решающую роль играют конкретные цеди расчетов и осо­
бенности рассматриваемой энергосистемы. То же самое относится и 
к упрощениям при учете величин, вида и места приложения расчет­
ных возмущений.

4 .1 .6 . Упрощенное моделирование генераторов (постоянной
ЭДС Е* за сопротивлением ) обычно оправдано для гене­
раторов, удаленных от места приложения КЗ настодьжо, что изме­
нение напряжения на их шинах не превышает 15-20% при пропорцио­
нальном регулировании возбуждения. В случае быстродействующих 
систем возбуждения часто требуется более точное моделирование 
синхронной машины.

4 .1 .7 . Упрощенное моделирование часто допустимо для гене­
раторов, работающих в концентрированных энергосистемах, соеди­
ненных слабыми связями, при рассмотрении возмущений на межсис­
темных электропередачах*

4*1.8. Нагрузку при удаленных КЗ и небольших (до 15%) изме­
нениях напряжения допустимо учитывать неизменным поляым сопро­
тивлением, вычисленным по параметрам исходного доаварийного ре­
жима. Такое представление возможно и для более точных расчетов, 
если изменения напряжения на нагрузках в электромеханическом
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переходной процессе не превысят 10%. В противном случае следует 
представлять вагрузку ее дивамическими характеристиками, напри- 
вер, уравнениями эквивалентного асинхронного двигателя и статиче­
ской нагрузкой (ом.гл.6 ) иди переменным полным сопротивлением, 
определяемым по заранее построенным типовым кривым [  Л.4 ,8 ,56].

Количество элементов в расчетной схеме, соответствующей ис­
следуемой электрической сети, является существенным фактором, 
ограничивающим применение тех или иных расчетных средств и прие­
мов, моделей оинхронных мамин и их систем регулирования. Способы 
и методы упрощения расчетных схем замещения описаны в гл .2 .

4 . 2 . 1 , Подобные исследования динамической устойчивости обыч­
но выполняются на первых этапах перспективного проектирования 
энергосистем, а также при разработке перспективных режимов в 
эксплуатации, т .е . в случаях ориентировочных расчетов, когда 
требования к точности получаемых результатов сравнительно неве­
лики. Яри атом допускается значительное упрощение расчетных схем 
замещения, расчетных условий, моделей синхронных мамин с система­
ми регулирования я нагрузок. Чаще всего эти исследования выпол­
няются при постоянстве ЭДС генераторов за некоторым реактивным 
сопротивлением (обычно ) и представлении нагрузок неизменны­
ми полными сопротивлениями с возмокным введением ряда уточнении.

4 .2 .2 . Простейшая оиотема. Если анализ динамической устой­
чивости можно свести к исследованию простейшей схемы замещения, 
содержащей эквивалентный генератор и пины неизменного напряжения 
(и частоты) или два генератора конечной мощности, то рвиение за­
дачи можно существенно упростить. Соответствующая математическая 
модель ограничивается уравнением движения эквивалентного генера­
тора, которое особенно упрощается при неучете активных сопротив­
лений (и, следовательно, неучете асинхронного момента). В общем 
случае оно имеет следующий вид

4 .2 . Исследования динамической устойчивости 
в одном-двух циклах изменения относительных углов 

синхронных машин

Sin cL1f-



-  90 -

4 .2 .3 .  Система» содержащая два эквивалентных генератора» 
опиоанных упрощенными уравнениями» сводится (при исследовании 
только их относительного движения) к схеме генератор -  шины 
неизменного напряжения следующим образом.

Дифференциальные уравнения относительного движения роторов 
двух синхронных машин конечной мощности

СГ
d2S.

‘ — Q E, Ez sin (SfZ CL1Z),
T h d tz T ’

Z H S i n  Z iZ

Ъг
d z8z _p  _
d tz rz

f  2 
*̂ 22

sin
22 z /2

sin (8tz+ol/2)

модно привести к простейшей' форме уравнения движения эквивалент­
ного генератора» работающего на шины неизменного напряжения

с/г8.0

Ъ  1 R *
12

= PT-s in(8+*) ,  (4.3)
если принять» что

'Ч £  |/  Ч  +

pr  =

( р - Л
\ ГГ  Z,

h h ,
2 /г

2

• Sind-u) TJ2 ~ f e "  - f c Sin«-22) TJl

j  + Щ  f t  f t  C0S 2 cLI2 + ^ J z

o t  = (ZFctg *9  ^ / 2
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4.2*4. Ориентировочные расчеты, выполняемые для простейших 
схем, обычно имеет целью:

-  проверить выбранные уставки релейной защиты для заданно­
го режима;

-  наати предельное время отключения повреждения или ЛИВ;
-  найти предельную мощность станция по условиям динамиче­

ской устойчивости.
Здесь возможно применение разнообразных расчетных приемов, 

в том числе основанных на ручном счете • помощью логарифмиче­
ской линейки, клавинных вычислительных маиин, таблиц, номограмм 
и т .п . Указанные приемы иллюстрируются в приложен?” 7 на приме­
ре конкретных расчетов по уравнению (4.1)»

4 .2 .5 . Метод последовательных интервалов. Общий способ 
решения уравнения типа (4 . 1 ) или более сложных систем подобных 
уравнений заключается в их численном интегрировании. Примени­
тельно к исследованию динамической устойчивости электрической 
системы традиционным методом является метод последовательных 
интервалов. Методика расчета методом последовательных интерва­
лов подробно освещена в [ л .4 ,8 ,ц ]  • При рассмотренных выие до­
пущениях величина расчетного интервала при расчетах вручную или 
на статических моделях энергосистем берется л пределах 0,05-0,1*. 
Меньшее значение следует принимать для синхронных манн с малы­
ми постоянными инерции %  • В программах расчета синхронной 
динамической устойчивости на ЦВМ, реализующих метод последова­
тельных интервалов, можно брать A t  s  0,02 е , если не применя­
ются полные уравнения Парка -  Горева.

4 .2 .6 . В исследованиях динамической устойчивости в 1-2 цик­
лах изменения относительных углов оинхронных мамин применитель­
но к современным автоматически регулируемым энергосистемам, со­
держащим протяженные линии электропередач! сверхвысокого напря­
жения • УПК, крупные генераторы, нередко требуется уточнение мо­
делей генераторов и нагрузок по сравнению с упрощенным представ­
лением неизменными 8ДС и полными сопротивлениями.

Для генераторов это прежде всего учет АРВ, а также синх­
ронной и переходной явнополюсностей х^Ф  х^Ф  *
Такому представлению соответствуют уравнения (2 .33). Их целеоо- 
обравмо исоодваоватв в вашей черев Ж  ^
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^ , = V  4 ^ - xi h

E< f  Eq + Ld  (Xd  ~ x ^ )  > >

j l X y  ,

<+.♦)

-  вектор напряжения на шинах генератора;
-  вектор тока;
-  составляющая I  по оси d  ;
-  проекция переходной ЭДС Е 1 на ось ^ ;
-  вектор фиктивной эДС за сопротивлением 9 '

где и  
I

j(•

Вектор Еа совпадает с направлением поперечной оои (f 
(его фаза точно соответствует угловому положение ротора)*

Изменение потокосцепления ротора по продольной оси , обус­
ловленное реакцией статора и действием АРВ

, - . 9 — £  — £  (4 .5)
do d t  9е 9 '

где Е^е -  ЭДС, пропорциональная напряжению обмотки возбуждения* 
Активная мощность генератора

Р=  ud  ld  + uq*lq. ' (*•*)
Уравнение движения не зависит от допущений, сделанных при 

учете электромагнитных процессов

CJc rj P s + • (*•?)
Уравнения (4**0 -  (4*7) образуют систему уравнений, извест­

ную как уравнения Лебедева-Жданова иди уравнения Лонглея*
Уравнение (4*5) дополняется моделью АРВ, который в простей­

шем случав описывается уравнением апериодического звена 1-го по­
рядка с эквивалентной постоянной времени регулятора возбуждения 
и возбудителя* В качестве параметра регулирования используется 
отклонение значения напряжения на шинах генератора* Также пре­
дусматривается простейший учет ограничения напряжения воабужде-

* Принимаете я, что изменения скорости малы, при этом момент 
турбины равен ее мощности*



-  93 -

яия сверху и снизу. Описанная упрощенная модель АРВ соответству­
ющим образом модифицируется в зависимости от конкретных особен­
ностей системы AFB (электромашинная, быстродействующая релейная 
форсировка и релейное развозбуждение и т .д .)*  Действие системы 
регулирования первичного двигателя приближенно учитывается приня­
тием Мт  = const , либо заданием в графической или табличной фор­
ме закона регулирования MT ~ f ( t )  при учете системы быстро­
действующего управления моментом первичного двигателя,

4 .2 ,7 , Уточнение модели нагрузки может быть достигнуто раз­
личными способами (см .гд .б ). В рассматриваемых уравнениях целе­
сообразно учитывать зависимость эквивалентного полного сопротив­
ления комплексной нагрузки от изменения напряжения нагрузочного 
узла в переходном процессе. Это может быть сделано, например, 
вычислением на каждом расчетном интервале результирующего полно­
го сопротивления схемы замещения эквивалентного асинхронного 
электродвигателя по текущим значениям его скольжения и напряже­
ния нагрузочного узла, иодольэуя уравнение движения двигателя.
При этом параметры схемы замещения, электрические и механиче­
ские характеристики двигателя приближенно описывают усредненные 
динамические характеристики узла нагрузки.

4 .3 . Исследование динамической устойчивости 
при уточненном моделировании 

синхронных машин и нагрузок

4 .3 .1 . Уточнение моделей синхронных машин и нагрузок при 
исследованиях динамической устойчивости возможно по двум направ­
лениям:

1) использование более полного математического описания 
переходных процессов в элементах электрической системы на основе 
точных уравнений Парка -  Горева;

2) уточнение моделей, описываемых упрощенных» уравнениями> 
введением дополнительных слагаемых, коэффициентов, полуэмпириче­
ских зависимостей и т .п .

Рамки первого направления ограничиваются не только труднос­
тями вычислительного порядка, но главным образом неточным знани­
ем необходимых параметров элементов электрической еистемы, что
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может привести к большей погрешности результатов по сравнению с 
погрешностями, обусловленными упрощением моделей. Использование 
уравнений Парка -  Горева для моделирования синхронных маиин тре­
бует уточнения модели их систем АРВ и АРС. Детальное моделирова­
ние всех элементов этих устройств, включая дифференциальные урав­
нения, связывающие передаточные функции отдельных частей регу­
лятора, а такие инерционность и насыщение магнитных цепей,прак­
тически осуществимо главным образом для простых схем и в спе­
циальных случаях.

4 .3 .2 . Для практических целей часто используют уравнения 
Лебедева -  Жданова, уточняя модели АРВ и АРС£л.57,58у* Применя­
ют представление системы регулирования с упрощенным разделением 
элементов регулятора и выделением каналов по отклонениям и произ­
водным тех иди иных рекимных параметров. В большинстве случаев 
допустимо использовать модель АРВ, отобракающую как обычное про­
порциональное, так и сильное регулирование по отклонению и пер­
вым производным тока, напряжения и частоты с релейной форсиров­
кой возбукдения при снижении напряжения на шинах генератора до 
заданной уотавки

+ к
du

d i
d i

и’ d t  + K j : ^ + K j.l eft -E .<je ’

E ^  E E(jB мин Ĉ B (je махе 7

Ef e  = ЕЧВмансПР а и < и ф

 ̂ (* .8)

где T Q -  эквивалентная постоянная системы АРВ;

Еуе(о) -  независимая составляющая напряжения возбуждения;
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* х Л '; Ku>Ku'>Kf> K; ’

Ua 
U' ф

-  коэффициенты регулирования по току, на­
пряжение, отклонению частоты и их произ­
водным ;

-  уставка АРБ по напряжению статора;
-  уставка АРБ по релейной форсировке воз­

буждения.
При необходимости эта модель может дополняться учетом по­

стоянных времени по отдельным каналам регулирования и регулятора 
в целом.

4 .3 .3 . Модель системы регулирования скорости первичного дви­
гателя учитывается апериодическим эвеном 1-го порядка с введением 
ограничений

гр
= Р ~ Р  ~ 5 -dt то 'г  ^

Рт. мин
± р т 4 рт. макс 7 (4 .9)

АР ^ А Р  ̂  А Р  a T*MUH ^  Т. макс ?

Мв % -
Рта -
S -
d -

АРТ -

^̂ П№Н )Щ.№КС

постоянная времени регулятора; 
уставка регулятора по мощности; 
скольжение генератора относительно синхронной оси; 
коэффициент статизма регулятора;
приращение мощности первичного двигателя за шаг интег­
рирования;

тприращения мощности первичного двигателя за шаг интег­
рирования, соответствующие минимальной и максимальной 
скоростям открытия (закрытия) регулирующих клапанов »

Уставку Р можно изменять по некоторому закону в функции 
времени*

4 .3 .4 . Уточнение модели комплексной нагрузки при использова­
нии уточненных моделей генераторов и их систем регулирования до­
стигается детализацией моделей отдельных потребителей и главным 
образом асинхронных двигателей, которые могут описываться диффе­
ренциальными уравнениями, учитывающими электромагнитные и электро­
механические переходные процессы (см. гл. 6 ) .

4.3.5* Строгий учет влияния успокоительных контуров синхрон­
ных машин в электромеханическом переходном процессе возможен толь­
ко при использовании уравнений Парка -  Горева. Для приближенных
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уравнений этот учет с води гея к вычислению асинхронных: мощностей 
генераторов Рас и дополнительных тормоаных моментов лР , воз­
никающих при резких измелевяях режима. Простейший оценкой этих 
{акторов служит введение в уравнение движения синхронной мамины 
соответствующих слагаемых

ТТ '  =рг ~ ( р + Рас+ЛР)• (*-Ю>

4 .3 .6 . В тех случаях, ног# генераторы представлены неизмен­
ной переходной ЭДС Е 1 , а нагрузки -  постоянными полными сопро­
тивлениями (т .е . электрическая сеть описана собственными и вза­
имными проводимостями генераторов, включающими в себя сопротнвле- 
ния ) ,  асинхронная мощность монет быть вычислена по соот­
ношению fjl.3j

^ac(i) "  ^ае[и) +

где собственная асинхронная мощность i -го генератора 

Pac(U) = (Eo / H a sind^ ^ s l  ’

p t Pa c ( i j ) , (4 .1 i)

к i -  частотный регулирующий эффект нагрузки в i -  и узле. 
Составляющая Рас и )  учитывает иаывненже мощностей на­

грузок от частоты; средняя асинхронная мощность ох взаимного 
сколыения иакду генераторами I , j  вырасается формулой

р  -  [Е Ь Ъ ю У и  )%,РасШ) '  \  й~  ; ' Псас (О >

г*в Ma c ( i f  берется не кривой среднего асинхронного мо­
мента генератора при номинальном напрякенни. Для исследовавмй ди­
намической устойчивости достаточно иметь начальный участок кри­
вой до значений s <  0 ,1 .

4 .3 .7 . Дополнительное ториокение при КВ вблизи вин генера­
тора наиболее упрощенно мокно оценивать по формуле[_Л.з7

АР = U И, ( X * ) 2
21

г ac(s = i ) ( x y x f y ) *
—•е (4.12)
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где Uf  -  напряжение на вина* ге в ера юра до R8 ;
х 8н “ электрическая удаленность генератора от точки КЗ; 
ч:а -  постоянная времени цепи статора при замкнутой це­

ди ротора.
Необходимо иметь в виду* что при несимметричных» а также 

удаленных от шин генератора трех<|азных КВ влияние указанного тор­
мозного момента на изменения угла S невелико. Для более стро­
гого учета влияния успокоительных контуров можно преобразовать 
уравнения Парка-Горева с использованием сверхпереходных парамет­
ров и получить связь между сверхпереходныыи ЗДС и проекциями на­
пряжения генератора на оси d  , ^ /

и9 = Ei +  V

ud =Ed - y § - nLd -
(4.13)

4 .4 . Применение ДВУ для расчетов 
динамической устойчивое»

4.4.1* Исследования динамической устойчивости отдельного 
генератора» группы генераторов или узда нагрузки в простых схе­
мах на аналоговых машинах и электродинамических моделях целе­
сообразно выполнять по специально разработанным эксперименталь­
ным программам узкого назначения» составление и отладка которых 
не должна требовать бодьмих трудозатрат. Уогут быть также ис­

пользованы эталонные программы. При этом необходимо иметь в 
виду» что те и другие программы, как правило, не содержат до­
статочного количества средств автоматизации и сервисных под­
программ обработки исходных данных и результатов расчета. Зто 
может увеличив трудозатраты в случае проведения больших серий 
расчетов.

4 .4 .2 . Для расчетов динамической устойчивости сложных энер­
госистем необходимо применять программы расчета электромехани­
ческих переходных процессов» образующие единый комплекс с про­
граммами расчета установиваегося режима и считывающие с внеи- 
них запоминающих устройств ЦВМ параметры элементов схемы заме­
щения и параметры режима» проверяемого на устойчивость» см^на- 
примерл£д.59[. В результате обеспечивается значительное сокраще-



-  98 -
ние трудозатрат и исключается появление ошибок по сравнению с 
ручной подготовкой указанной информации. Разработанные програм­
мы для ЦВМ второго и третьего поколений предназначены главным 
образом для исследования устойчивости при эксплуатации энерго­
систем, когда имеется необходимое количество достоверной исход­
ной информации. Эффективность этих программ при выполнении про­
ектных расчетов проявляется в меныпев степени.

4 . 4 . 3 . Указанные программы предусматривают выполнение рас­
четов с непосредственным выходом на пулы ЦВМ инженера или опе­
ратора, знакомого со спецификой и возможностями программ, который 
может контролировать ход расчета и при необходимости вмешивать­
ся в него, особенно на этапах начальных расчетов установившего­
ся режима и динамической устойчивости. Возложение этой работы на 
операторов, не знакомых со спецификой расчетов и особенностями 
программ, ведет к значительному перерасходу машинного времени и 
увеличению сроков выполнения исследования. Последующие этапы рас­
четов можно проводить методом операторского счета при условии 
продуманной и тщательной организации расчетов.

4 .4 .4 . При выборе тех или иных программ и использовании их 
для конкретного исследования динамической устойчивости электри­
ческой системы необходимо учитывать особенности реализованных в 
них алгоритмов и методик.

4 .4 .5 . Увеличение отрезка времени, в течение которого рас­
сматривается электромеханический переходный процесс, даже при ис­
пользовании точных методов численного интегрирования, требует 
правильного выбора шага интегрирования, особенно в том случае, 
когда метод не предусматривает оценки накапливающейся погрешнос­
ти. На этот выбор, с другой стороны, влияет и уточнение моделей 
генераторов и нагрузок, с которым связано появление малых посто­
янных времени, например успокоительных контуров ротора и звеньев 
систем регулирования синхронных машин. В любом случае следует ис­
ходить из приближенной оценки шага интегрирования л Ь  * 0 ,27, 
где Т  -  наименьшая из постоянных временя.

4*4.6. Выполняя проектные исследования динамической устойчи­
вости с помощью ЦВМ, необходимо выполнять пробный расчет для каж­
дого расчетного случая с целью получения информации о степени 
снижения напряжения в нагрузочных узлах. Это даст возможность
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уточнить^способ представления нагрузок в основных расчетах
£л.бо,б1/.

4 .4 .7 ,  Следует обращать внимание на организацию выдачи ин­
формации об электромеханическом, переходном процессе. С увеличе­
нием числа генераторов и нагрузок снижается наглядность графи­
ческой информации, резко возрастает объем табличного материала 
и тем самым затрудняется анализ и обработка результатов. Приме­
няемые в настоящее время программы не содержат специальных под­
программ для систематизации, обработки или преобразования инфор­
мации об электромеханическом перелодновл процессе в удооную для 
анализа форму.

Целесообразно осуществлять подробную выдачу только з не­
скольких начальных расчетах, после выполнения которых можно уточ­
нить и сократить объем требуемой информации для дальнейших рас­
четов.

Г л а в а  5 . РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ

5 .1 . Основные положения

5 .1 .1 .  в зависимости от причины и характера нарушения устой­
чивости системы и других факторов следует различать:

-  продолжительный асинхронный реким^для ликвидации которо­
го потребуется разделение системы на отдельные несинхронно рабо­
тающие части;

-  кратковременный асинхронный реким^завершающийся ресинхро­
низацией.

В последнем случае считается, что в системе обеспечивается 
результирующая устойчивость [ Л .1 ,1 0 ,I I ]  . Во многих случаях са­
мопроизвольная ресинхронизация после нарушения устойчивости про­
исходит без применения каких-либо специальных мероприятий и уст­
ройств автоматики/^Л.62-64 у . Этому способствует ряд факторов, 
основными из которых являются; асинхронные и синхронные моменты 
вращения генераторов, средства автоматического регулирования воз­
буждения и скорости вращения агрегатов, автоматическая частотная 
разгрузка системы и т .п .

5 .1 .2 .  В тех случаях нарушения устойчивости, когда предел
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передаваемой мощности по линии в послеаварийном режиме ниже мощ­
ности* передававшейся по электропередаче в нормальном режиме* 
для обеспечения результирующей устойчивости следует проверить 
эффективность специальных мероприятий по ограничению величины пе­
редачи мощности по линии. При этом нужно учитывать, что, если 
в переходном процессе после нарушения устойчивости произойдет 
временная ресинхронизация, то вслед за этим синхронизм вновь 
будет нарушен, как только передача мощности по линии превысит 
значение предела статической устойчивости. Для обеспечения ре­
зультирующей устойчивости в подобных случаях необходимо приме­
нять следующие мероприятия: в передающей части системы -  огра­
ничение мощности агрегатов, отключение части агрегатов; в при­
емной части системы -  частотный запуск резервных гидрогенерато­
ров, перевод генераторов, работающих в режиме СК^в режим выда­
чи активной мощности, автоматическую частотную разгрузку. Выбор 
тех или иных мероприятия определяется конкретными условиями.

5*1.3* При нарушениях устойчивости на линиях, связывающих 
крупные объединенные энергосистемы с небольшими по мощности 
энергосистемами, работающими постоянно в режиме потребления при 
отсутствии резерва мощности, могут иметь место случаи, когда 
мощность, отключенная устройствами АЧР, недостаточна для восста­
новления частоты в дефицитном районе до значения, при котором 
возможна ресинхронизация* Невозможность ресинхронизации может 
быть обусловлена тем, что часть устройств АЧР может прн асинх­
ронном ходе не срабатывать или значения уставки медленно дейст­
вующих очередей АЧР-П нике частоты ресинхронизации. В результате 
этого в системе возникает длительный асинхронный ход с небольшой 
разностью частот. Для предотвращения этого явления в энергосисте­
мах обьеы и уставки АЧР следует выбирать с учетом асинхронных 
режимов так, чтобы обеспечивался подъем частоты до значений, 
необходимых для ресинхронизации, иди применяют схемы с автомати­
ческим юдьемом уставок возврата АЧР-П* обеспечивающим срабаты­
вание очередей АЧР-0 и подъем частоты до тех пор, пока не про­
изойдет ресинхронизация.

5 .1 .4 . Основной задачей определения результирующей устойчи­
вости является вменение возможности ресинхронизации после нару­
шения синхронизма. В ряде случаев для этого не требуется прове-
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дения специальных расчетов и могут быть использованы результа­
ты экспериментов, проведенных в энергосистеме, а также данные 
опыта эксплуатации по применению кратковременных асинхронных 
рекимов в аналогичных условиях.

В отдельных случаях для простых схем определение возможнос­
ти ресинхронизации может быть выполнено на основе практических 
критериев с проведением несложных расчетов. Например, для схемы 

генератор -  шины неизменного напряжения в ряде случаев вопрос 
о ресинхронизации решается по характеристике изменения частоты 
вращения.

5 .1 .5 . Одной из задач анализа устойчивости сложных энерго­
систем является определение условий, при которых асинхронный ход 
не приводит к дополнительным нарушениям устойчивости, и разра­
ботка соответствующих мероприятий по предотвращению таких нару­
шений устойчивости и определению условий ресинхронизации.

5 .1 .6 . Определение возможности сохранения результирующей 
устойчивости следует проводить как для эксплуатируемых энерго­
систем, так и для вновь проектируемых.

Конечная цель, которая при этом преследуется, заключается 
в том, чтобы установить, возможна ли самопроизвольная ресинхро­
низация после нарушения устойчивости. Если быстрая и самопроиз­
вольная ресинхронизация не обеспечивается или происходит наруше­
ние работы ответственных потребителей, то на основании расчетов 
устанавливаются дополнительные мероприятия, способствующие сох­
ранению результирующей устойчивости, сокращению длительности 
асинхронного режима и уменьшению отрицательного влияния этих ре­
жимов на потребителей. Одновременно должен быть решен вопрос о 
допустимости и целесообразности обеспечения результирующей ус­
тойчивости в системе. В случае, если ориентация на ресинхрониза­
цию нецелесообразна, определяется порядок ликвидации асинхронно­
го режима делением системы на отдельные несинхронные части .

5 .1 /7 . Решение задачи определения результирующей устойчи­
вости проводится в следующей последовательности;

I)  оценивается возможность ресинхронизации в рассматривае­
мом случае по результатам испытаний и по данным опыта эксплуата­
ции в аналогичных условиях. Если эта оценка указывает на то, что 
результирующая устойчивость обеспечивается с большим запасом, 
то дальнейшие расчеты могут не проводиться;
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2) определяется возможность сохранения результирующей ус­
тойчивости на основе простейших расчетов и практических критери­
ев.Так же, как и в п .1 , если условия ресинхронизации выполняются 
с больший запасом, то дальнейшие расчеты не проводятся;

3) проводится более подробный анализ с помощью вычислитель­
ных устройств, если на основе способов, указанных в двух преды­
дущих пунктах, не представляется возможным решить вопрос о ре­
синхронизации или они дают сомнительный результат (с малыми за­
пасами), или указывают на неустойчивость •

Такой анализ монет потребовать решения ряда специальных 
вопросов, например при уточнении требований к устройствам ре­
лейной защиты, системной автоматики и т.д^

4) определяются условия, облегчающие восстановление парал­
лельной работы, если результаты расчетов по п.З показывают, что 
ресинхронизация не обеспечивается;

5) выносится окончательное решение после проведения испы­
таний в энергосистеме о возможности ресинхронизации, о допус­
тимости или недопустимости кратковременного асинхронного режима.

5 .1 .8 . При анализе результирующей устойчивости системы не­
обходимо учитывать поведение нагрузки при асинхронном режиме. При 
этом следует иметь в виду, что нарушение электроснабжения на­
грузки возможно и в период, предшествующий возникновению асинх­
ронного режима в системе, В частности, если асинхронный ход в 
системе возник вследствие нарушения динамической устойчивости 
системы при коротком замыкании или вследствие НАПВ, то следует 
оценить поведение нагрузки во время короткого замыкания или не­
посредственно в момент НАПВ в системе £**64] • После того как 
проведена указанная проверка и установлено, что электроснабжение 
нагрузки в период, предшествующий возникновению асинхронного хо­
да в системе, существенно не нарушается, рассчитываются переход­
ные процессы в узле нагрузки при асинхронном, режиме в системе.

Следует учитывать также, что начальное возмущение (обычно 
короткое замыкание на линии электропередачи) и последующий 
асинхронный режим могут вызвать самоотключения значительной час­
ти нагрузки: по имеющимся данным,в тех узлах, где напряжение 
снижается более чем на 30-50%, возможен сброс до 50% нагрузки.
Это обстоятельство может привести к оущественвому изменению ба-
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ланса мощности в системе и, следовательно, сказаться на харак­
тере изменения частоты* Изменение нагрузки из-за самоотключений 
потребителей целесообразно учитывать тогда, когда этот фактор 
мокет ухудшить условия ресинхронизации. Расчеты в этом случае 
выполняются по общей методике , но при введении соответствующих 
изменений в величины нагрузок в узлах.

3.1*9* Аналитические расчеты результирующей устойчивости 
могут быть выполнены для схем, содержащих:

-  эквивалентный генератор, работающий на шины неизменного 
напряжения;

-  два эквивалентных генератора соизмеримой мощности;
-  три эквивалентных генератора.
При большем числе эквивалентных генераторов исследования 

проводятся с применением вычислительных устройств или электро­
динамических моделей энергосистем*

3.2* Упрощенные расчеты 
результирующей устойчивости

5 .2 .1 . При упрощенных расчетах результирующей устойчивости 
принимаются следующие основные допущения:

-  постоянство переходной ЭДС генератора, в соответствии с
чем в схему замещения генератора вводятся ЭДС Е и реактивное 
сопротивление ;

-  местная нагрузка вводится в схему замещения постоянным 
сопротивлением ц н *

-  условием обеспечения результирующей устойчивости принима­
ется переход скольжения через нуль, хотя при строгом решении 
требуется исследовать возможность продолжения асинхронного хода
с противоположным знаком скольжения* для обычных условии эксплу­
атации принятое упрощение является вполне приемлемым7.

7При необходимости подробные расчеты результирующей устой­
чивости с учетом возможности сохранения асинхронного режима по-
^де изменения знака скольжения могут выполняться аналитически 

JI.65J или с помощью вычислительных машин.



5 .2 .2 . Основные расчетные случаи для упрощенной' оценки ре­
зультирующей устойчивости выбираются ьа основании рис.5 .1 . В слу­
чае, показанной на рис.5 .1 *г  , следует учитывать^ что токи под­
питки от компенсатора во время асинхронного режима» увеличивая 
потери мощности, создают дополнительное торможение генераторов, 
испытывающих и без того дефицит мощности. Это обстоятельство 
препятствует ресинхронизации. Отключение СК в асинхронном рени- 
ме в ряде случаев способствует ресинхронизации. При составлении 
расчетной схемы СК вводится в схему замещения переходным сопро­
тивлением x'd  и ЭДС Е* и совместно с генератором рассмат­
ривается как один эквивалентный генератор, т .е .  схема приводит­
ся к виду рис.5 .1 ,^ .

5 .2 .5 . В случае работы генератора на шины мощной энергосис­
темы при отсутствии местной нагрузки (см .рис.5 .1 ,я) следует учи­
тывать, что наиболее существенным процессом при отключении линии 
электропередачи вследствие короткого замыкания или ошибочного 
действия персонала, а танке при возникновении короткого замыка­
ния на отходящей линии или в цикле НАПВ является повышение час­
тоты вращения агрегата.

5 .2 .4 , Скольжение к концу бестоковой паузы НАПВ или к мо­
менту отключения трех^азного короткого замыкания определяется 
из уравнения движения ротора (отн .ед .)

«9

Генерат ор

© —d n j 4 3

В)

*)

Система

Рис.5 .1 . Схемы простейшей 
энергосистемы:

а -  генератор -  шины мощ­
ной энергосистемы,

схема передачи мощнос­
ти от генератора с мест­
ной нагрузкой в энерго­
систему; схема переда­
чи мощности от мощной 
энергосистемы к генера­
торам с местной нагрузкой* 

то же при наличии син­
хронного коше пса тора

г> © —<5>
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%
ds

~ d f (5 .1 )

где Mfl -  собственный момент генератора, определяемый потерями 
мощности в линии передачи от токов К8.

Для гидрогенераторов момент турбины при сбросе нагрузки оп­
ределяется следующей приближенной зависимостью :

' (5-2)

где Мто -  момент турбины в режиме, предшествующем отключению 
линии передачи, отн .ед .;

fj -  время полного закрытия направляющего аппарата турбины 
при сбросе нагрузки Мто , с ;

Мтарм~ тормозной момент турбины, отн.ед.
Ьакон изменения скольжения

К  f ' '  - Щ У " т ч Л г } н<1 <5-5>
Расчет по (5 .3 ) проводится, если длительность цикла НАПВ 

(^ндпз) 10111 длительность короткого эамнкания (£цз)  не пР0Выша~ 
ет времени t

При о ^  скольжение для турбогенераторов и
% /у о  a

гидрогенераторов определяется по характеристике сброса нагрузки 
или по статической характеристике агрегата.

5 .2 .5 . Характеристика изменения частоты вращения гидрогене­
раторов после сброса нагрузки, как правило, имеет перерегулирова­
ние (рис.5 .2 ,а) и, следовательно, она благоприятна с точки зре­
ния ресинхронизации, так как при снижении среднего значения сколь­
жения до величины s ^  генератор может втянуться в синх­
ронизм под действием взаимного момента £" Л. 65] . Поэтому для гид­
рогенераторов при отсутствии местной нагрузки и малых потерях в 
линиях передачи можно определять возможность ресинхронизации без 
проведения расчетов, основываясь только на характеристике изме- 
ьения скорости вращения при сбросе нагрузки, примерный характер 
которой представлен на ри с .5 .2 ,а . Наличие перерегулирования^ 
т .е . перехода скольжения через нуль, свидетельствует о сохранении 
результирующей устойчивости.
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Рис.5 .2 . Изменение скольжения зри сбросе 
нагрузки:

а -  гидрогенератора; 5 -  турбогенератора

5 .2 .6 . У турбогенераторов (см.рис.5.2, $ )и отдельных типов 
гидрогенераторов, характеристика которых не имеет перерегулиро­
вания или оно незначительно, а такие в случае отсутствия экспе­
риментальной зависимости s = f ( t )  определение возможности 
ресинхронизации производится на основании следующего условия:

^уст | ^ ^срдоп * (5.^)
Входящее в критерий' (5 .4) установившееся скольжение sycn7 

определяется по следующему выражению (все величины в относитель­
ных единицах):
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S y c r - K o - Мас~ Мг>>ё >
где d  -  определенный экспериментально и л и  расчетный коэф­

фициент статиэма регулятора частоты вращения турбины; 
Мас -  средний асинхронный момент, развиваемый генератором 

в асинхронном режиме*.
Среднее допустимое скольжение (s  со доп) опРеД0Ляегся в °*“

носитедьных единицах по выражению Р

scp.don' (5 .6)

где MJZ -  взаимный момент, отн .ед .;
T j  -  механическая постоянная инерции, с .

Выражения (5*4) -  (5*6) учитывают только статические харак­
теристики регулирования частоты вращения и могут применяться для 
определения возможности ресинхронизации при возникновении асинх­
ронного режима по любой причине и вне зависимости от числа цепей 
электропередачи.

Примеры расчетов возможности ресинхронизации приведены в 
приложении 8*

5*2.7. При выполнении аналитических расчетов условий ресинх­
ронизации следует учитывать, что величины моментов на валу в 
этих расчетах иногда относят к значению Мном ( так принято на 
рис.5*2 и в приложении 8 ) . При использовании обычных относитель­
ных единиц^ в частности в выражении (5.6)^ базисной является 
кажущаяся мощность. Для перехода от первых единиц ко вторым еле- 
дув! учитывать, чм  Рн т  = SH0M cos Уном .

5 .2 .8 . Расчеты возможности ресинхронизации генераторов из­
быточной части системы при наличии местной нагрузки (см.рис.5.1,0) 
отличаются тем, что при отключении линии генератор сбрасывает 
только часть нагрузки. Изменение момента турбины за время цикла

приближенных расчетах величина Мас может быть принята 
постоянной и равной среднему асинхронному моменту, определенному 
при скольжении, равном критическому ( s - s np).
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АПВ^определяется по (5 ,2 )

мт Чмто~мф ) п \ )  + ми(0) >

местная нагрузка учитывается в значении Mff9
Изменение сколыкения за время t  определяется выражением

s ~  qrj [(Мто ^ff(o)) ^то ^T0pM)2t J  £5*4)

где Mf f(0) “ собственный момент генератора после отключения ли­
нии передачи! определяемый по электрическому расче­
ту и зависящий в основном от мощности местной на­
грузки (для случая НАПВ);

£ -  время закрытия направляющего аппарата, соответст­
вующее сбросу нагрузки от Мто до M7f(Q) .

далее определяются значения s^cm и $Ср $ оп и проводится их 
сравнение.

5 .2 .9 .  В схему замещения нагрузка вводится постоянным сопро­
тивлением Z H в соответствии с выракением

=  ~ Т ~  (c°s Ун + J Sin Уц А
°н

где U -  напряжение в точке подключения нагрузки;
Sh>cos\/~ мощность и коэффициент мощности нагрузки.

Генератор вводится в схему замещения ЭДСЕи реактивным со­
противлением . После НАПВ или отключения короткого замыка­
ния имеем

W d + 1~н ^ 6н 

^ н f ^8я
r + j x  ,

где ZfiH -  внешнее сопротивление схемы, состоящее из сопротив­
лений трансформатора и линии передачи.

Если отключению линии предшествует близкое трехфазное ЕВ, 
то сброс нагрузки в этот период может быть больше. Если t u a n D ^ 7  

£к , то это обстоятельство можно не учитывать. ”*пв
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5 .2 .1 0 , Для генераторов, работающих: в дефицитной части сис- 
теш  ( с м .рис ,5 .1 ,8 ) ,  наиболее существенным процессом является сниже­
ние частоты вращения после нарушения синхронизма* При отсутствии 
резерва мощности, что является наиболее тяжелым случаем, измене­
ние скольжения за время цикла НАПЁ определяется по выражению:

д м
* ИАП8 7 (5 .8 )

где дм = -  Mff(o)+ Мт о <
5 ,2 .1 1 . После НАПВ линии или после отключения короткого за ­

мыкания характер процесса определяется соотношением моментов тур­
бины и электромагнитного момента генератора» Здесь возможны два 
случая:

1 )  мт + Ма с  > М„ ;
2) Мт + Ма с  < м и  .

В первом случае частота вращения будет возрастать и гене­
ратор достигнет синхронной частоты приближенно за время

ъ
AM

(5 .9 )

где д м =  Мт + Ма с  -  М„ з 
SQ -  скольжение в момент НАПВ.

Во втором случае понижение частоты вращения будет продолжать­
ся до тех пор, пока под действием частотной разгрузки не будет от­
ключена такая мощность, что значение д м  станет положительным.

Пример расчета условий ресинхронизации генераторов дефицит­
ной части энергосистемы см. в приложении 8 (пример 5 ) .

5 .2 .1 2 . Условия ресинхронизации двух генераторов соизмеримой 
мощности (р и с .5 .3 ) имеют ту особенность, что при наличии пере­
тока мощности в предшествующем режиме разрыв связи или нарушение 
устойчивости при сохранении связи приводит в одной части системы 
к повышению частоты, в то время как в другой части системы проис­
ходит понижение частоты. Взаимное скольжение $ определяет­
ся как разность скольжений каждого из эквивалентных генераторов
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по отношению к синхронной частоте вращения*:

sn  ~ sj ~ s& *
Значения скольжений sf и s2 за время цикла НАПВ при при­

ближенном учете действия регуляторов скорости определяются по 
выражениям ^5.3; иди ^5*7) в зависимости от наличия или отсут­
ствия местной нагрузки после разрыва связи между генераторами* 
При сбросе нагрузки первым генератором и набросе нагрузки на 
второй генератор знак 5? будет отрицательным, а знак sz -  
положительным. Взаимное скольжение при этом будет равно сумме 
абсолютных значений скольжений отдельных генераторов*

5 .2 .1 3 . Расчет результирующей устойчивости для двух гене­
раторов может быть сведен к расчету устойчивости для случая ге­
нератор -  шины мощной системы* Уравнения движения роторов экви­
валентных агрегатов для каждой из частей системы

dts
*$1 d i  = " г , “  МЭ1 “ Мп ~ М11 ~ Мп б1п^ 1 г ^ ~ ^ 1  (5*10)

^ Jz  d t  “  МТ2 ~  МЭ2^ МТ2 ~ М2 2 *  М12 S in 1̂Z ^ 1 2 ^ 0 2 1  ^ 5 e I 1 ^

где f13ih  Мэг -  электрические мощности;
^ a a u/vfac 2  ~ средние асинхронные моменты, развиваемые ге­

нераторами I  и 2 в асинхронном режиме, 
оi i9 -  угол, дополняющий до 90° импедансный угол сис­

темы*
Относительное движение генераторов, описываемых выражения­

ми (,5*10; и (5*11), определяется уравнением

rJtz
ds 12 — м -  j>
~ЗГ T1Z Э12 (5*12)

которое по структуре совпадает с уравнением движения ротора 
нератора, работающего на шины мощной системы.

ге-

?При коротком замыкании в системе иногда возможен случай» ко­
гда и первая и вторая части системы испытывают сброс нагрузки 
и разгоняются за время КБ. Однако здесь рассматривается более тя­
желый случай, когда знаки скольжений отдельных частей системы 
различны*
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(^ )— Q > о

Рис.5 ,3 . Схема параллельной работы двух генерато­
ров соизмеримой мощности

Здесь ^Гг,0 -  эквивалентная постоянная инерции, равная

^  Ъ г
TJlZ T j,+  T ji

r fm  -  эквивалентный момент турбины, равный
м -  Ъ г МТ Г - Г п МТ2
П Т/2 <Гг,+ T V

м
Ч Г  LJz

эквивалентный электромагнитный момент, рав­
ный

М,
Э / И2 -

РД0
ч  * ь ,

„ . Л И
/2

*dt + x d ? * B *

5*2.14. Для данного случая основной критерий ресинхрониза­
ции (5 .4 ) используется в виде

/^ /г у г г /  ^  s /2 ср.доп. * (5» 13)
Установившееся сколькение определяется по выражению (5 .5 )

s i2уст ^т /о  ^ a c № t ^ т г о ^ г г ^ а с ^ р  (5 .14)

где М и Мтго ~ начальныв моивнты турбин генераторов I  и 2 
до отключения линии передачи или до нару- 
иения устойчивости, если последнее проис­
ходит без разрыва связи мекду ними.
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С ре две допустимое скольжение определяется аналогично (5*6)

siZ cp.don~v&iTJf2 1 (5*I5)
5 .2 .15 . При расчете ресинхронизации двух генераторов соиз­

меримой мощности следует учитывать особенности определения асинх­
ронных моментов. В рассматриваемом случае,помимо асинхронного 
момента генератора ^возникает танке асинхронный момент в ге­
нераторе 2. При этом, когда генератор 1 вследствие сброса на­
грузки увеличивает свою частоту вращения, торможению машины I 
способствует не только момент MJf и средний асинхронный момент 

генератора I ,  но также и средний асинхронный момент генерато­
ра 2, так как для генератора I  потери мощности в контурах ротора 
генератора 2, вызванные асинхронным ходом при отрицательном сколь­
жении s,0 =  S — .являются дополнительным тормозным моментом 
[ Л .2 0 ] '?  #

Таким образом, избыточный тормозной момент лМ 1 ; 
действующий в данном режиме на генератор 1, определяется выра­
жением

л » Г м, , + мт , (^ ^ м^ г (б, г > - м г, • <5- » »
В то же время средний асинхронный момеит генератора 2 бу­

дет ускоряющим для этого генератора (средний асинхронный момент 
изменит свой знак вследствие изменения знака скольжения), в 
сторону ускорения генератора 2 будет действовать также средний 
асинхронный момент генератора I .  Избыточный ускоряющий момент, 
действующий на генератор 2 , определяется выражением

ЛМг Мтг + Масг (s f2) +  Macf (sjz ) Мгг j (5 .IV)

где ^ a c f ( s i2^ “ составляющая асинхронного момента генерато­
ра I ,  вызванного несинхронной работой его от­
носительно генератора 2 , приближенно опреде­
ляется выражением

М,асг < v
^act

rs ) = M  f a  < _________ V ;
1 асмап'  \ X ' + X ' . + X . J  >,  - ( 5 Л 8 )  

V / '  *dz' х6н ‘
-  составляющая асинхронного момента генератора 2,

вызванного несинхронной его работой относительно
генератора I ,  приближенно оцределается выражением
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асном^
xdz L t 
*d, + xd2+*BH -) (5*19)

где M  -  максимальное значение асинхронного момента,
возникающего при номинальном напряжении на ши­
нах генератора*

Полный средний асинхронный момент, действующий на какдый 
из генераторов и способствующий их ресинхронизации, определяет­
ся суммой двух составляющих моментов

/У,а а Я,асг ^ a c r ^ t z ^ « a c t <*,2> (5.20)

5*2.16. В схеме, содержащей три и более эквивалентных гене­
ратора, помимо явлений, характерных для рассмотренных выше про­
стых схем, возникают дополнительные явления, связанные с влия­
нием асинхронного хода одного из генераторов на другие генера­
торы, работающие синхронно*

Аналитическое исследование результирующей устойчивости слок-

Рис.5.4* Параллельная работа трех эквивалентных генераторов: 
а  -  схема; 5  -  векторная диаграмма

ной системы представляет значительные трудности вследствие не­
обходимости решения большого числа нелинейных дифференциальных 
уравнений переходных процессов* Поэтому подобные исследования 
следует выполнять с помощью ЦВМ,
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5 .2 .17 . Если сложная система может быть приближенно пред­
ставлена тремя связанными между собой эквивалентными генератора­
ми (рис.5 ,4 ,а ) ,  то приближенный анализ результирующей устойчи­
вости может проводиться с помощью рассматриваемых ниве практиче­
ских критериев без расчета всего переходного процесса,

5 .2 .1 8 . Если в системе., изобравенной на рис.5 .4 ,яг, по тем 
или иным причинам возник асинхронный режим генератора I ,  то 
нужно считаться со следующими возможностями:

а) через некоторый промевуток времени генератор I  ресинхро- 
низируется, не вызвав в системе никаких дополнительных нарушений 
устойчивости, т .е .  результирующая устойчивость обеспечивается;

б) генератор I не ресинхронизируется и возникает длитель­
ный асинхронный режим, не вызывающий, однако, нарувевия синхро­
низма между генераторами 2 и 3;

в) в результате асинхронного режима (кратковременного иди 
длительного) генератора I нарушается синхронизм мевду генерато­
рами 2 и 3;

г) происходит ресинхронизация мевду генератором I  и одним 
из генераторов, работавших ранее синхронно, но второй из послед­
них выпадает из синхронизма.

5 .2 .1 9 . В случаях, указанных в пп. б ,в ,г  Р результирующая 
устойчивость не сохраняется,и необходимо принять специальные ме­
ры для восстановления нормальной работы энепгосистемы. Поэтому 
анализ результирующей устойчивости сложных энергосистем в отли­
чие от рассмотренных выше простейших схем нельзя ограничивать 
только оценкой возможности ресинхронизации, необходим также ана­
лиз влияния асинхронного режима по рассматриваемой электропере­
даче на работу других частей энергосистемы и, в частности, про­
верка сохранения синхронизма между ними и сохранения устойчивос­
ти работы потребителей.

5 .2 .2 0 . В системе с тремя эквивалентными генераторами пере­
ходный процесс рассматривается с самого начала, включая и время 
перерыва питания, определяемое циклом НАПВ электропередачи гене­
ратора I  ^ с м .р и с .З .^ а ) . При этом рассматривается более общий 
случай, когда генератор отключается от сети вместе с приведен­
ной к его зажимам нагрузкой.

При отключении генератора I  в процессе цикла НАПВ происхо­
дит перераспределение нагрузки между генераторами 2 и 3. Опре-
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деление изменения потокораспределения в системе производится на 
основании рассмотрения векторной диаграммы нормального ренима, 
предшествующего отключению генератора.

5 .2 .2 1 . Для режима передачи мощности из системы I  с рас­
пределением ее в системы 2 и 3 ^рис.5,4/7) век тори а я диаграмма 
нормального рекима представлена на рис. 5 . 4 , где показано, что 
вектор ЭДС системы 3 отстает как от вектора ЭДС системы I ,  так 
и от вектора ЭДС системы 2. В первый момент после отключения 
системы I  взаимный угол остается неизменным в силу ме­
ханической инерции агрегатов 2 и 3. В связи с этим передача мощ- 
ности/ по связи 2-3 определяется выракением

V  Мгз  s m  К з о (5 .21)

где /7,23 -  амплитуда взаимного момента систем 2-3 после от­
ключения системы I ,  определяемая выракением

е :  е г

*г + х з

S ^ q -  начальный угол между векторами ^дС систем 2-3 перед 
отключением системы I .

Так как вектор ЭДС системы Z. оперекает ЭДС системы 3, то 
в рассматриваемом случае передача мощности будет направлена от 
системы 2 в сторону системы 3, хотя в предшествующем режиме сис­
тема 2 потребляла мощность, т .е .  по линии 2-0 (см .ри с .5.4,<2 Мощ­
ность изменяет свое направление.

5 .2 .2 2 . Возмущение, возникающее в системах 2 и 3 вследствие 
отключения системы I ,  может привести к нарушению устойчивости 
между системами 2 и 3. Для того чтобы определить, сохранится ли 
динамическая устойчивость между системами 2 и 3 , необходимо сов-

*
В относительных единицах мощность равна моменту, если час­

тота в сети остается близкой к 50 Гц, поэтому для простоты далее 
везде мощность заменена моментом. Кроме того при определении вза­
имных моментов принято, что нагрузки включены за переходными со­
противлениями генераторов.



-  116

местно решить уравнения (ЗЛО) и ( 5 .I I ) ,  составленные для ге­
нераторов 2 и 3. Совместное решение этих двух: уравнений при ус- 
л о в и и а ^ я  0 , что для большинства практических расчетов вполне 
приемлемо, позволяет использовать следующее условие сохранения 
устойчивости между системами 2 и 3 при отключении генератора I

[ j - 6 7 j ! ,  »cos + cos дп.М а ,'ин гзо 23о*
(5*22)

гзо гз<*>
где

АП-'дин
_  ^ г г  ^ г г ^ 1 з  ^т з ^ 3 3 ^ J z

* Л  *  Ъ

о _ . _.. AM fiaH
b ^ ^ a n c s t t i  — ^ 7 ----------

23

Здесь -  моменты турбин до отключения линии I ;

М ^ % -  собственные моменты систем 2 и 3 после от­
деления генератора I ;
Установивтееся значение угла 8^

5.2*23* После несинхронного включения генератора I  и воз­
никновения кратковременного асинхронного *ода этого генератора 
по отношению к двум другим в системе возможно нарушение устой­
чивости между синхронно работавшими генераторами 2 и 3 вследст­
вие ;

-  возникновения электромеханического резонанса при совпа­
дении частоты собственных колебаний генераторов 2 и 3 с вынуж­
денной частотой внешней возмущающей силы, обусловленной асинх­
ронным ходом генератора I ;

-  динамического изменения режима генераторов 2 и 3 при воз­
никновении асинхронного хода генератора I ;

-  превышения предела передаваемой мощности по связи между 
системами 2 и 3 при асинхронном ходе генератора I*

5 .2 .2 4 . В соответствии с указанными причинами для качест­
венного исследования характера переходного процесса после НАПВ 
рекомендуются следующие три практических критерия £ Л.67^ •



-  117 -

I )  при асинхронной ходе системы I  и ее ресинхронизации с 
системами 2 -3 , работающими синхронно, последние не выпадут из 
синхронизма друг относительно друга, если среднее допустимое 
скольжение, при котором происходит втягивание системы 1 в синх­
ронизм (по действием взаимного момента), будет больше резо­
нансного скольжения систем 2-3

с̂р.доги ^ Szspea 7 (5 .23)

где

с*/?, доп
\1 %1+ \ /  Z а Л

* V 3 fi% fC ^ g + ^rs r  ' '2 2Mk M13COs S23cP M13 У

гзрез =  \ 1  

V
Т  ТТ  __ lj z  j s  
<г + г

?г  75

Если условие (5 .23) не выполняется, то уточненную оценку 
возможности нарушения устойчивости между генераторами 2-3 при 
асинхронном ходе генератора 1 следует провести по методам, из­
ложенным в £л .68 , 69];

2) после НАПВ и возникновения асинхронного хода системы I 
нарушение устойчивости между системами 2 и 3 вследствие вызван­
ного НАПВ перераспределения нагрузки между ними не произойдет, 
если соблюдается условие (5 .2 2 ) , где

^ » V =
(^ Т 2  ^ Ж ^ Т З  ^ Т З  ^ 3 3 ^ ?'ZZiZJB TJ *33J LJZ

% г + % s
ArtqUA/ (5-24)

;

где и  AfTS -  моменты турбин перед НАПВ линии I ;
М г з '^ 2 2 7̂ з з ~  взаимный и собственные моменты систем 

2 и 3 после включения линии I j  
3) асинхронный ход системы X не приведет к нарушению ус­

тойчивости между системами 2 и 3, работающими синхронно, если 
выполняется условие

и230= a r c s in
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где

Л / ' t ,  s  Н ,

м23 пр

тг Мгз  “

М-- + П:1 ~ Мг,пр> 15-25)23  ̂"23 г 1 12
предельное значение передаваемой мощности от 
системы 2 к системе 3 при асинхронном ходе 
системы I .
избыток (дефицит) мощности в системе 2 после 
включения линии I;

мг Г
V V

амплитуда взаимного момента между 
ми 2 и 3 .*2*3

-  „  *>Аналогично определяются взаимные моменты

генератора-

мп ' м .13
5 .2 .25 , Указанные критерии являются достаточными» но не 

необходимыми. Они найдены с учетом ряда допущений» ухудшающих 
условия сохранения устойчивости. Невыполнение этих критериев не 
означает» что устойчивость в системе будет нарушена. В действи­
тельности может оказаться» что устойчивость будет сохранена. По­
этому в тех случаях, когда расчеты по этим критериям указывают 
на возможность нарушения устойчивости» требуется провести более 
подробный расчет с учетом большего числа факторов и с большей 
точностью. Если же приведенные условия выполняются» то это озна­
чает, что НАПВ и асинхронный ход одной системы не приводят к на­
рушению устойчивости между двумя остальными системами. В этом 
случае расчетная схема еще более упрощается» так как системы 2
и 3» между которыми устойчивость не нарушается» могут быть пред­
ставлены одной эквивалентной системой. Таким образом» рассматри­
ваемая, сложная система приводится к более простой: две системы 
соизмеримой мощности или даже к случаю работы эквивалентного ге­
нератора на шины неизменного напряжения.

Примеры расчета трехмаоинной схемы приведены в приложении 9.
5 .2 .26 . В тех случаях» когда количество источников питания 

составляет 4 и более, необходимо привести схемы системы к более

При выводе этого критерия принималось, что генераторы 2 и 
3 не обладают инерционностью = 0 ), что дает определенный за­
пас надежности, так как при наличии инерционности влияние асинх­
ронного хода генератора I на генераторы 2 и 3 будет меньше» чем 
в рассматриваемом случае. При этом максимальная мощность, кото­
рая может быть передана от генератора 2 к генератору 3 (или об­
ратно) имеет место при о ^  -  9 0 .
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простому случаю и выполнить упрощенный расчет по приведенной вы­
ше методике. Если упрощение схемы оказывается недопустимым, про­
водится подробное исследование (на ЦВМ, АВМ, электродинамической 
модели) или проводятся испытания в энергосистеме. Аналитический 
расчет асинхронного рекииа синхронной машины с учетом свободных 
токов в обмотке возбуждения и демпферных контурах может быть вы­
полнен по методике, изложенной в£л .70 ,71у  .

5 .3 . Особенности выполнения 
расчетов результирующей устойчивости 

с помощью АЗД и ЦВМ

5 .3 .1 . Расчеты результирующей устойчивости в сложных энер­
госистемах в большинстве случаев могут производиться по уравне­
ниям движения при постоянстве переходной ЭДС генераторов.

Нагрузка в зависимости от схемы и режима энергосистемы мо­
делируется постоянным сопротивлением или статическими характерис­
тиками по напряжению (см .гл.2 и 6 ) . Для дефицитной части энер­
госистемы предпочтительнее использование статических характерис­
тик; для избыточной части энергосистемы, а также в случаях, ког­
да напряжение в узле нагрузки изменяется при асинхронном режиме 
незначительно, нагрузка может моделироваться постоянным сопротив­
лением.

В тех случаях, когда требуются более точные исследования 
устойчивости (для выбора законов регулирования возбуждения, оп­
ределения влияния параметров генераторов или специальных меропри­
ятий на пределы устойчивости и т .п .) ,  генераторы (все или частич­
но) моделируются по уравнениям Парка -  Горева с некоторыми упро­
щениями в зависимости от конкретной задачи., а нагрузка при необ­
ходимости -  с учетом динамических характеристик.

5 .3 .2 . Необходим учет регуляторов скорости турбин, так как 
последние оказывают существенное влияние на процесс ресинхрониза­
ции. Контроль правильности моделирования регуляторов скорости мо­
жет осуществляться по совпадению характеристик сброса нагрузки 
(изменений скорости от времени) модели и оригинала.

5 .3 .3 . При расчетах результирующей устойчивости необходимо 
учитывать, что условия ресинхронизации зависят от того, с каким 
углом генератор подходит к синхронной скорости. Этот угол зави-
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сит от многих факторов и не монет быть определен однозначно, по­
этому следует считать, что результирующая устойчивость может 
быть обеспечена только в том случае, когдв ресинхронизация про­
исходит при любом значении этого угла. Это означает, что в рас­
четах нужно обеспечить варьирование этого угла с помощью неболь­
ших изменений в исходных данных.

5 .3 .4 . Асинхронные моменты генераторов следует учитывать в 
тех случаях, когда они соизмеримы с остальными составляющими мо­
мента, действующего на ротор.

5*3.5. Расчеты результирующей устойчивости должны прово­
диться для различных возможных в эксплуатации режимов, включая 
и наиболее тяжелые по условиям ресинхронизации.

Если расчеты покажут, что самопроизвольная ресинхронизация 
в энергосистеме не цроисходит, то определяются мероприятия, кото­
рые обеспечивают условия восстановления синхронизма и сокращают 
время асинхронного режима в системе.

5 .3 .6 . Расчеты результирующей устойчивости с использованием 
аналоговых вычислительных ыашия целесообразно проводить для схем, 
содержащих до трех-четырех эквивалентных генераторов.

Расчеты результирующей устойчивости на ЦВМ могут выполнять­
ся как для простых, так и для сложных энергосистем. Возможности 
исследования устойчивости сложных энергосистем, состоящих из 
больного числа генерирующих источников, на ЦВМ значительно шире, 
чем на ABU, а точность подучаемых результатов существенно выше. 
Кроме того, следует иметь в виду, что на ЦВМ расчеты могут быть 
выполнены при более полном учете всех существенно влияющих факто­
ров: генераторы могут представляться уравнениями Парка-
Горева; регуляторы скорости и возбуждения также могут быть пред­
ставлены полными уравнениями, учитывающими постоянные времени и 
запаздывания в системах регулирования; нагрузки могут быть пред­
ставлены с учетом динамических характеристик и т .п . (На АВН ука­
занные факторы могут быть учтены обычно только для одного-двух 
генераторов).

§ •3 .7 . В программах расчета результирующей устойчивости на 
ЦВМ является существенным выбор численного метода решения диффе­
ренциальных уравнений. Должен быть принят достаточно точный ме­
тод, который не давал бы накопления погрешности даже при больной 
длительности расчетного интервала времени (до 10 с и более).
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5 .4 . Оценка допустимости 
применения несинхронного ЛИВ в 

энергосистемах

5 .4 .1 . При одределевии допустимости несинхронного автома­
тического повторного включения£ jl.7 2 ,7 3 j определяющим является 
значение электромагнитного момента, а не тока. Ыаксимальвое зна­
чение электромагнитного момента возникает при угле включения 
$0&  120° для турбогенераторов и 8Q*& 135° для гидрогенераторов.

Определение моментов в реальной электрической системе при 
НАПВ представляет больше трудности, некели определение токов. 
Поэтому допустимость НАПВ рекомендуется оценивать по значению 
тока несинхронного включения, соответствующего максимально 
допустимому значению электромагнитного момента [л.64,72,73].

5 .4 .2 . Несинхронное АПВ для всех типов генераторов и син­
хронных компенсаторов допустимо, если максимальное значение крат­
ности тока при включении с углом расхождения {аз ^ « 1 8 0 °  удов­
летворяет следующим неравенствам

нс 0,625
(5.26)

•‘■ном
для турбогенераторов и гидрогенераторов с успокоительными об­

мотками;
I .нс ±  3
Lном

для гидрогенераторов без успокоительных обмоток;

инс Ц64
I  ном

для синхронных конденсаторов,

(5.27)

(5.28)

где I нс -  максимальное значение периодической составляющей
тока несинхронного включения;

1 И0М -  номинальное значение тока генератора.
5 .4 .3 . Условия (5.26) -  (5.28) предусматривают некоторый 

задав, учитывающий возможность несинхронного включения генерато­
ров при повыненннх значениях ЭДС и частоты. Если заведомо извест­
но, что несинхронное включение происходит при значениях частоты 
■ напряжен!I, отличающихся от номинальных не более чем на +5£,
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то максимально допустимые токи несинхронного включения можно уве­
личить на 13 и 35% соответственно для турбогенераторов и гидро­
генераторов.

5 .4 .4 .  Расчеты тока при несинхронном включении производят­
ся в относительных единицах по схеме замещения, приведенной пу­
тем упрощений к схеме двух станций, соединенных линией электро­
передачи. Генераторы в этой схеме представляются сопротивлениями

и ЭДС Е" в том случае, если они имеют успокоитель-
ные обмотки, и х ^  и о  в том случае, если успокоительные 
обмотки отсутствуют. Линии электропередачи и трансформаторы за­
мещаются только последовательными реактивными сопротивлениями. 
Как правило, расчет допустимости несинхронного АПБ ведется без 
учета нагрузок в схеме замещения. ЭДС каждой станции принимает­
ся равной 1 ,0 5 , а угол сдвига между ЭДС равным 180°.

5 .4 .5 .  Максимальное значение периодической составляющей то­
ка несинхронного включения находится по выражению

X  = * нс
El* Ег 

хэхВ
(5 .29)

где Е  = й
1 .05 ;

х  эквивалентвое сопротивление схемы замещения.

Далее находится распределение полученного по (5 .29) тока 
между всеми генераторами системы и проверяются условия (5 .26)
(5 .2 8 ) .

5 .4 .6 .  Расчет необходимо вести для худшего режима, когда в 
рассматриваемой части системы включено в работу минимальное чис­
ло агрегатов, так как при отключении части агрегатов ток несинх­
ронного включения, приходящийся на каждый из оставшихся в работе 
генераторов, увеличивается.

5 .4 .7 .  В расчетах допустимости несинхронного АПВ должна про­
веряться кратность тока не только для генераторов, но и для 
трансформаторов, за исключением схем блоков, где мощность транс­
форматора равна мощности генератора или генераторов, подключен­
ных к этому трансформатору.

Несинхронное АПВ для трансформаторов допустимо, если макси­
мальное значение кратности тока при включении с углом 80 =
= 180° не превышает допустимой кратности тока короткого замыка-
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ния за реактивный сопротивлением питающей сети

“НС
“НОМ

1

“Л з  J

(5.30)

где
н̂ом

^КЗ “

напряжение короткого замыкания трансформатора; 
номинальная мощность трансформатора, МБ-А; 
коэффициент, учитывающий отличие принимаемых при 
расчетах значений ЭДС генераторов, равных 1*05,от 
возможных в реальных условиях; к т = 0,85 и 0,95, 
если расчет ведется при повышенных значениях ЭДС 
соответственно для гидрогенераторов и турбогенера­
торов; кт~ I ,  если повышения ЭДС не ожидается 
и расчет ведется при условии е "= U = I i0 5 ; 
мощность короткого замыкания электрической сети 
1М£'А); этой величиной определяется расчетное соп­
ротивление питающей сети.

5 .4 .8 . Условие (5.30) применимо как для двухобмогочных, 
так и для трехобвоточных трансформаторов и автотрансформаторов. 
Так как трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы рас­
считываются на усилия при коротком замыкании поочередно на вы­
водах каждой из обмоток при питании с двух других сторон* то 
допустимый ток несинхронного выключения должен быть определен 
для каждой из обмоток. Учитывая, что в трехобмоточных трансфор­
маторах индуктивность одной из ветвей схемы замещения равна при­
мерно нулю, допустимый ток ограничивается ветвью, имеющей боль- 

и. (обычно это обмотка высшего напряжения).
SК3 (в соответствии с ГОСТ 17545-72) принимает

шов значение 
Мощность

следующие значения в зависимости от уровня высшего напряжения 
сети (ив н )

Ubh кВ 6-15 20-35 НО 150 220 330 >330

КЗ МВ* А 2000 2500 15000 20000 25000 35000 50000

5 .4 .9 . Определение тока несинхронного включения без учета 
нагрузки дает правильные результаты в тех случаях, когда натруз-
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ка в отделившейся части энергосистемы оказывается значительно 
меньше суммарной мощности генераторов, работающих в этой части 
энергосистемы» Если в отделившейся электростанции или части 
энергосистемы остается подключенной значительная нагрузка * то 
расчеты без учета нагрузки дают завышенные значения кратностей 
токов» Нагрузка в начальный момент несинхронного включения 
вследствие накопленной ею электромагнитной энергии представля­
ет собой дополнительную генерирующую мощность. При несинхрон­
ном АПВ из-за отсоса нагрузкой части уравнительного тока сни­
жаются кратности токов в генераторах той части системы, где 
подключена нагрузка.

Поэтому, если расчеты без учета нагрузки дают кратности то­
ков, превышающие допустимые, то следует повторить расчеты с 
учетом нагрузки. При этом в схему замещения нагрузка вводится 
сопротивлением х н = 0,35, отнесенным к ее мощности, и ЭДС 
Е ц -  0 ,9 . Примеры выполнения расчетов см. [Лшб^

П р и л о ж е н и е  1 

ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И СООТНОШЕНИЯ

I .  Устойчивость энергосистем7

Статическая устойчивость (устойчивость в малом) -  способ­
ность энергосистемы возвращаться к установившемуся режиму после 
малых его возмущений (отклонений напряжений, углов и т .д . ох их 
значений, соответствующих положению равновесия проверяемого ре­
жима).

Нарушение статической устойчивости может иметь различный 
характер, в соответствии с чем различают;

1 Приведенные нике определения видов устойчивости энергосис­
тем даны в соответствии с ГОСТ 21027-75. Следует обратить вни­
мание на то, что часто использовавшееся понятие "синхронной ди­
намической устойчивости" заменяется равнозначным ему понятием 
"динамической устойчивости".
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-апериодическое нарушение ( псдолааииеп) ,  при котором от­
клонения режимных параметров энергосистемы от их значений, соот­
ветствующих положению равновесия, возрастают монотонно;

-  колебательное нарушение (самораскачивание), при котором 
происходит периодическое возрастание отклонений режимных парамет­
ров энергосистемы от их значений, соответствующих положению рав­
новесия.

Специфическими, получившими особые наименования, случаями 
нарушения статической устойчивости являются:

-  лавина напряжения -  апериодическое нарушение устойчивости, 
заключающееся в лавинообразном снижении напряжения в энергосис­
теме в целом или в отдельных ее частях (узлах нагрузки) вследст­
вие нарушения баланса реактивной мощности;

-  лавина частоты -  апериодическое нарушение устойчивости, 
заключающееся в лавинообразном снижении частоты в энергосистеме 
(или в отдельных ее частях, отделившихся иди работающих несинх­
ронно)^ вследствие нарушения баланса активной мощности;

-  самовозбуждение -  вид электромагнитной неустойчивости ре­
жима электрической системы, имеющей значительные емкостные эле­
менты, заключающийся в росте напряжений я токов во всей энерго­
системе или в отдельных ее элементах, при этом неустойчивость 
обусловлена параметрическим резонансом в контурах, содержащих ем­
костные сопротивления линий и компенсирующих устройств и индук­
тивные сопротивления электрических машин и сети. Нарушение устой­
чивости может иметь апериодический характер (синхронное само­
возбуждение) иди периодический характер (асинхронное самовозбуж­
дение);

-  самораскачивание -  периодическое нарушение устойчивости в 
режимах малых нагрузок при больших активных сопротивлениях эле­
ментов энергосистемы.

Динамическая устойчивость -  способность энергосистемы без 
перехода в асинхронный режим возвращаться к установившемуся режи­
му после значительных возмущений (короткие замыкания, отключение 
генераторов, нагрузки, работа АПВ и т .п .) ;  послеаварийный устано­
вившийся режим (после затухания переходных процессов) может быть 
отличен от исходного.

Результирующая устойчивость -  способность энергосистемы вое-
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стававливать синхронную работу после возникновения асинхронного 
режима.

2 , Электрические системы

Способы анализа устойчивости энергосистем и выбор меропри­
ятий для повышения устойчивости могут зависеть от структуры энер­
госистемы (рис.ПХ.1). Во многих случаях достаточно сложные схемы 
(см,рис .111.1, в и г  )молут рассматриваться б первом приближении как 
простые (см. рис Л 1 .1 ,0 . и S )шш в них могут выделяться участки, ко­
торые целесообразно рассматривать как простые схемы. Следует от-

©— ©---- ®-----©
S)

g h = H  © - =

1 © ----------- ©
JO ж

*)

Рис ,111.1, Обобщенные схемы пред­
ставления энергосистем:

а  -  одна электропередача; 
о -  цепная схема; 
б -  кольце: ля схема; 
г  -  многосзяэная схема.

метить, что при анализе условии устойчивости в каждой из упомя­
нутых схем имеет большое значение соотношение установленных мощ­
ностей в отдельных частях системы, соотношение между генерацией 
и потреблением и отношение пропускной способности электропереда­
чи к установленной мощности чаетей системы.

Схемы, которые могут рассматриваться как одна электропере-
дача.

Первая группа электропередач (схема I  на рис. П1.1,а) ха­
рактеризуется тем, что значительная часть мощности генераторов 
передающей системы отдается в приемную систему, мощность кото-
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рой (по сравнению с передающей) настолько велика, что можно не 
считаться с изменениями частоты в приемной системе при наруше­
нии режима работы передачи.

Нарушение устойчивости этой группы электропередач связаны 
с возмущениями или отклонениями режима от нормального на самой 
электропередаче или в передающей энергосистеме (короткими за­
мыканиями, которые вызывают отключения линий, потерей возбужде­
ния и превышением предела статической устойчивости).

Последствия нарушений устойчивости в такрх случаях, как 
правило, не слишком тяжелы, если только нет ответственных по­
требителей, расположенных вблизи центра качаний. Поэтому для та­
ких электропередач можно допускать нарушение синхронной динами­
ческой устойчивости при тяжелых, но сравнительно редких видах 
коротких замыканий, обеспечивая при этом результирующую устой­
чивость.

Вторая группа электропередач (схема П на рис.П1.1,а) харак­
теризуется тем, что в энергосистема малой мощности значительная 
часть нагрузки покрывается за счет приема энергии из энергосис­
темы, мощность которой в несколько раз больше.

Нарушение устойчивости параллельной работы в таких энерго­
системах происходит глазным образом вследствие возмущений на 
линии или в приемной энергосистеме или разрывов связи между 
системами.

Последствия нарушений устойчивости в таких системах, как 
правило, весьма тяжелые, так как они сопровождаются понижением 
частоты и отключением значительной части нагрузки. Поэтому це­
лесообразно принимать меры для обеспечения динамической устой­
чивости даже на случай маловероятных аварий.

В тех случаях, когда динамическая устойчивость не обеспечи­
вается, в частности при несинхронных АПВ, должны приниматься 
меры для ресинхронизации и сокращения длительности асинхронного 
режима и восстановления нормальной работы потребителей электро­
энергии. В отдельных случаях, например при наличии больших ак­
тивных сопротивлений на линиях электропередачи, асинхронные ре­
жимы в таких системах могут оказаться нежелательными вследствие 
дополнительного наброса мощности на дефицитную часть энергосис­
темы.
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Третья группа электропередач (см.схевдг Ш на рис Л11.1 )
сходна со второй и отличается лишь тем, что передающая энергоси­
стема соизмерима по мощности с приемной.

Причинами нарушений устойчивости в этом случае (помимо пе­
речисленных: для второй группы) могут быть внезапные возмущения 
в передающей энергосистеме, в частности отключение значитель­
ной нагрузки.

К четвертой группе электропередач (схема 17 на рис.П 1.1,а) 
относятся так называемые "слабые" связи (с м .г л .? ) . Основными 
причинами нарушений нормального режима работы таких электропере­
дач являются нарушения статической устойчивости вследствие от­
ключения одной из параллельных линий, колебаний мощности в свя­
зываемых энергосистемах или внезапного возникновения в них не­
баланса мощности (отключение генератора или нагрузки).

Последствия нарушений устойчивости слабых связей, как пра­
вило, не являются тяжелыми для энергосистем, поэтому для таких 
электропередач в ряде случаев можно ориентироваться на обеспе­
чение результирующей устойчивости.

Цепные схемы (рис.П 1,1 ,5) очень часто могут рассматриваться 
по аналогии с описанными выше простыми случаями, однако им при­
сущ ряд особенностей, которые связаны прежде всего с взаимным 
влиянием соседних электропередач.

Взаимное влияние электропередач монет проявляться в боль­
шей или меньшей степени в зависимости от соотношения иеяду гене­
рирующей мощностью и мощностью нагрузок в узлах, от отношения 
мощности генераторов к предельной мощности электропередач и от 
направления перетока мощности.

Если по всем участкам цепной схемы мощность передается в 
одном направлении, то взаимное влияние электропередач на устой­
чивость параллельной работы минимально, так как при нарушении 
устойчивости на любом из участков остальные участки разгружа- 
ются. Но с точки зрения понижений частоты ущерб от нарушения ус­
тойчивости в этом случае может быть значительным. Если же к ка­
кому-либо уэлу энергосистемы мощность притекает с двух сторон 
или передается от этого узла в двух направлениях, то взаимное 
влияние проявляется в максимальной степени. В этих условиях на­
рушение устойчивости одной электропередачи может сопровождаться
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нарушением устойчивости другой электропередачи. Причем одно на­
рушение следует за другим очень быстро. Путем отключения части 
агрегатов (если в узле» где сходятся электропередачи, имеется 
избыток мощности) иди путем отключения части нагрузки (для де­
фицитного узла) это влияние монет быть в значительной степени 
ослаблено. Однако возмокность нарушения устойчивости одной элект­
ропередачи вследствие раскачивания , вызванного асинхронным 
ходом по другой электропередаче, монет иметь место и при срав­
нительно малых передаваемых мощностях.

В случае цепной схемы (иди более сдойных схем) за счет вза­
имного влияния возмокно также нарушение устойчивости электропе­
редачи, работающей с малым запасом устойчивости, при возмущени­
ях на других электропередачах» даже существенно удаленных от 
первой.

Кольцевые схемы (см.рис ЛИ .1 .6  ) имеют следующие особенности: 
в замкнутом кольце асинхронный режим возникает не менее чем по 
двум связям; разрыв кольца часто является правдой нарушения 
устойчивости оставшихся в работе связей.

Если кратковременный асинхронный режим вызывает недопусти­
мые с точки зрения питания потребителей нарушения работы коль­
ца, то приходится прибегать к его размыканию, имея в виду отме­
ченную вторую особенность. Бели же кратковременный асинхронный 
режим допустим, то следует принимать упоминавшиеся выше меры по 
ускорению ресинхронизации.

Для разомкнутого кольца остается в силе все сказанное вьиьв 
о цепных схемах.

Многоевяэные схемы характеризуются, как правило, найдучши- 
мш условиями устойчивости. В этом отношении весьма полезным яв­
ляется параллельная работа сетей различных напряжений. Обычно 
сеть высшего напряжения менее развита, чем сеть низшего напряже­
ния, поэтому замывание сетей ншзшего напряжения во многих случа­
ях существенно повышает уровень устойчивости н надежности анер~ 
госистешы в целой. Замыкание сетей различных напряжений в неко­
торых случаях шоках вызвать трудности с обеспечением экономич­
ного раоцредедевшш нагрузок, но а »  трудности могут быть прео­
долены продольным ш иоперечиыш регулировавшем напряжения.

Следует такие отметить, « о  но условиям устойчивости оовре-
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пенные мощные электростанции выгоднее проектировать таким обра­
зом , чтобы часть блоков работала на сеть высшего напряжения, а 
другая часть -  на напряжение ступенью нике. При такой схеме 
электростанции каждая из ее частей служит своеобразным демпфе­
ром, повышающим устойчивость другой части при тяжелых коротких 
замыканиях вблизи шин этой электростанции.

В большинстве методов исследования устойчивости синхронных 
машин используются уравнения Парка-Горевазаписанные в коорди­
натных осях dyt ^  , жестко связанных с ротором. При этом прини­
мается» что ось d  опережает ось

В ряде задач, где это оказывается более удобным, примеввют- 
ся и другие системы координатных осей, например синхронно вра­
щающихся осей dc и (jc \ осейоСи J3 , неподвижных относительно 
статора. Порядок чередования осей в этих случаях сохраняется та­
ким же, как и для системы d  , ^  , т .е .  в системе oL 7J3 ось 
оС опережает ось J3.

При построении векторной диаграммы синхронной машины, как 
правило, ось d  направляется помнимой оси,ось ^  -  по действи­
тельной оси.

Если в каком-либо отдельном случае будет удобнее принимать 
другое направление мнимой и действительной осей (при этом совме­
щение с системой осей d % у  не обязательно), то с соответствую­
щей оговоркой это может быть допущено.

Для обозначения проекций всех величин на координатные оси 
принят единый принцип: проекциям присваивается индекс соответст-

На векторной диаграмме положительное направление враще­
ния осей и направление отсчета углем принято против часовой 
стрелки. При этом угол S между векторами U в Е синхронной ма­
шины отсчитывается от первого ко второму. Скольжение определяется- 
как

3. Электрические машины

CJp -CJc  _  dS_

СО С ~ d t
S = ? (П1.1)
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где tOp -  частота вращения ротора;
СОс -  синхронная частота в сети*
Танин образом, скодькение считается поносительным при час­

тоте вращения ротора выше синхронной. Для асинхронных двигате- 
лей(см ,гл*6 ) принятое соответствующей оговоркой,что S=-d8/dt9 
т*е* скольжение положительно в двигательном режиме.

Потокосцедления считаются положительными, если они совпа­
дают с положительным направлением соответствующих осей, при 
этом положительные направления токов и потокосцеллений связаны 
лравовинтовой системой.

Взаимосвязь между ЭДС и потокосцеплениеи определяется соот­
ношением

d V
7 (Ш .2)

т.е* ЭДС считается положительной, если ток» который протекает 
в результате действие этой ЭДС, создает положительный поток, 

d

Рис .Щ .2 . Векторая диаграмма явнополюсной синхронной машины

Напряжение возбуждения положительно, когда оно создает поло­
жительный ток возбуждения. Возбудитель рассматривается как источ­
ник питания* Нейтрали всех машин вчитаются незаземлвнными, поэто­
му токи нулевой последовательности ив рассматриваются.

Векторная диаграмма явнополюсной синхронной мамины в осях d
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я ^ при принятых условиях представлена на рис«III.2 (на этой 
диаграмме все величины, включая и составляющие токов, напряжений 
и т.л* на оси d  и ^  рассматриваются как векторы)#

Фазные величины связаны с их составляющими в осях d  % (j 
следующими соотношениями, например для токов

= -у-Д 2 cos $  + ig cos ( $~ /20)+ ic c o s ($+ /2 0 )7, 
^  = -3 - [ i a s in # +  Lg s in  { $ - /2 0 )  + Lc sin{$+ 120)])

(П1.3)

La  = L j cos $  + Ly S in  $  ,

ig  = 1ZO) + s i n  { $ - 1 2 0 ) ? >

6C= + 120)+ l^  s i n  {$ + 1 2 0 ).

{П1Л)

Аналогичные выражения могут быть записаны и для потокосцеп- 
лений, напряжений и т .д .  Связь между фазными величинами и их 
составляющими в осях о С ,^  (при условии, что ось cL направлена 
по оси фазы cl , а ось f i  отстает от нее на 90°) выражается соот­
ношением (для токов)

г а i j  + ic  V
г />

;  -  LC ~ LB
л  Vj

(П1.5)

Здесь все величины даны во взаищнои системе относительных 
единиц. Коэффициенты взаимоиндукции между всеми контурами по каж­
дой из осей принимаются равными между собой (в отн .ед .) и обоз­
начаются соответственно через xaj и х а„  ,

Цепи ротора считаются приведенными^ цепи статора. В от­
дельных случаях, когда рассматриваются процессы в контуре воз­
буждения, для удобства за единицу тока возбуждения можно прини­
мать ток ротора при холостом ходе машины 1̂ х х  или при номи­
нальной нагрузке машины Lf H0M * При этом связь между Uj_ и 
определяется следующим соотношением

1де
rf  Rf

г#
5

(П1.6)
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Uy -  напряжение возбуждения в системе едициц, приведенных 
в статору;

Яу -  сопротивление обыотки возбуждения, Ом;
-  напряжение возбуждения в системе, где за единицу при­

нят юн возбуждения при холостом ходе машины; 
i fS a f  ток Р°*°Ра ПРИ холостом ходе по действительной харак­

теристике холостого хода; 
принятая базисная мощность генератора; 

с -  коэффициент, характеризующий насыщение машины при 
возбуждении холостого хода'.

При рассмотрении процессов в синхронных машинах, если нет 
особых оговорок, принимается наличие у них,кроме контура возбуж­
дения, одного эквивалентного успокоительного контура в продоль­
ной оси и одного -  в поперечной оси.

В соответствии с этим во многих случаях при анализе работы 
синхронных машин используются такие понятия, как сверхпереходвые 
и переходные ЭДС, сопротивления, постоянные времени и др.

4. Основные определения 
параметров синхронных машин 
и электрическое системы

Синхронное реактивное сопротивление по продольной оси.,
-  отношение установившегося значения той составляющей ос­

новной гармоники напряжения статора, которая создается полным

1 Например, для генератора, не включенного в сеть, цри воя- 
буждении холостого хода напряжение может быть получено по UH..6) 
следующим образом

U=E=i**ad=u,
xad xad _
5 Kad rf

= / .
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потокосдеплением статора до продольном оси, обусловленным то­
ком статора по этой оси, к значению основной гармоники этого то­
ка при номинальной частоте вращения.

Отношение короткого замыкания ^ОКЗ) -  отношение тока воз­
буждения, соответствующего номинальному напряжению разомкнутой 
обмотки статора, к току возбуждения, соответствующему номиналь­
ному току статора при установившемся симметричном коротком за­
мыкании, в обоих случаях при номинальной частоте вращения машины.

Синхронное реактивное сопротивление по поперечной оси 
*о  -  отношение установившегося значения той составляющей 

основной гармоники напряжения статора, которая создается полным 
потокосцеллением по перечной оси, обусловленным током статора 
по поперечной оси, к значению основной гармоники этого тока при 
номинальной частотен вращения машины.

Переходное реактивное сопротивление по продольной оси 
х '^  -  отношение начального значения внезапного изменения 

той составляющей основной гармоники напряжения статора, которая 
создается полным потокосдеплением статора по продольной оси, к 
значению одновременного внезапного изменения основной гармоники 
тока статора по продольной оси при номинальной частоте враще­
ния и пренебрежении быстрозатухающей составляющей, имеющей мес­
то в течение нескольких первых периодов.

Сверхцереходное реактивное сопротивление по продольной оси 
х £  -  отношение начального значения внезапного изменения 

той составляющей основной гармоники напряжения статора, которая 
создается полным потокосдеплением статора по продольной оси, в 
значению одновременного внезапного изменения основной гармоники 
тока статора до продольной оси при номинальной частоте враще­
ния машины.

Сверхпереходное реактивное сопротивление до поперечной оси

9
-отношение начального значения внезапного изменений той

составляющей основной гармоники напряжения статора, которая соз­
дается полным потокосдеплением статора по поперечной оси, к зна­
чению одновременного внезапного изменения основной гармоники то­
ка статора по поперечной оси при номинальной частоте вращения
машины.

Реактивное сопротивление обратной последовательности
х  -  отношение реактивной составляющей основной гармоники2
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напряжения статора обратной последовательности, обусловленной 
синусоидальным током статора обратной последовательности номи­
нальной частоты, к значению этого тока при номинальной частоте 
вращения машины* (Значение этого сопротивления может быть не­
сколько иным, если оно определено по основной гармонике тока 
статора, содержащего также высшие гармоники).

Активное сопротивление обратной последовательности г*г 
отношение активной составляющей основной гармоники напряжения 
статора обратной последовательности, обусловленной синусоидаль­
ным током статора обратной последовательности номинальной час­
тоты, к значению этого тока при номинальной частоте,, вращения 
машины* (Значение этого сопротивления может быть несколько иным, 
если оно определено по основной гармонике тока статора, содер­
жащего также высшие гармоники).

Активное сопротивление прямой последовательности г 1 
отношение активной составляющей основной гармоники напряжения 
статора прямой последовательности, соответствующего потерям в 
обмотке статора и дополнительным потерям, обусловленным основ­
ной гармоникой тока статора прямой последовательности, к этому 
току при номинальной частоте вращения машины.

Переходная постоянная времени до продольной оси при разомк­
нутой обмотке статора -  время, в течение которого мед-
ленно изменяющаяся составляющая напряжения разомкнутой обыски 
статора, обусловленного потокосцеплением по продольной оси, за­
тухает до 0,368 своего начального значения после внезап­
ного изменения условий работы машины при номинальной частоте ее 
вращения.

Переходная постоянная времени до продольной оси при замкну­
той накоротко обмотке статора -  время, в течение кото­
рого медленно изменяющаяся составляющая продольного тока замк­
нутой накоротко обмотки статора затухает до -g -  ** 0,368 сво­

его начального значения после внезапного изменения условий рабо­
ты машины при номинальной частоте ее вращения.

Сверхпераходная постоянная времени по продольной оси при 
замкнутой накоротко обмотке статора -  время, в течение
которого быстро изменяющаяся составляющая продольного тока замк­
нутой накоротко обмотки статора, наблюдаемая в течение несколь-
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кизс первых периодов, затухает до4 -^ 0 ,3 6 8С своего начального

значения после внезапного изменения условий работы машины при 
номинальной частоте ее вращения*

Постоянная времени замкнутой накоротко обмотки статора 
-  время,в течение которого апериодическая составляющая 

тока при замкнутой накоротко обмотке статора затукает до - |г  ^

0,368 своего начального значения после внезапного изменения ус­
ловий работы машины при номинальной частоте ее вращения*

Время ускорения (механическая постоянная инерции -
время, в течение которого синхронная машина достигает номиналь­
ной частоты вращения из состояния покоя под воздействием уско­
ряющего момента, равного отношению базисной мощности к номиналь­
ной угловой скорости.

Номинальный ток воэбуедения ” тшс эозбукдения при
работе машины с номинальными напряжениями, током, коэффициентом 
мощности и частотой вращения.

Собственное сопротивление системы 2 ц  -  сопротивление, 
определяющее значение и фазу тока L -го  генератора при равенст­
ве нулю ЭДС других источников

Взаимное сопротивление системы Z Lj  -  сопротивление, оп­
ределяющее значение м фазу тока в цепи с -го  источника, обуслов­
ленного ЭДС j  -го  источника при равенстве нулю ЭДС всех других 
источников с .

z * r I ;

5. Условные обозначения
U -  напряжение;
I  -  ю к ;
В -  ЭДС;
S -  кажущаяся мощность;
R -  активное сопротивление;
X -  реактивное сопротивление;
Z -  полное сопротивление;
Ч> -  потокосцепленае;
t - время;
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S -  скольжение;
8  -  угол между вектором напряжения и поперечной осью ма­

шины (угол между напряжением и ЭДС за синхронным ре­
активным сопротивлением по продольной оси );

Т  -  постоянная времени;
^  -  механическая постоянная инерции (время ускорения);
М -  момент;

-  угловая частота, частота вращения;
У -  угол между осью $азы а  и продольной осью машины d ;
iP -  угол сдвига тока от напряжения;
о б -  угол, дополняющий до 90° соответствующий разный угол 

сопротивления; 
р = d / d i ;

JU -  открытие направляющего аппарата;
<2> -  неравномерность маятника»

Индексы у букв относятся:
d t Lj -  соответственно к продольной и поперечной осям

ротора машины ( ud> V ^ >  V  > % а  т' д ‘
/  -  к обмотке возбуждения; * 7
а  -  к цепи статора машины, 

сочетание двух индексов в обозначениях цепей 
и т .д . )  -  соответственно к собственным и взаимным величинам; 

э -  к электромагнитным величинам момента; 
м -  к механическим величинам момента; 
с -  к синхронной частоте вращения; 
р -  к частоте вращения ротора;
О -  при обозначениях постоянных времени -  к их зна­

чениям при разомкнутом статоре (в остальных слу­
чаях к начальным значениям величин);

( I ) ,  ( 2 ) ,  (0 ) -  соответственно для составляющих прямой, обрат­
ной и нулевой последовательности.

# Знаки над буквами:
(штрих) -  к величинам, характеризующим медленно затухающие 

(переходные) составляющие токов при переходном 
процессе машины;

(два штриха)- к величинам, характеризующим быстро затухающие 
(сверхпереходные) составляющие токов при пере­
ходном процессе машины;

Чточка) -  к комплексным и векторным величинам.
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П р и л о ж е н и е  2

РАСЧЕТЫ ПАРАМЕТРОВ 
ИСХОДНЫХ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ

В настоящее время разработано большое количество методов 
практических расчетов, имеющих целью определение токов, напряже­
ний и мощностей в элементах схемы замещения сложных электриче­
ских систем. Причем получены разнообразные методы расчета элект­
рической сети как при ручном счете, так и при использовании ста­
тических моделей и электронных вычислительных машин. Любой из 
них, удобный для использования в каждом конкретном случае, мо­
жет быть применен для определения параметров исходного режима 
системы.

Некоторые общие методы расчета нормального режима сложной 
системы изложены в гл .9 . Ниже рассматриваются относительно про­
стые методы.

При расчете режима двухмашинной схемы замещения можно встре­
титься с задачей, требующей определения всех параметров режима 
станции при известных напряжениях на их шинах, активной мощности 
одной из них и заданных нагрузках потребителей, причем в расче­
те нормального режима нагрузки часто учитываются постоянными 
значениями активной и реактивной мощности. Если связь между ге­
нераторными станциями не содержит замкнутых контуров, то эта 
задача сравнительно просто решается методом итераций, который 
целесообразно выполнять в следующем порядке: задавшись возможным 
качением реактивной мощности станции , активная мощность Pf 
которой известна, определяют падение напряжения, потери мощ­
ности в ветви, непосредственно связанной с шинами этой стан­
ции 1 рис.П2 . 1 ,а ) .  При этом используются известные мощности стан­
ции и напряжение на ее шинах

a 'u

АР,

Pi r,a + Q ,* ia  .
U.

и.г
•ГId >

Р, * т Г 4 г ,а  - 
A U - --------ц  ;

pf  *  « ?

= 'и *u i

(П2.1)
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Рис.112.1 . Двухмашинная схема замещения: 
а  -  принципиальная схема; -  результаты расчета

Затем вычисляется напрявение в бликайшем к станции узле и 
мощность в следующей ветви

иа = Ut + А'и + JA"U,

Р2(а) + J^2(a)~ Р! ~  АР1 Рн (а )+ 1 ® ГЩ  % а ).

<П2.2)

В той же последовательности ведется расчет ревима следующих 
ветвей и узлов до тех пор, пока не будет определено напрявение 
на шинах второй генераторной станции, соответствующее принятой 
реактивной мощности первой станции. Расчет повторяется столько 
раз, чтобы имелась возможность построить график Û  = J ( Q f )

(см.рис.П2.1, ^ ).П о  пересечению этого графика с прямой .соответст­
вующей заданному значению Uz определяют значение реактивной 
мощности первой станции в заданном ревиме. Реактивная мощность 
первой станции в этом режиме и угол сдвига векторов напряжений 
U, и £/_ определяются из графиков 8 .  = £ ( $  4)  и Q9 ж1 £ Ufg ' *

» как это показано на рис.‘П2.1,<Г. Формулы могут быть

использованы для однозначного определения параметров ревима сис­
темы в тех частных случаях, когда заданы напрявение в узле и по­
токи мощности во вс-ex примыкающих к нему узлах при отсутствии 
замкнутых контуров в схеме сети. Примеры таких схем приведены 
на рис.П2.2. В этих случаях выполняется последовательный расчет
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режима веек элементов сети , начиная с элементов, примыкающих к 
ветвям с заданным режимом.

При расчетах пределов мощности для отдельных элементов си­
стемы по условияи статической устойчивости возникает задача оп-

P+JQ pi+$i р2 +JQ2

Рис.П 2.2. Примеры схем замещения электрических 
систем

ределения активной мощности в интересующем элементе системы: вет­
ви генераторной станции, дальней электропередаче и т .д .  при из­
менении исходного режима системы, осуществляемом при сохране­
нии неизменными части его параметров. Так, например, определя­
ется мощность удаленной станции при сохранении нагрузки системы, 
тех или иных ЭДС ее генераторных станций и заданном уменьшении 
мощности станции приемной системы.

Б сложной электрической системе такая задача решается об­
щими методами расчета режима. Рассмотрим решение некоторых за­
дач* требующих определения характеристик режима системы в раз­
личных заданных условиях работы относительно простых ее расчет­
ных схем.

I .  Электрическая система представлена трехмаишнной схемой 
замещения (рис.П 2.3), применительно к которой определяется пре­
дел мощности станции I  при сохранении неизменной мощности стан­
ции 2 и условии постоянства ЭДС всех станций. Для этого, задава­
ясь серией постоянно увеличивающихся значений угла 8 находят
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соответствующие им значения угла 8^  из уравнения

\  =pz io r El yzzsincLzz~ Е1 Ег Y,z sin ' V ' V *  (П 2 .3 )

+  Ег Ез угз 3in « а  ~ 81й~
Решение этого уравнения выполняется графоаналитическим ме­

тодом; для аавдого принятого значения 812 задаются нескольки­
ми значениями угла 8fs и вычисляют мощность Рг , затем по по­
лученным данным строят график, который совмещается на одном чер- 
te se  с прямой, соответствующей заданному значению мощности = 
* Р2(0) \  ю чка пересечения этих графиков определяет искомое зна­
чение угла 8г з >

Предел мощности станции I вычисляется по уравнению

Pr E, Yu S in c L n Е1 Ег У,г s in  ( Sn ^ +E> W in

Рис.П2.3. Трехмашнная схема за­
мещения

Ег - const

в которое подставляются постепенно увеличивающиеся значения уг­
ла 8 ^  и соответствующие им значения угла 8  . Максимальное

значение мощности, полученное в результате такого расчета, опре­
деляет искомый предел мощности.

2 . Электрическая система представлена двухмашинной схемой 
замещения со слоеной связью между узловыми точками, в которые 
включены нагрузки ^р и с .П 2 Л ,а ). Определяется предел мощности стан­
ции I  при учете статических характеристик нагрузок и постоянстве 
ЭДС обеих станций. Такая задача решается методом подбора, который 
выполняется в следующей последовательности. Задаются активной мощ­
ностью второй станции несколько меньшей, чем мощность исход­
ного нормального режима , и тремя значениями реактивной
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Рис,П2.4* Двухмашинная схема замещения со сложной связью между
узловыми точками:

а  -  принципиальная схема; 5 -  графоаналитический расчет режи­
ма; е -  график для определения предела мощности

мощности $г{\) » Щ>0ГекагоЩей  ̂ в схеме замещения
за реактивным сопротивлением генераторной станции 2 . Для каждой 
пары принятых значений активной и реактивной мощности ( и

Рт ж Hlu)* P2(i) и Q2(i)) по известной ЭДС Ег начисляется на­

пряжение в ближайшем к станции 2 узле схемы и определяются мощ­
ности в ветви, связывающей этот узел с узлом, в который включена 
ЭДС р  . При сложной связи между узлами предварительно определя­
ются собственные и взаимные проводимости между ними, после чего 
решение выполняется с помощью формул, в которых принята индекса­
ция в соответствии с рис.П2.4:
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Sz6 = a rc t9

US Ег угВ sLn (^S ~cLzB) 

pzB ^~ uB yB8 EzUB yzBsLri (SBS+d-z6) >

%8 = ~UB yB b cas^BB + Ег иВ УгВ cos (Sz8 +cLzB  ̂■

f r u - f o i  sinA i
£ / V /f coscL%-Qz 

Рг ~ Е! Уг г sCricC%

+ oL2^

СП2.5)

Если связь между узлами 2 и В осуществляется только через 
последовательно соединенные активное и реактивное сопротивления» 
то расчет искомых: величин может быть выдолнев с помощью формул, 
аналогичных: (П2.1) и (П 2.2). Для трех полученных в результате 
такого расчета значений напряжения на н агрела  определяется по 
статическим характеристикам ее активная и реактивная мощности в 
рассматриваемых режимах. Затем по балансу мощности определяются 
мощности в ветви» связывающей узел 8  с ближайшим узлом а  , 
после чего выполняется расчет напряжения в этом узле и потоков 
мощности в связанных с ним ветвях* Далее рассчитываются после­
довательно режимы следующих элементов схемы» причем расчет про­
должают до тех пор, пока не будут найдены три значения ЭДС Ef 
и мощности Р1 » соответствующие принятым мощностям станции 2 ,
По результатам расчета строятся графики P1 ~ ^ ( Q z h

, которые позволяют найти, как это показано-на

рис .П2.4,5", значения угла 01Z и активной мощности которую
при неизменных ЭДС генераторных станций выдает в сеть станция I  
в принятых условиях*

Аналогичные расчеты мощности станции 2 повторяются для ряда 
значений мощности этой станции, пока в их результате не будет 
получен график Рт в f ( 8 i z ) » позволяющий определить искомый 
предел мощности (см*рис.П2.4,£ ) .
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П р и л о ж е н и е  3

ВЫРАЖЕНИЯ ДДЯ КОЭФФИЦИЕНТА ctn  
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

П р и т е р  I .
Выражение для свободного члена характеристического уравне­

ния для системы, содержащей две эквивалентные синхронные машины, 
соединенные сложной связью, в зависимости от параметров регули­
рования*

Случай I* Регулирование на одной синхронной машине осущест­
вляется только по взаимным параметрам, а другая эквивалентная 
машина характеризуется неизменной ЭДС Ег = co n s t . Тогда иа опре­
делителя (3.13) получаем

an =Z)0 W =

сгг Bzi
Е п  D” гг " п

гг
^22

f A t - кС/2 п  12 0/7

"11
В2Г

t +V % « m

^тг С12 Ви
е "  ъ ”  С /2 11

л Коп< Г п
В ,'гг г/

Е 1П я!"12 "и
Учитывая, что ' C;g= -  С „ , Е ”  =  -  Е ” , =  -  £ „

-
С 12 В 11

е 'п в ш 
12 11 

1П__ с  1П

и введя обозначения

Вгг Вг1
Е 11 я "п  м11

~  %тг
ciz ви  

1, 11 

с 12 м11

\ п
сгг в\ 

in _
Егг

21
1П - Ъ г

С 1Ъ  В 11
m ъ т
/2 11



145 -

запишем

ап а з + Ъ А г п Коп- 
п * о

(П3.1)

Случай 2> Если среди параметров регулирования есть аосо- 
лютный угол (например, угол ^  или 8и  -  угол напряжения шин 
первого эквивалентного генератора относительно синхронной оси) 
и в закон регулирования введено его отклонение, то

о сп В»
0 сгг В21

«о# E> V > o n

обозначение
С В ,

л о8 =
12 11 

с вU22 °Z1

= ко8
£}2 Bff

сгг ^гг

запишем

а п  = Л о8 Ко8  * ^П3*2)
Случай 5» Если среди параметров стабилизации имеется аб­

солютный угол (в законе регулирования не используется отклоне­
ние) и введена его первая производная, то свободный член

а п  =  Ло8 к 1$- (п3*3)
Случай 4 .^сли среди параметров стабилизации имеется абсо­

лютный угол и в законе регулирования используются только его вто­
рая и высшие производные, то

а п = а з + ^  А г п  Ko n i~Ao8 к г8  ’ (П3.4)

П р и м е р  2.
Критерий апериодической устойчивости для системы, состояв 

щей из двух эквивалентных регулируемых синхронных машин (пред­
ставляемых Ех -  Const за  сопротивлением л ) ,  соединенных сл оено й  

связью, определяемого по формуле

а 21
d p i 1 
d-$iz ^ J z

•г О. (П3.5)
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При вычислении а г1 рассмотрим два способа представления 
нагрузки.

Случай I . Нагрузка представлена постоянными сопротивлени­
ями. В этом случае значение угла на оси <У;2 , соответствующее 
границе апериодической устойчивости, всегда расположено мекду 
максимумом характеристики мощности первой станции 
и минимумом характеристики мощности второй станции Рг 
изменяясь в этих пределах в зависимости от соотношения постоян­
ных инерции TJ f  и <Г .

Таким образом, истинная область апериодической устойчивос­
ти несколько шире, чем определяемая по знаку синхронизирующей 
мощности. При увеличении эта разница уменьшается и в пре­
деле ° ° )  оаа пропадает. Пример в числах см. в .

Случай 2 . Нагрузки представлены статическими характеристи­
ками активной и реактивной мощностей по напряжению, синхронные 
машины -  неявнополюсные. Входящие в производные вычисляются 
по следующим формулам:

где
d S m

dS ,
12

dP, _ Ър{ d8fH

_ dP2 dSZH  ̂ du
4  “  4  4  3"  '  4  '

BQ BP ?

Bet Ap ~ Bp лц

В р Ъ Ч п / М , " - в а дР/и / д 8 1н
------ ---------------------- ---------- ---  —  ■  ■ -  ■ ■  J

(П3.6)

du
d l12

flP =

*Gft t

3q Я р ' ВрДц

'dS  ̂ Ъ8. я„
1M гн

^®>1Н .
Жж 1н гн
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It щ » + дРгн — tf
д и д и P(U)

V
Щ н  +
д и

QQzh
д и ~  kq <и>

/г )} к -  регулирующие эффекты нагрузки по вапря- 
Р(и щ и)  кению#

Частные производные вычисляются по выракениям мощностей

Р, = Eh n  S in  <*/# + £, U!/IHS in  (S1H ' вЧ н ) ’

\  =  El  Угг sin V  Ег% » sin (Szh ~ * zh> ’

V  и \ „ н 5 1 п * 1 н н +  E , U U i H S i n  ( L + d - J ?

Рг н * ~ и г Угнн s in  ^ г н н + Ez uh » s in  ^ г „ + л г н ^  

a w  =  '  U \ hh cos ° S «  +  E i % h cos  ( S w  +  >

%н =  "  u\ hh cos ̂ гнн+ Ez uhn cos (Szh+ * г Л

где (j -  собственная проводимость связи генерато­
ра I с узлом нагрузки (со стороны генера­
тора X);

у̂  -  собственная проводимость связи генерато­
ра 1 с узлом нагрузки (со стороны узла 
нагрузки);

y WH -  взаимная проводимость кекду узлами; 
соответствующие углы сопротивления.

Для проводимостей и углов сопротивления генератора 2 -  ана­
логично.

П р и м е р  Ъ £  JI.8J ,
Критерий апериодической устойчивости для системы, состоя­

щей из трек регулируемых генераторных станций (представляемых 
Е ^  C onst за сопротивлением х ) ,  определяется по формуле

а  = a Zf - а™  -  а * '  а г / .*4 I/ л л л (П3.7)
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П р и м е р  4 .
При замене одной станции в четырехмашинной схеме шинами не­

изменного напряжения критерии апериодической устойчивости не за­
висят от постоянных инерции остальных трех станций.

Для четырехмашинной схемы (яри отсутствии шин неизменного 
напряжения) свободный член характеристического уравнения имеет 
вид

а & _ /_  дР,
Ч ,  гл Ж ,
щ  ± 3

Я  % * г«

г/
а 2/ < «г
а 2'л < «я

zt
% а 3' <

. Ш - 1__

Щ , Ъ , Ч »
J _  Щ __ щ

< а » я

I щ  J _ 3  

Ъ'г Ч ;  Ч /  

J L  1 3 - —  13 (П3.8)

j_3QPi__L.13 JL.M_±.HPi Л . .Ш -1 .М
Ъь Ч /  % i Ч /  Ч /  Ч  Ч /  ^  Ч /

Заменим станцию 1 шинами неизменного напряжения, тогда

7 ч  ' ч 1 ч

%г Ч /  ч , V ч

1 ч  л
дР3 / ч

т75 * Г / ч
; g 'A  / _ ч 1 3 .

V г л  ч , %ь ч

ч ч ч

Ч ч Ч

1 ч ч ч
Т  Т  iГ

72 V J 74 ч ч ч

ч ч ч

ч ч ч
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Отсюда видно, что граница апериодической устойчивости в 
этом случае не зависит от постоянных инерции станций. Аналогич­
ный вывод справедлив для любого числа эквивалентных синхронных 
станции.

П р и л о ж е н и е  4

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕТОЧНОСТИ ЗАДАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ УСТОЙЧИВОСТИ

При определении статической устойчивости и соответственно 
пределов мощности электрических систем целесообразно учитывать 
возможную по многим причинам неточность задания исходной инфор­
мации. Учет отклонений схемных и режимных параметров электриче­
ской системы от значений, принимаемых как средние, позволяет оце­
нить статическую устойчивость ве одной" величиной, а областью ее 
возможных значений.

Отработанной и общепринятой методики учета влияния отклоне­
ний параметров электрической системы на статическую устойчивость 
пока нет. Здесь рассматривается один из возь-ожных способов, ос­
нованный на теории планирования эксперимента.

Приводимый пример носит методический характер, поэтому па­
раметры системы (не точно известные), их отклонения, а т же дру­
гие величины приняты произвольно. По этой же причине з д е ь  не при­
водятся теоретические положения и обоснование метода, а в соот­
ветствующих местах даются ссылки на литературу.

Рассматривается система, которая содержит три эквивалентных 
генератора (рис.П 4.1), где Г1 -  удаленная электростанция, Г2 -  
группа синхронных компенсаторов на подстанции приемной системы, 
которая представлена эквивалентным генератором ГЗ* Параметры 
схемы замещения системы, собственные и взаимные проводимости и 
параметры исходного режима приведены в табл.П4.1^.

* Базисные величины: 6 ^ »  520 кВ; $5а$= МВ'А; собствен­
ные и взаимные проводимости; 0,442 L -  7 9 ,2 ° ; 0*543

Z.-870 ; У>2= 0 ,1 2 5 L -  106,2°; У,3= 0,48 £ -1 0 8 ,7 ° ;  0 ,5 8 3 ^ -1 0 8 ° .
В исходном решив: Р = 0,683; Р = 0  * C onst ; 8  * 40°, S  =32°.

/(/ 20 fZO шч5(м
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4

T f  Ч1 J  ZA2 2лЪ

1 ^ ± 1 ^ ± и . сч Г
~£x'< T " P «  Т Т х »  T

Рис.П4*1. Расчетная схема

Мощность каждого эквивалентного генератора

% = EiH„ sLn °Ч» + Ei ЕгУ<г sin (4 а ' «SP *

+ El EjH ,J s in (S >3~cLt3) >

Р2 = ЕА У ,г  s m  (8г1 '  V + ЕЛ г  s in  ^ г г  + № .2 )

+ Ег Е з к з  sin (81з ~ 8гг~ * - г з)=0 ;

Рз = Е)Ез У ц S ln ^ з Г с13 1 ^ Ег ЕзУгз s in ^is~^ з ^ г з ^  г щ ,

+  Е з У з з  sin ^ з з  ■
Предел мощности в системе определяется пределом мощности 

удаленной электростанции Г1. Предельная мощность Г1 PnpQ при па­
раметрах, приведенных в табл.Ш и1, определена путем решения урав­
нений (П4.1) и (Шк2) при постепенном утяжелении режима (увели­
чивался относительный угол 8jZ) и учете условия Рг ® О*

В результате было найдено Рпр0  * 0 ,89 , Предположим теперь, 
что параметры системы Е1, х 1 + x Jf , Zp 2 , х сг , гнг , хнг ^и з­

вестны не точно, а в пределах, указанных в табл.П^.2. Поэтому 
-требуется найти возможные отклонения предельной мощности Рпр 
(от найденной PnpQ ) и границы ее изменения.

При выполнении расчетов примем, что надежность результатов 
должна составлять ^  * 0,95 и что все другие параметры системы и 
ее режима известны с точностью 2 ,5 ^ .

Влияние шести параметров системы в области их возможных 
отклонений на предел мощности в системе будем определять, ис-

пн г*  т -  сопротивление нагрузки °нг
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пользуя метод факторного планирования эксперимента [л.74, 75J . 
Решение будем искать в виде линейного уравнения регрессии в 
предположении отсутствия взаимосвязей между переменными парамет­
рами:

в  = 80 + £  6i  z  i у

где в
I - ? п

4-

-  исследуемая величина* г .е .  Рпр1
-  номер переменного параметра* в нашем случае

п  = 6 ;
-  коэффициенты уравнения регрессии, определяе­

мые в процессе проведения планированного рас­
чета;

3Q -  коэффициент математического ожидания искомой
величины;

-  нормированное значение i -го переменного 
параметра, которое должно быть равно +1 или
- и

X j*  -  значение параметра в исходном режиме; 
д .  -  шаг варьирования параметра;

-  значение параметра в верхнем или нижнем 
пределе (1абл.П4.2) при его изменении.

Так, для £ ( £ « 6) имеем (см .табл.П Л ^) Xff-  1*18* Л6 =
= 0 ,1*1 ,18 , на верхнем и соответственно нижнем пределах Xff *=
= 1*18 + 0 ,1  • 1,18} Xff= 1,18 -  0 ,1 -1 ,1 8 .

Для определения коэффициентов уравнения регрессии В0 , SfJ 
проведем факторный расчетный эксперимент, который по­

зволяет получить их статистические оценки при минимальном объ­
еме расчетов?

Особенность построения факторных планов заключается в том, 
что они предусматривают одновременное изменение всех варьируемых 
параметров. В соответствии с теорией планирования эксперимента 
последний должен проводиться по строго заданному закону.

^При этом законы распределения случайных параметров не зада­
ются и, следовательно, не определяется закон распределения иско­
мой величины & ; могут быть найдены только границы ее изменения.
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Т а б л и ц а  П4Л

Параметр
схемы
замещения Ч х , Е г Хтн * Х2 X -h X 2 х т/

Значения
параметра
о тн .е д .

1,18 1 ,00 0 ,60 1 ,17 1 ,55 1 ,06 0 ,3^ 0 ,095

Параметр
схемы
замещения хтв % ан1 Н̂2 % 2 Z*

Значения
параметра
отн .ед .

0,104 0,053 0,034 0,030 0,017 0,56+J 0 ,30 0,203

Параметр
схемы
замещения * * Х с , ^ Л2 Х С2 Х С 5

Значения
параметра,
отн.ед

0 ,2 2 8 Z860 7,13 0,332 Z86° 4 ,9 0 .2 Z 8 6 0 8 ,1

Т а б л и ц а  П4.2

Номер
пара­
метра

L

Пара­
метрсхемы

Пределы
откло­
нений,^

Фактор
Значение парапет!ю схемы, отн.ел
максимальное,

zi - «
минимальное,

Z i - " 1

I ~̂ пг ±25 Z, (0,322+0,080)286° (0 ,322-0 ,08 )28

г *сг ±25 2 г 4,9+1,23 4 ,9 -1 ,2 3

3 * ,+ х т, ±25 z * 0,695+0,174 0,695-0 ,174

* 'нг ±25 2* 26,5+6,6 2 6 ,5 -6 ,6

5 ХН2 ±25 Z* 15,2+3,8 1 5 ,2 -3 ,8

6 ±10 1,18+0,12 1 ,1 8 -0 ,1 2
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Т а б л и ц а  П4.3

Номер
опыта

J

Фактор Значение

z / Z2 Z5 z , z 2=
= Z4

N
и n

N
 

01
 

II Z2 V  
= Z*

it0ЁР

I +1 t l , t l +1 t l t l 0,815
2 - I t l ♦ I -I - I t l 0,865
3 +1 -I +1 -I t l -I 0,739
4 -I -I t l t l -I “I 0,788
5 t l t l - I t l -I -I 0,773
6 -I t l "I “I t l “I 0,836
7 t l "I "I -I -I t l 1,095
8 -I -I "I t l t l + 1 1,175
9 D 0 0 0 0 0 0,890

Выдвинутое предположение об отсутствии взаимосвязей между 
переменными параметрами, справедливость которого будет показана 
нике* позволяет существенно сократить число экспериментов, перей­
дя от полного факторного эксперимента к дробному факторному экс­
перименту (ДФЭ).

При использовании ДФЭ типа 2J  может быть принято, что
z ^  =  z , z 2 ;  z 5 =  z , z 5 ; z 6 = z 2 z 3

( табл*П4.3). Таким образом, применив № ( можно предположи­
тельно ограничиться лишь восемью опытами. После проведения экс­
перимента уравнения коэффициентов регрессии определяются как

4  = ’ (П4Л)
где i = I f2 , • ••£ -  номер переменного параметра;

j  = 1 , 2 номер опыта, т.е* строки табл.П^.З;
V -  общее число опытов;
Bj -  значение искомой величины, найденное в j  -  м 

опыте (см.табл.П4.3);
Z.. -  нормированное значение i -го параметра в 

j  -  м опыте*
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Коэффициент 80 , являющийся математическим окиданием иско­
мой величины, дри тек не обозначениях равен

Т В ;
6О 14 (П4.5)

Первый расчет предела мощности в энергосистеме (см.табл.П+.З) 
выполняют при верхних значениях всех параметров (табл.П4*2). Пе­
ред определением значения Pnpf вычисляются новые значения соб­
ственных и взаимных проводимостей системы, так как изменяются 
значения Znz$ хс г , xr+ x Tf » Z ^  • При найденных значениях 
собственных и взаимных проводимостей и новом значении Ef ре­
шением системы уравнений для мощностей первого и второго эквива­
лентных генераторов определяется значение предела мощности

 ̂ р,Пр1 0,815), это дает возмоквость заполнить первую строку
последнего столбца табл.П4.3. При определении значений Pnpj  во 
всех опытах принято условие, что углы в исходном рекиме неизмен­
ны I 81гд * ад0 , $яо  — 32°.

Коэффициент 60 по выражению. (П4.5) равев 0,886 . Коэффициент 
при факторе Z, в уравнении регрессии определяется по выра­

с т и  (П4.4) для / * I ;  Sf * -0 ,030 . Найденные аналогичным путем 
остальные коэффициенты уравнения регрессии таковы: Bz * -0 ,0 6 4 ,

» tj0 ,084 , В̂  * +0,002, 8^ *+0,006, +0,102*
Определяем значимость найденных коэффициентов по критерию 

Стьюдента при уровне -шума в системе 2,55&, оцениваемом величиной

<3{р I * 0 ,025*^»  0,0222. Доверительный интервал коэффициент

£{6 ; }  = t d {8 [ }st С = 0,019}
ТОВ B ’t

где t  = 2,37 для принятой степени надевности р = 0,95 и сте­
пени свободы f = N - i  * 8 - 1 = 7 .

Сравнивая значения коэффициентов уравнения регрессии с их до­
верительным интервалом, видим, что В̂  < £ -O ftW  я 3^ + 8 {^*}>

следовательно, при принятых исходных условиях изменения четверто­
го и пятого параметров (табл.П4.3) не оказывают влияния на пре­
дел по мощности. Влияние возмовной неточности остальных парамет­
ров на значение р  оказывается существенным.
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Уравнение, отражающее количественную оценку переменных па­
раметров в области их изменений на значение Рпр ,  имеет вид

Рпр.р в 0 *886-0,03 Z ,-  0 ,064Z2-  0,084 ZJ+  0,102 Zfi.
Проверим адекватность этого уравнения, т .е .  проверим, на­

сколько точно оно описывает исследуемую функцию в заданной об­
ласти возможных значений переменных параметров. При проверке 
адекватности уравнения по критерию Фишера по данным расчета по­
лучают оценку дисперсии неадекватности {Рп„ } ,  
которая равна а р

Ga d V n p f Н -п '-1  8 - 4 - f = QQQQW6,

где Рnp.j -  предел по мощности в системе для строки j  пла­
ва расчета (см.табл.П4.3);

-  та же величина, но найденная по уравнению ре­
грессии (расчет приведен в табл,114.4);

-  число опытов;
-  число значимых параметров (в данном примере п  ±

-  4 ) .
По величине дисперсии неадекватности определяется значение 

F -отношения

<*аЗ { % )  °’0 0 0 т
F = - л - г _ - г =  7„ - -  о .гп .

гпр. pj

N
п '

{Р„р} (0,025В0 )г ~ 0,00099

Граничное значение F  -  отношения, принятое для степени на­
дежности р  = 0,95 и степеней свободы f f = = 3 f

= N - t -  7 ? равно FT * 4 ,4 .
Ввиду того, что F * F T , полученное уравнение регрессии о 

четырьмя значимыми параметрами адекватно зависимости значений 
Р от переменных параметров в пределах заданных диапазонов 

их возможных изменений.
Адекватность линейного уравнения регрессии показала право­

мерность отказа от учета взаимодействий между рассматриваемыми 
параметрами и подтвердила целесообразность перехода от полного
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Т а б л и ц а  П4.4

Номер 
расчета 
по пла­

ну

Значение РГпр Значение по­
строчной диспер­
сии неадекват­

ности 9

(р  . -  р  )2
' rnpj np .p jJ

из расчета по 
плану

(см .табл .П 4.3),
р  . npj

из уравнения 
регрессии *

р
np-pj

I 0,815 0,81 0 у000025
2 0,865 0,87 0,000025
3 0,739 0,734 0,000025
4 0,788 0,794 0,000036
5 0,773 0,774 0,000001
6 0,836 0,834 U,000004
7 1,095 1,106 0,000121
8 1,175 1,166 0,000081

8
Z

j= i (p,npj Pnppl 0,000318

факторного плава эксперимента (64 расчета) к дробному (8 расче­
то в ).

Уравнение регрессии дает возможность найти максимальное ■ 
минимальное значения предела модности в системе и оценить влияние 
на него каждого из переменных параметров.

Максимальное значение имеет место при Z s  - I ,  Z g = - I ,
z 3 = - i .  z f f = + n

Рпр.макс ~ °»886 " 0 .0 3 4 - 1 )  -  0 ,0 6 4 4 -1 )  -  0 ,0 8 4 4 -1 )  +

+ 0,102*(+1) * 1 ,166; 

аналогично ментальное значение

Рпр.мии -  О»886 -  0,03-(+1) “ 0,0644+1) -  0,0844+1) +0,1024-1* 
= 0,606,
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Таким образом, возможные границы изменения предела мощнос­
ти при отклонениях параметров систем (см.табл.П4,2) составляют

Рпр ± U,886 +0,28.

При параметрах системы, фиксированных на их средних уровнях, 
Рпр = 0,890.

Пример показывает, что неточность параметров учитывать сле­
дует, однако иногда можно сразу ряд параметров отнести к незна­
чимым. Рекомендации по этому вопросу имеются b £JL.75J,

По уравнению регрессии можно найти все статистические ха­
рактеристики результатов расчетов, если исходные параметры в 
границах своих изменений заданы вероятностно тем или иным зако­
ном распределения* Методика подобного рода расчетов изложена в 
Гк.7б].

П р и л о ж е н и е  5

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ НАСТРОЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ АРБ 
ПО УСЛОВИЯМ УСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННЫХ МАШИН

П р и м е р  I .
Выбрать настроечные параметры АРВ по условию устойчивости 

синхронной машины, работающей в режиме холостого хода. Настроеч­
ными параметрами являюгся^коэффициент усиления по отклонению на­
пряжения, параметры обратной связи, охватывающей возбудитель, и 
коэффициент усиления по первой производной напряжения (в случае 
АРВ сильного действия). Учитывая постоянную времени ротора 
регулятора *Ср и параметры обратной связи в виде эквивалент­
ной постоянной времени возбудителя *Ге , получим, используя 
критерий Гурвица, условие устойчивости в виде неравенства

Коо* (% *оимакс* (П5.1)

Если при заданных параметрах значение Коимакс->
полученное по условию устойчивости, меньше значения, необходимого 
по условию заданной точности поддержания напряжения, то его можно 
увеличить либо уменьшением Т е (охват возбудителя отрицательной 
жесткой обратной связью), либо увеличением сСв (охват возбудителя
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отрицательной гибкой обратной связью), либо дополнительным вве­
дением регулирования по первой производной напрякения. В послед­
нем случае значение KQU ограничено неравенством

v  <*•* ♦ % + v  V - C 4 , *  - к *  - У  - '  • (л5 -2>
Реальные коэффициенты, обеспечивающие достаточную точность 

поддеркания напрякения ( I  -  5%), лекат в пределах Кои~ 25?
ЮО в д .в о з б .^ Так^ например, на генераторах Братской ГЭС 

ед.напр.
/б — 100 еД»в°эб***»; — J2 ед• во_зб• ххл #

ои ед.напр. 1и ед.напр.

П р и м е р  2.
Построение областей устойчивости в координатах коэффици­

ентов регулирования по производным АРВ сильного действия в про­
стой системе производится методом D -разбиения, для чего:

1) записывается характеристическое уравнение (3,1В) в виде

2  (р) = К2п Q (р) + Кт N(p) + R (p) = О у (П5.3)

где Q (р)7 М(р), R (p )  -многочлены по р  ^J l* I2 j ;
2) в вырааение!>(/>)= О подставляют p= j со * получают D(jco)-0 

и приравнивают нулю его вещественные и мнимые части

Кгп <?, (со) + Кт Nf (со) + Rf (со) = О,

к гп №  + к ю н г + s

где Qf(co)} 42(со)7 Nt (co)}Nz (co)7 R ^co), R z (co) -  соответ­
ственно вещественные и мнимые части полиномов Q (]со), M(jco)9R(ju))

3) система уравнений решается относительно Кгп и К1П ^и 
получается параметрическое уравнение для коэффициентов регулирова­
ния по производным в форме

_ А к1(&г)
К1П A (OJ)

Q,Coj) 

<?г М

и _ & кг 
Л 2/7 А ((м »  *

Ng ( V )  i
где A (cj)  =
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q (gj) -Rfco) - r,(cj) v /w j

e 2(CJ) "Л2М  - K g M

4) параметру cj даются значения от 0 до ^  , вычисляются 
значения Кт и К2/7 , принадлежащие границам D -  разбиения. Для 
выделения предполагаемой области устойчивости при изменении и) 
от 0 до *** граница штрихуется справа, если Д<09 и слева, 
если А <0 ,

Вели из ранее подученного опыта неизвестно, что выделенная 
область устойчивости является действительно областью устойчивос­
ти, то необходимо проверить устойчивость (или число корней в 
правой полуплоскости) для одной точки плоскости D -  разбиения 
с помощью критерия Рауса или Михайлова.

Если передаточная функция регулятора возбуждения сильного 
действия имеет вил

то при расчетах в ручную целесообразно применять методику постро­
ения границ областей устойчивости, позволяющую учесть постоян­
ные времени системы возбувдения *£е и АРЕ ^  и ^  
без получения характеристического уравнения высокого порядка.

Расчет области устойчивости сначала ведется по параметри­
ческим уравнениям, полученным из характеристического уравнения 
при Т е = = Тд = О, причем определяются зависимости К ^~

= J  (ojJ ? -  У (со) , отмеченные индексом "0й как коэф­

фициенты нулевого приближения.
Затем вычисляются коэффициенты первого приближения! опре­

деляющие при изменении c j  о т  0 д о  ^  новые границы облас­
ти устойчивости через значения коэффициентов нулевого прибли­
жения при *Се Ф 0, затем при ^  Ф О и,наконец,при Тд Ф 0.

Применение такой методики особенно целесообразно, если 
расчеты имеют целью, кроме анализа устойчивости и определения
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области значений настроечных параметров, танке выбор конструк­
тивных параметров системы регулирования ( Т е , ^  и т .д * ).

Современные регуляторы возбуждения, как правило, осущест­
вляют комбинированное регулирование по отклонению тока ( К01 ) 
и напряжения ( Кои ) ,  и, кроме основных параметров стабили­
зации, в АРВ сильного действия часто вводятся дополнительные 
параметры стабилизации. Для определения деформации области ус­
тойчивости в этом случае целесообразно применять графоаналити­
ческие методы, один из которых описан в приложении 6 ,

Разделение границы области статической устойчивости на 
опасную безопасную р .10,47,48/, "

Работоспособность электрической системы, имеющей малый ко­
эффициент запаса периодической устойчивости, зависит от харак­
тера границы. Вблизи опасной границы при возмущениях, превыша­
ющих некоторые, возможные в нормальных режимах значения, систе­
ма становится практически неустойчивой. Нарушение безопасной 
границы сопровождается появлением автоколебаний тем меньшей ам­
плитуды, чем меньше это нарушение.

При разделении границ области статической устойчивости не­
обходимо учитывать нелинейность ограничения силового блока АРВ* 

Расчет для выделения опасной и безопасной границ совмещает­
ся с построением области статической устойчивости* Для этого по 
тем же формулам метода и  -разбиения (см.пример 2) я по тем же 
программам повторяется расчет, но все коэффициенты регулирова­
ния АРВ (кроме К1Пъ Кгп ,в  плоскости которых строится граница)^ 
приравниваются к нулю. Результат второго расчета определит в 
комплексной плоскости дая какД°^ частоты со^ век­
тор смещения ДКг (corf + j 4 K ; ( U>L) , направление которого

определяет характер границы* Вели вектор смещения направлен 
внутрь области статической устойчивости^ граница опасная, если 
наружу, го безопасная ^рис.П5.1).

При регулировании по одному параметру при условии, если ко­
эффициент Коп мало влияет на границу области статической ус­
тойчивости, расположенную в первом квадранте, рекомендуется при­
менять упрощенный метод выделения опасной и безопасной границ 
области статической устойчивости ГJI.44J * Из начала координат 
плоскости настроечных параметров АРВ проводятся две касательные
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Рис.05.1 . Область статической 
устойчивости в координатах Кп
кгп

к границе области статической 
устойчивости. Низкочастотная 
часть границы ahc опас­
ная, часть cctoi (более вы­
сокочастотная) безопасная 
(см.рис Л 5 Л ).

W lW \ ЛК^Ш ^йК,^)
Вгктвр онщенир

Е р 1 л о I  t  в I  а 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМОЙ 
ПОСТОЯННОЙ БРЕМЕНИ ВОЗБУДИТЕЛЯ

Одним из мероприятий, ведущих к увеличение размеров области 
устойчивости, является уменьшение постоянных времени элементов 
системы возбуждения и регулирования. Если, например, сравнивает­
ся электромашинная и быстродействующая системы возбукдевия, то 
нужно оценить влияние уменьшения постоянной времени Те силового 
элемента АРВ -  возбудителя -  на размеры области устойчивости.

Вели в проекте станции ухе предусмотрена быстродействующая 
система возбукдения синхронных малин, то можно составить требо­
вания к постоянным времени некоторых элементов АРВ, которые в 
случав необходимости могут быть рвализовавы усовершенствованием 
схемы или конструкции этих элементов.

Так как изучение перечисленных мероприятий связано с прове­
дением многочисленных однотипных расчетов, то с целью уненые- 
ния затрачиваемого на них труда и времени целесообразно исполь­
зовать специальные метода, один из которых приведен нике. Целе­
сообразность применения тех иди иных методов следует выяснить 
вначале для простейшей схемы соединения выделенной станции с сис­
темой, а затем уде проверить эффективность выбранного мероприя­
тия путем расчета в сдокной системе (о помощью ЦВМ).

Методы, рекомендуемые для такого рода расчетов, основаны
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на сочетании графоаналитических способов и метода!) -разбиения* 
Чтобы выяснить, можно ли уменьшением постоянной времени 

возбудителя обеспечить необходимый размер области устойчивости, 
следует провести расчет, предположив *Ге = 0. Если при = О 
полученная область устойчивости больше, чем минимально необхо­
димая, нужно определить максимально допустимую постоянную време­
ни возбудителя* Чтобы исключить необходимость проведения серии 
расчетов при вариации *Ге , рекомендуется следующий графоанали­
тический метод. Запишем уравнения кривой 2) -разбиения при регу­
лировании по одному режимному параметру так

К т ’ « ю + Т е ( « « . - " ' Оon
(О)

где К, (о) и (о)

(П6.1)

м > ^ гп

Задаемся <Г

-  координаты области устойчивости при =
= 0 (рис.П 6.1,а), кривая I ) .

максимальным значением из веек рассмат-е м а кс
риваемых вариантов схем возбуждения* В каждой точке кривой I ,  
соответствующей некоторому значению СОь , проводим вектор са (щ ) 
РАВНЫЙ r fa) 1

с г ( Ч > =  т т е [ * ; ' * Л « я -  .

Совокупность точек концов построенных векторов образует область 
устойчивости при Те  = Т е (кривая 2 ). Исходя из желательно­
го размера области устойчивости (условно определяемого точкой 
й на кривой 3 ), __

ей
са

При регулировании по нескольким режимным параметрам ( П1 
/7 7 .* .)  уравнения кривой D  -разбиения можно записать так

определим максимально допустимое значение Те

%  д о п ~  м а к с

к  —
w, "т ,

= к ! ’> -

-  г„

где Kmt  • 
кривая I) при

К,
/о )

гп, гп1 Т  К
ont

(О)
W,

(П6.2)

К'~' -  координата области устойчивости (см.рио*П6.1,Я 
И ' г . . 0 » / 7 . .  .........................0 ; * "  , К «  -2/11

координаты области устойчивости (коивая 2) при s  0 и /7г , Д
не равных нулю.

3}



Для определения максимально допустимого значения Т е по­
ступаем так: задаемся паке* в каждой точке кривой 2 прово­
дин вектор с а ( ц ) 9 равный

с а  (OJ;) = - Те макс I",
СО)
W. Zfff

Совокупность точек кондов построенных векторов образует об­
ласть устойчивости при<Ге *= м а к с  (кривая 3 ) . Исходя «в же­
лательного размера области устойчивости (условно оцениваемого 
точкой В на кривой 4 )> определим максимально допустимое 
значение

^еЗоп~  ^ в  макс £&
Предлагаемая методика справедлива для определения макси­

мально допустимого значения постоянной времени системы возбуж­
дения выделенной станция при любой связи с остальной частью слож­
ной системы. При этих расчетах постоянные времени дифференциру­
ющих звеньев не учитываются.

Рис.Рб.1. Построение областей устойчивости для определения зна­
чения ^*Qdwf

а -  регулирование по одному режимному параметру Л: I  -  при *Ге = 
= 0; 2 -  п р и ^ в  *rena«s'f> -  при Тв ж тй дон\ б  -  регулирование по 
нескольким режимных параметрам: 1,2 -  при <ге = и; 3 -  при

'е=% пакс, * -  при Ге = * е доп
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П р и л о ж е н и е  7

СПОСОБЫ УПРОЩЕННОГО АНАЛИЗА 
ДИЙШЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Ниже красно рассматриваются способы анализа динамической 
устойчивости простейшей схемы типа "станция -  шины неизменного 
напряжения". Для иллюстрации этих способов используется число­
вой пример с заданными характеристиками электрической мощности 
генератора в доаварийном, аварийном и послеаварийном режимах и 
другими параметрами, входящими в уравнение (4 .1 ):

1,452} £г * 1 ,0 ; S ^ f  26,2°; Tj * 10,98 о, Рт = 1,078, 
доаварийшй режим: Z* = 0,670 , 2 ^  = 0,694, оLJff * 2 ,3°,

о(5,г = -1 ,0° , />/ = 0,126 + 2,09 Sin ( 8 ,г  + 1 Я ° ) , £ ман с *
= 2,216, 
аварийный режим; z

d t

0,362} Z ^ = 2 ,« 5 4 ,

12 
0,598;

-  0 5°-  —// -  U*=L,
-0 ,6 ° , ff .  0,051 +■ 0,547 St Л ( t f ,2 + 0 , 6 ° ) , ^ c w «

послеаварийный ракш: ■ 0,925, Z ? *  0,980, о<5 * 3 ,9° ,
ir I t  ”  /о / ^

oO  ̂ * -1 ,1 ° , / f - = 0,155 + 1,4835/Л ( 8JZ + I , I 0) , / 7,
= 1,638.

Ж
Э.макс*

Применение способа площадей* Оценка устойчивости простей­
шей системы может быть выполнена качественно способом площадей 
без определения зависимости 8  = f  ( t )  . Способ основан на 
допущении постоянства полной энергии системы при всех относи­
тельных перемещениях ротора синхронной машины, т .е . энергия, 
запасенная ротором в процессе ускорения, полностью расходуется 
на его торможение. Метод площадей подробно рассмотрен в [  Л.8,
I I J .  Исследование удобно выполнять графическим путем представ­
ления характеристик Рэ для доаварийного, аварийного и по-
слеаварийвого режимов. Переход от доаварийного в послеаваривно- 
ыу режиму устойчив, если площадка возможного торможения больше 
площадки ускорения. Равенство площадок ускорения и возможного 
торможения означает критический случай -  достижение ротором точ­
ки неустойчивого равновесия, в которой может начаться дрогрееси-
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рующее нарастание угла. Указанной точке соответствует значение 
угла , определяемое графически или до формуле

р
8„п = f80°~  a r c  s in  — - 4 ----- -- (П7.1)КР р*

Э-пакс

Для вышеприведенного примера

йР = 180° - arcsin  = 138,8°.
НР 1 ,63

Рассмотрим часто встречающуюся задачу расчета предельного 
времени отключения-КЗ. Предварительно необходимо вычислить пре- 
дельный угол отключения 80т1<лпред .

На построенном графике характеристик рекимов мокно ориенти­
ровочно оденить искомое значение угла , исходя из равенства пло­
щадок ускорения и торможения

8откл. пред

I  ( Рт - рэ Хм а н с 81п  

So

КР о
S) dS=-J(PT-P*mKCsin8)d8\m.z-)

^отнл. пред

Кроме того , величина 
графика по выражению

йогтпред**™ 0 находится без построения

L m v . s -

Для числового примера 8отнлпред * 70°*
Чтобы вычислить соответствующее предельное время отключения 

КЗ ^откл п р е д  * необходимо иметь зависимость 8  = f ( t )  .Е е  
иосно получить, интегрируя уравнение аварийного режима методом по­
следовательных интервалов или вместо нее использовать типовые 
номограммы, с помощью которых по $0гпкл пред  непосредственно 
определяется значение %т нлпред.
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Применение типовых номограмм. Описанная выше задача нахок- 
дения предельного времени отключения КЗ полностью решается с ис­
пользованием номограмм. Значение $откп през  ПРИ Данном лег­
ко определить по номограмме, приведенной в [л .4 4  , c ip .3 7 2 j •

Зда°ь г2 = Р*па«с • а F ■ РэШ„ ахс  * Тип0вые н0" °-
граммы для прибликенного представления зависимости 8  = / ( * )  
получены интегрированием уравнения (4 .1 )»  преобразованного к 
обобщенному виду’

-  Р -  sLrz 8 у (П7.4)
d t 6

где
t  = t

^  ^э .м акс

%
Т
р Ж
э. м акс

при разных значениях sin 8д £  JL44J •
По известным 8откЛшПр ед  » S in  SQ , пользуясь соответствую­

щей номограммой» сначала находим приведенное время t % а затем 
время t  в секундах.

В числовом примере Р  я i i S 2 |  -  1 ,8  \ s in $ 0 = 0 ,44 , 

Пользуясь номограммой для = 70°, определяем, что t  =Qfntxfl*
= 1 ,15  с , откуда ^отнл>s  °*275 °*

Аналогичными приемами решаются и другие задачи исследова­
ния динамической устойчивости простейшей схемы

Аналитические методы. В тех случаях, когда мокно пренеб­
речь активной составляющей сопротивления связи эквивалентного 
генератора с шинами неизменного напряжения, исследование дина­
мической устойчивости значительно упрощается и сводится к рас­
смотрению простейшего уравнения

%  - ^ р Г  = Рт ~  Po s i n S - (П7.5)
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Соответственно упрощаются описанные выше расчетные приемы. 
В некоторых частных расчетных случаях появляется возмовность 
непосредственного интегрирования выражения (П7.5).

Например, генератор не выдает мощности в систему: Рэ = О 
(трех$азьое КЗ у шин генератора или отключение генератора от 
линии). Здесь двикение эквивалентного генератора происходит при 
постоянном ускорении. Решение $ = f ( t )  получается в $орме

s = s + - S - t ‘. ( п , -6)
°  г г 7

П р и л о в е н и е  8

ПРИМЕРЫ ШРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ 
РЕСИНХРОНИЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРОВ 

В ПРОСТЕЙШИХ СХЕМАХ

П р и м е р  I .
Тепловая электростанция связана с системой большой мощности 

линией передачи (см .р и с .5 .1 ,а ). Момент турбины в исходном ревиме 
номинальный I ) .

Требуется определить возмовность ресинхронизации после НАПВ 
линии.

Параметры станции: T j  = tOcf 6  -
Для решения вопроса о возмовности ресинхронизации необходи­

мо определить значение $уСГП п0 выракению (5 .5) и Scp gort 
по выракению (5 .6 ) .

Р е ш е н и е  .
Значения Mff и Mf2,входящие в выракения (5 .5 ) , (5 .6 ) , опре­

деляются исходя из параметров нормального ревима. Значение Мас  
определяется по выравению

М = / /  ( -------f k _  ) ‘и ‘
а с  ас.ноп \ s d + X 6 J u  }

где -  значение среднего асинхронного момента генератора,ис„ ном
определенное при номинальном напрякении статора
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( U = I )  и при $ ss $кр  ; это! момент для турбоге­
нераторов с косвенным охлаждением обмоток примерно 
равен 2МИ0м ; для гидрогенераторов с успокоительны­
ми контурами и турбогенераторов с форсированным ох­
лаждением обмоток ~  1 ,0%ом * Для гидрогенерато­
ров без успокоительных контуров (0 ,4т0 ,5 )

х§н -  внешнее реактивное сопротивление, связывающее гене­
ратор с системой.

для конкретной схемы из расчета получено:

Ми ш 0 ,0 5 ; А7/2= 1 ,5 ; Мас= 0 Д 5 .

Значение установившегося скольжения после НАПВ по выраже­
нию (5-5) составляет

$уст= ( I  -  0,15 -  0,05) = 0,048 * 4,8%,
.Значение среднего допустимого скольжения по ф ор^ле (5.6)

^ И Ш г г  * 0,022 = 2,2>-
Так какjSy Cmj>sCp доп % ®о ресинхронизация после НАПВ не 

произойдет и в системе установится асинхронный режим. Для обес­
печения ресинхронизации необходимо принудительное снижение час­
тоты вращения агрегатов до скольжения менее 2,2%.

Следует подчеркнуть, что ресинхронизация в рассматриваемом 
случае не может произойти и в переходном процессе, так как у 
турбогенераторов перерегулирование незначительно -  минимальное 
скольжение в переходном процессе, как это видно из р и с.5 .2 ,а , 
составляет около 5%, что значительно больше величины $Ср.доп

П р и м е р  2 .
Гидростанция работает на систему большой мощности (см. 

рис.5 .1 ,а ) .  Параметры исходного режима: Мто = 0 ,6 ; Мас= 0 ,1 ;
^ и  = = 9 с ;  6^= 4,5%; ^xoptir =

= 5 с .
Принимается, что кривая изменения s  =J-(t)  имеет вид, пред­

ставленный на р и с .5 .2 ,5 \
Требуется определить возможность ресинхронизации и длитель­

ность асинхронного хода после НАПВ ЛЭП при t HAnB * 1,5 с .
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Р е ш е н и е  ;
Начальное скольжение в момент ВАПВ определяется по вира -  

жениб (5 .3 ):

S * Г о,6 ( I  -  I jI  ) -  о ,3  -  0 ,05] = 6 , # .
9 L 2*5 2*5 J

Установившееся скольжение составит:
$уСГп 0,045 (0 ,6-0,1-0,05) * 0,0202 * 2,02*,
Среднее допустимое скольжение

"  •  ° ’0253 в 2,53?.

Так как . ^ л > l sycm t » 10 ресинхронизация будет обес­
печена.

Длительность асинхронного рекима прибливенно определяется 
по криво, s = /  ( t )  . При уменьшении частоты врашения до часто­
ты, приыерво равно, синхронной, синхронизм будет восстановлен.
Это время, как видно не рио.5.2, 4~,для величины сброса мощности 

АП •> Мт д -  0,45 составляет около 9 с.
Ц р и м е р 3.
Требуется определить возможность ресинхронизации и длитель­

ность асинхронного хода после НАПВ для схемы рис.5 .1 , 6 при сле- 
дуяцмх исходных данных: Мт о * 0 ,5 ; Ма с = 0 ,1 ; Ми = 0 ,2 ; j  а 
10 с ;  0,8 (при отключенной линии); t HAnB ш I с . Расчет вы*
подвить в1 предположении работы турбины на ограничителе мощности.

Р е и е н и е .
Скольжение к моменту НАПВ составит:

0.5 -  0.8 
10

I  = -0 ,0 3 .

После НАПВ:
Мг + Ма о а 0 ,6 ‘, 0 ,2 ,

следовательно^генератор повысит частоту вращения и достигнет 
синхронной частоты приближенно за врг..‘я

t  а = 0,75 с
0,6  -  0,2
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Таким образом,длительность асинхронного хода после НАПВ 
составит примерно 1 с .

П р и м е р  4 .
Станция работает параллельно с системой большой мощности 

согласно схеме ри с .5 .1 ,8  . В точке подключения нагрузки вклю­
чен синхронный компенсатор. Исходные данные: Мт0= 1*0;Мас = 
0 ,2 ;  10 с (с учетом компенсатора); М11(0\= 2 ,5 ;  А * 1 ,1 ;
t — т * СП
НАПВ * С#

Требуется определить возможность ресинхронизации и длитель­
ность асинхронного режима после НАПВ линии.

Р е ш е н и е  .
Изменение скольжения генератора за время цикла НАПВ состав­

ляет:
S = =2дЗ_1. Д,|0 . I f I . I00 = -14 , з%7

10

После НАПВ ускоряющий момент генератора составляет: 

№ I t 0 ) 2 s  х ’2 '
Тормозящий электромагнитный момент генератора, связанный с 

потерями мощности в линии передачи и оставшейся неотключенной 
части нагрузки, согласно расчету, здесь не приводимому, состав­
ляет

Ми  « 1 ,4 ;
таким образом, ввиду того , что

+ Ми  у
ресинхронизация в системе невозможна.

Определим для данного случая возможность ресинхронизации 
тогда, когда после возникновения асинхронного хода синхронный 
компенсатор отключается от сети под действием автоматики.

Согласно расчету, значение тормозного электромагнитного мо­
мента генератора при отключенном СК и наличии той же части на­
грузки составило

Мл11 0 ,9 ,

В действительности значение будет несколько меньшим,так как 
здесь не учитывается действие АЧР и регулирующий эффект нагрузки 
по частоте. Приближенный учет их может быть выполнен соответству­
ющим снижением мощности нагрузки при снижении частоты*
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Отключение CK существенно уменьшает потери мощности,и те­
перь избыточный момент оказывается ускоряющим:

л м ^ м то + мае- м 11 » 0 ,3 .

Приближенно время втягивания в синхронизм после отключения 
СК при скольжении $Q = -14,3% составит:

t  = t a b
AM

= 4 ,75 с ,
1 ,2  -  0 ,9

а с учетом уменьшенного значения sQ& -10% -  3 ,3  с .

П р и м е р  5 »
Требуется определить в схеме, доказанной на рис *5 ̂ в о з ­

можность ресинхронизации после НАПВ на линии, соединяющей две 
эквивалентные станции соизмеримой мощности, если номинальные 
мощности станции I  и 2 составляют Миом1* 1*0 °«5 (о т н .е д .) .

Параметры начального режима и исходные данные, полученные 
после расчета нормального рекима: Мнам 1^  1 ,0 ;  Мт м г -  0 ,5 ;
МТ10 * 0 ,7 9 ; /7т = 0 ,5 2 ; Мп о  = 0 ,5 5 ; Мг20 = 1 ,0 ;  / / „  = 0 ,5 2 ; 
Мгг  4 0 ,8 2 ;  Mact~ 0 ,0 4 6 ; ма с г = 0 ,0 9 2 ; М,г  = 1 ,7 3 ;* ^  = 6 с ;  

Гл  * 8 с ;  6 1 = 0 ,1 ;  б ”2 = 0 , 1 ,

Р е ш е н и е  * Определяем значение установившегося сколь- 
кевия по выражению (5 .1 4 ) :

sr2 ycm~~ № т ю  Ma c f)  <£f f^T£ ^ ^ a c z  J  ^  г

* (0 ,79  -  0 ,5 2  -  0 ,046) 0 ,1  -  (0 ,5 2  -  0 ,82  + 0,092> 0 ,1  = 

= 0,0432 = 4,3%.

где

Среднедолустимое аколькение по (5*15) составит:

4
1 .73

’гг ср.доп Г 31̂ .2,18
^т г*

тл JZ*

8-3
11

0,05 = 5%, 

= 2 ,18 с ;

-  постоянная инерции станции 2 , приведенная к мощности 
станции I ,  м

= Т  . = ЗС 
JZ Мнам1
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Так как соглаоно расчету S/2C/7.3fl/7^ , 2 /, следователь-
но, ресинхронизация будет обеспечена»

П р и л о ж е н и е  9
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
В ТРЕХМАШИННОЙ СХЕМЕ

П р и м е р  I ,
Для объединенной энергосистемы, принципиальная схема ко­

торой представлена на рис.П 9Л , требуется определять допусти­
мость применения НАПВ на линии 1-0 по практическим критериям 
устойчивости..

Исходные данные и результаты расчета режимов: М$2* 177 МВт; 
М13 = 137 HBi; MZ3 = 150 МВт; 4 * =  28° J  ■ 38°; (Ггз= 10°;

механические постоянные инерции соответственно: 16 с ;13  с ;10  с; 
м]г = 250 МВт (при отключенной системе 3 ) ;  = Z55 МВт (при

отключенной системе I ) ;  255 МВт (дри отключенной системе
2) *

Р е ш е н и е  ♦
I .  Определим изменение потокораспраделевия мощности по ли- 

ниям передачи 2-и и 3-0 после отключения линии 1-0  в цик­
ле ВА11В. Как видно и& рис.ПЭ.1, в режиме, предшествующем НАПВ, 
передача мощности по линии 1-0 составляет 1э5 МВт с распреде­
лением 105 МВт в сторону системы 3 и 50 МВт в сторону системы 2 . 
Значение угла 8гъ составляет 10°.

В первый момент отключения связи с системой I  передача мощ­
ности по оставшейся связи 2-3 согласно выражению (5 .21 ) сос­

тавит 255s</?<fg3= 44 МВТв
При этом направление мощности будет от системы 2 в сторону 

системы 3, Таким образом, в момент отключения линии 1-0 мощяооть 
по линии 2-0 скачком изменит свое направление и значение от 
+ 50 до -44 МВт. В связи с этим в системе 2 возникает д е -
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$ицит мощности, равный 94 МВта или 14# номинальной мощности 
системы Z* В системе 3 такие возникает дефицит мощности, равный 
105 -  44 s  61 МВт,или также 14% номинальной мощности оистемы 
3. Таким образом, в обеих системах 2 и 3 после отключения сис­
темы I  в паузу НАПВ будет происходить примерно одинаковое по­
нижение частоты. Это свидетельствует о том, что нарушения ус­
тойчивости между системами 2 и 3 в течение цикла НАПВ не прои­
зойдет, Поэтому проверку по критерию (5.22J не проводим.

МЬт
н̂ом Z-560МВт

Мгг~Ш№т

t
155

Ш5

MTi =1010 МВт 
Мном /= ИЗО МВт
| - 0 i

М„ =855МВт

М33 = 3*1-5 М8т

© Нгъ =24о Мб т
%омГКОМ8т

Рис.П9.1. Трехмашинная схема и исходные 
данные

2 . Проведем проверку по критериям (5 .23) -  (5 .25 ) для слу­
чая НАПВ отключившейся линии 1-0 ,

а) Проверка по критерию (5.23). Принимаем ^ S a f  *000 MBle 
получаем

18 с ;«Г S К . 1 Ш
Л 1000

Гто = I3.S8&J2 1000

TL* * ю  д е
1000

и (Со 11 IOO

Г7 г 1• *Г 
LJ 5 12,9
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s icp .don
У  I! 18+6,6+4,3 il i о

----------------- H o r n 1 + г-0Ш -0,137-0,985+  0,137 2 =
31*48(8,6+^3) i

= 0fl//5= 1,15% ;
M  0,/5

* u p n s V v ^ r r ° - 0 / J - ,'JO/’ -

Таким образом* $fc p d o n ^  s 2 3 pe$  последовательно, устой­
чивость мекду системами 2-3 при асинхронном ходе системы I  со­
гласно первому критерию монет быть нарушена*

б) Проверка по критерию (5 .24),
Принимая, что за время паузы НАПВ моменты турбин существен­

но не изменились, имеем:

AM3uW
_  г 33 3 32 .

<Т + •Г
J Z  J 3

Амг =  мтг -  Мгг = "50 MBl?

M J  = Мтз -  Мзз  * ~105
Проводя расчет при 1000 МВт, получаем:

А п3ин _ 0 ,0 5 4 .3  + 0 .105-8 .6  _ п %•
*гз ~ 0 ,1 5 4 8 ,6  ^ , 3 )  " и ’Л ’

S  = a r c s in  0,36 s  21° = 0,366 р а д .;oJ*»°
= о » » ;

ogJtf = 10° = 0,175 р а д .; 

cosSzso  = °*985«
Определяем правую часть выраяения (5*22):

j o s 4 o + е  0.985 * 0,93 .  0 ,74
К -  SZ30~  3 .W  -  0,175 -  0,366

Так как 

то нарушения

/У,
'ин

25
= 0,36 0 ,7 4 ,

устойчивости между системами 2 и 3 по этому критерию
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не будет,
в) Проверка по критерию (5,25)*
Так как генераторы 2 и 3 в исходном рекиме потребляли мощ­

ность, то проверка по этому критерию должна производиться по 
максимальному перетоку, который будет между генераторами 2 и 3 
в начальный момент выпадения генератора 1 из синхронизма или 
в новом установившемся режиме, Из расчета по критерию (5.24) 
имели $гЪо~ 21°, а в начальном режиме 8Ш  составлял только 10°. 
Следовательно , расчет следует вести на переток в новом устано­
вившемся рекиме после нарушения устойчивости генератора I :

йМг ,  = Mz3SLnL ~ ?  “ *•
Значение предельно допустимого перетока составляет:

ЛГ = М,' — \ 1м1 + М ?' = 38 МВт.гъпр 23 2 у 72 13

Так как Мгъпр ^ А М гъ , то нарушение устойчивости между 
генераторами 2 и 3 по этому критерию возможно.

Таким образом, из трех критериев два показали, что при НАПВ 
и асинхронном ходе системы I  устойчивость между системами 2-3 мо­
жет быть нарушена,

Дополнительные расчеты, проведенные на аналоговой вычисли­
тельной машине, а также результаты реальных испытаний, проведен­
ных в данной системе, также показали, что устойчивость систем 2-3 
при асинхронном ходе системы I нарушается вследствие превышения 
предела передаваемой мощности между системами 2 и 3 и возникно­
вения электромеханического резонанса между ними при асинхронном 
ходе системы I ,

Таким образом, применение НАПВ на линии I  не может быть ре­
комендовано.

П р и м е р  2,
Требуется определить допустимость применения НАПВ на линии 

3-С для той же схемы и того же исходного режима, как и в примере I .
I ,  Определим изменение лотокораспределения в системе после 

отключения линии 3-0. Передаваемая мощность по связи 1-2 после 
отделения системы 3 составит:

AM = 250-sin28» 117 МВт.
7 и
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Таким образом, переток мощности б сторону системы 2 увели­
чится с 50 до 117 МВт, т.б* на 67 МВт (сброс I0J& o r  )•
Для системы I  происходит уменьшение нагрузки с 155 МВт до 
IV? МВт, т .е .  на 38 МВт (сброс 3 отМноп$ . После отключения 
системы 3 в оставшихся системах 2 и I  происходит повышение час­
тоты.

Определим по критерию (5 .22 ) возможность сохранения синхро­
низма между системами 1-2 в результате перераспределения нагруз­
ки после отделения системы 3*

При этом условие (5 .2 2 ) для случая отделения системы 3 при­
мет вид:

где

AMдин
( М т Г ^ Ъ г - ^ т г - М г г ^ л

% 1 + Т тг

Из условия задачи имеем:

АМ^ = Мт1 -  М11 = 155 МВт;

АМ[ = М п  -  М 22 = -50 МВт *

Принимая 1000 МВт,получим:

Л ” * а .  0 .1 5 5 -8 .6  ♦ 0 .05-18 = о 335. 
Мп  0 ,2 5 .(8 ,6  + 18)

<?,2 „ / а л г я л ° .3 3 5  = 19,5° = 0 ,34  рад; 

cos 4 : - =  0 ,9 4 ; 

c o sS lz = cos 28° = 0 ,885 ;

<f2o = 28° = 0 ,49  рад.
Правая часть выражения (5 .2 2 ) составят:

C0S^Z o + COS 81Zoc 0 .885 0 .94_________

‘!Г ~  S1Zo~ 8, Z -  = 3 ’14 -  ° ‘49 '  °»34
0 ,7 9 ;
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®ак как — ъ г -  = 0,335 ^  0 ,7 $ , то устойчивость по электропе- 
“ /2

редаче 1-2 после отделения генератора 3 не нарушается.
2 . Проверяем по практическим критериям (5 .23) -  (5 .2 5 ) .

Для условия НАПВ системы 3 критерии (5 .23) -  (5 .25) записываются 
с заменой в выражения* для моментов и постоянных инерции индек­
са 2 на I  и 3 на 2, так как несинхронно включается система 3.

а) Проверка по критерию (5*23)
> 5,

где Ъср.доп у

гс Р Ч
. о

V 3/*- тJ1Z

/ 5  ср. доп • /
%! + % г+<̂ з

3» Ъ Ъ , + Ъ >
\ lMH +ZM23M’3C° sSUcpnv .

Расчеты дают следующий результат: ^ 1BCp&tn I »5^ ; sm p p f
= 1%, т .е .  устойчивость не б дет нарушена.

б) Проверка критерию (5 .2 4 ).
Для рассматриваемого случая этот критерий запишется так:

где

АМдин ^  cosS,Zo+ с о ь 8 12 '
м<1Z « 4 T V

J

ЛМдин _ 0.155<8.6 + 0,05-18 .  0 ,475- 
М№ "  0,177 4 8 ,6  + 18) *

$JẐ J= a r c s in  0,475 = 28° ;

c o s 4 o  + cgs<?72. = 0 ,8 2 ,

Следовательно, дополнительного нарушения устойчивости по это­
му критерию такие не будет.

в) Проверка по критерию (5 .2 5 ),
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Предельное значение перетока составит:

м/гп р = 177 “  - ^ - | / l 3 7 2 + I502 = 75,5 HBi.

Установившееся значение перетока, определенное по у гл у ^* ,*  
будет равно:

Щ г = Mt z SUlSm ~  = 83 №т •
Таким ооразом, в данном случае первые два критерия показы­

вают, что дополнительного нарушения устойчивости в системе не 
будет, третий же критерий указывает на возможность нарушения 
устойчивости вследствие превышения предела передаваемой мощ­
ности (на 7,5 МВт). Проверим, насколько достоверен вывод, сде­
ланный по третьему критерию. Если в исходном режиме переток в 
систему 2 будет снижен только на 10 МВт (за  счет уменьшения пе­
редачи мощности от системы I ) ,  то в этом случае получим:

АП ,  = Мт1 -П п -0,0Ы 0 ,145;

АМг = Mr 2 -M2zZ0fi i=-0,0k}

йМЗиН _ 0,145*8.6 + 0.04-18 _ Q w 5 .
WJ2 " 0,177* (8 ,6  + 18) "  ’ '

s  arcsin  0,415 s  2 4 ,5 ° .

Тогда избыток мощности составит:

ЛМ12 = 177-0,415 = 73,5 МВт,

Так как ^ t z n p ^ ^ / 2 * то й по этом5 критерию нарушения устой­
чивости не будет.

Таким образом, с учетом этой проверки можно считать, что 
практически все три критерия указывают на отсутствие дополни­
тельных нарушений устойчивости в системе при ЩГВ линии 0 -3 .

Учитывая, что при выводе последнего критерия заложен опре­
деленный запас устойчивости, были проведены дополнительные рас­
четы на АВМ, которые показали, что при рассмотренных перетоках 
мощности дополнительных нарушений устойчивости не возникает.
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Эксперименты, проведенные в энергосистеме, подтвердили этот вы- 
вод. Из этих экспериментов следует, что после НА1Ш линии 0-3 воз­
ник непродолжительный асинхронный ход (около 4 с ) ,  в течение 
которого системы I  и 2 находились в синхронизме, и затем прои­
зошла ресинхронизация всех трех энергосистем.
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