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ПРЕДИСЛОВИЕ

XXV съезд КПСС] наметил основные направления 
развития народного хозяйства СССР па 1976— 1980 гг. 
Среди них важное место занимает повышение эффектив
ности производства,  ускореппе научно-технического про
гресса, рост производительности труда,  ускорение темпов 
механизации п автоматизации производственных процес
сов. В частности, намечается увеличить в 1, 6 - 1,7 раза 
выпуск приборов и средств автоматизации. Большие 
задачи поставлены XXV сьездом КПСС перед энергети
ками. К концу десятой пятилетки в 1980 г. намечается 
выработать  1340— 1380 млрд. кВт-ч электроэнергии, при 
этом особое значение придается автоматизации ее про
изводства и распределения.

Настоящая книга посвящена вопросам автоматиза
ции энергосистем, которые осуществляют производство, 
передачу, распределение, преобразование и потребление 
электрической и тепловой энергии. Поэтому наряду 
с автоматизацией электрической части энергосистемы 
определенное внимание уделено автоматике тепловой 
части электростанций.

Энергосистема как объект автоматизации имеет сле
дующие основные особенности:

одновременность производства и потребления элек
троэнергии;

взаимосвязанность элементов энергосистемы, распо
ложенных на огромной территории;

быстрота изменения процессов в нормальных и а в а 
рийных режимах и сложность происходящих явлений.

Целевой функцией управления энергосистемой явля
ется снабжение народного хозяйства и населения элек
трической и тепловой энергией заданного качества 
с установленным уровнем надежности при минимальных 
затратах.

Автоматизация энергосистемы все в большей степени 
строится на кибернетических принципах с выработкой



законов оптимального управления в центрах, получаю
щих информацию о работе основных элементов. Внедре
ние центральных управляющих машин и пунктов 
в Единой энергетической системе СССР,  образующих 
высший уровень управления, будет идти по пути коор
динации их работы с действием многочисленных авт ома
тических устройств, установленных на станциях и под
станциях.

Автоматизация энергосистем разделяется на следую
щие основные области:

релейная защита электрооборудования от коротких 
замыканий и ненормальных режимов, рассматриваемая 
в отдельном курсе;

телемеханика,  обеспечивающая передачу информа
ции на большие расстояния, выделившаяся в отдельную 
отрасль науки;

автоматическое регулирование режима по частоте, 
напряжению,  активной и реактивной мощности;

автоматика тепломеханического оборудования ТЭС 
и гидромеханического ГЭС (технологическая авто ма
тика) ;

автоматическое управление оперативными переклю
чениями;

противоаварийная режимная автоматика,  предотвра
щающая развитие аварии при возникновении отдельных 
нарушений режима.

Настоящее учебное пособие посвящено рассмотрению 
последних четырех областей автоматизации,  которые 
изучаются в соответствующем курсе специальностей 
вузов: 0650 — Автоматизация производства и распреде
ления электроэнергии; 0301 — Электрические станции; 
0302 — Электрические системы и сети; 0303 — Электро
снабжение промышленных предприятий, городов и сель
ского хозяйства; 0304 — Кибернетика электрических си
стем.

Теоретической основой разд. I является теория авто
матического регулирования, элементы которой изложены 
в приложении 1. Анализ и наглядное описание работы 
релейных устройств, применяемых для автоматического 
управления оперативными переключениями и противо- 
аварийной автоматики (разд. II), можно выполнять, 
используя теорию релейных устройств, начальные сведе
ния о которой даны в приложении 2. Авторы рекомен
дуют до изучения основного содержания книги ознако-



мыться с материалом соответствующего приложения. 
Такой порядок обычно существует при обучении сту
дентов.

У читателя книги предполагается знание основ сле
дующих дисциплин: «Электрические машины», «Элек
трическая часть станций и подстанций», «Электромаг
нитные переходные процессы» и «Электромеханические 
переходные процессы».

Главы 1, 8 и заключение написаны А. С. Засыпки- 
ным, гл. 2 и 3 — совместно В. М. Покровскими А. С. За- 
сьгпкпным, гл. 4— 7 — А. А. Аллилуевым, приложе
ние 1 — М.  М. Савиным,  приложение 2 — В. А. Плакси- 
ным. Научная обработка материала и общая редакция 
книги выполнены А. Д. Дроздовым и А. С. Засыпкнным.

Авторы с благодарностью отмечают большую работу 
по рецензированию п ценные советы сотрудников кафед
ры автоматизации и релейной защиты энергосистем 
МЭИ профессора А. М. Федосеева, ст. ripen. Н. С. Л е 
бедевой, доцентов Н. И. Овчаренко, Е. Л. Сиротинского, 
В. Е. Казанского,  В. Л. Козиса, профессора К ПП 
Е. П. Гизила и доцента Н П И  Е. ГТ. Миронова и выра
ж аю т глубокую признательность к. т. н. В. А. Семенову, 
взявшему на себя труд по редактированию рукописи.

Все замечания и пожелания но книге авторы примут 
с признательностью и просят их направлять по адресу: 
113114, Москва,  М-114, Шлюзовая паб., 10, изд-во 
«Энергия».

Авторы



Р а з д е л  I

АВТОМАТИЧЕСКОЕ Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  
Р Е Ж И М А  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М Ы

Рабочий режим электроэнергетической системы х ар а к 
теризуется двумя основными величинами — частотой f 
и напряжениями в ее узлах U Отклонения этих вели
чин являются основными показателями качества эле к
троэнергии.

Частота в энергосистеме является показателем соот
ветствия (баланса) между суммарной мощностью пер
вичных двигателей (турбин) и суммарной активной мощ
ностью нагрузок, включая потери мощности в элементах 
энергосистемы. Нарушение этого баланса может проис
ходить вследствие изменения нагрузки энергосистемы 
или суммарно!'! мощности турбин. Оно вызывает измене
ние частоты в энергосистеме, которое продолжается до 
тех пор, пока не установится баланс мощностей, соот
ветствующий новому значению частоты. Причиной вос
становления баланса (саморегулирования) является 
регулирующий эффект нагрузки, т. е. зависимость актив
ной мощности нагрузки от частоты.

Для  восстановления требуемого (поминального) зн а 
чения частоты необходимо вручную пли автоматически 
подействовать па изменение суммарной мощности пер
вичных двигателей или суммарной активной мощности 
нагрузки. Обычно в рабочих режимах воздействуют на 
мощность турбин путем изменения впуска энергоносите
ля (пара, воды).

Напряжения в узлах системы U-, в основном опреде
ляются значениями э. д. с. синхронных машин, реактив
ными мощностями нагрузок и, следовательно, перетока
ми реактивных мощностей при данной конфигурации 
сети. Во всех точках сети обеспечивается баланс выра 
батываемой н потребляемой реактивных мощностей. 
Внезапное нарушение этого баланса при увеличении 
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вырабатываемой реактивной мощности приводит к мгно
венному повышению напряжения в рассматриваемой 
точке, а при увеличении потребляемой — к снижению 
напряжения и балансу на новом уровне. Когда напря
жение станет ниже определенного значения (около 60—- 
70% нормального) ,  нарушается устойчивая работа по
требителем! (в основном асинхронных двигателей).  Д ля  
восстановления требуемого уровня напряжений в основ
ных узлах электрической сети обычно в нормальных ре
жимах воздействуют вручную или автоматически на из
менение тока возбуждения синхронных генераторов, 
компенсаторов и синхронных двигателей, на изменение 
мощности специальных реактивных нагрузок (батарей 
конденсаторов, управляемых реакторов п др.),  коэффи
циентов трансформации силовых трансформаторов.

Б аланс активных мощностей в энергосистеме при з а 
данной частоте может существовать при различных в а 
риантах распределения нагрузок между генераторами, 
но только один из них является экономически иаивы- 
годнейшим. С изменением суммарной активной нагрузки 
меняется и наивыгоднейшее распределение мощностей 
между генераторами.

Суммарные затраты энергосистемы па выработку 
электроэнергии зависят не только от распределения 
активных мощностей, но также  и от уровней нап ряж е
ний и перетоков реактивных мощностей, так как потери 
активной мощности в каждом последовательном элемен
те сети пропорциональны квадрату полного тока, а в па
раллельном — возрастают с увеличением напряжения.

В аварийных режимах при возникновении к. з., при 
аварийных отключениях элементов сети резко нарушает
ся баланс активных и реактивных мощностей в энерго
системе, что может привести к нарушению устойчивости 
параллельной работы электростанции и лавине напря
жения в узлах энергосистемы.

Предотвратить развитие аварии тем легче, чем быст
рее будут приняты меры по ликвидации нарушения нор
мального режима и восстановлению баланса активных 
и реактивных мощностей.

Основными функциями устройств автоматического 
регулирования режима энергосистемы являются следую
щие:

поддержание на заданном уровне как в нормальном, 
так  и в послеаварнйном режиме частоты в энергосисте



ме и напряжений в узловых точках, что способствует по
вышению качества электроэнергии;

экономически наивыгоднейшее распределение актив
ных и реактивных нагрузок между включенными агре
гатами и поддержание оптимального состава работаю
щих агрегатов;

повышение надежности работы энергосистемы и 
электроснабжения потребителей путем предотвращения 
нарушений нормального режима и ускорения лик вида
ции возникающих аварийных ситуаций.

В настоящее время большая часть электроэнергии 
вырабатывается па тепловых электростанциях (ТЭС).  
Автоматическое регулирование режима энергосистемы 
по частоте и активной мощности невозможно без авто
матизации регулирования тепловых процессов на ТЭС. 
Основные функции устройств автоматического регулиро
вания тепловых процессов:

поддержание на заданном уровне основных показа
телей качества тепловой энергии (давление и температу
ра энергоносителя);

экономически наивыгоднейшее распределение тепло
вой нагрузки между параллельно работающими пароге
нераторами (на ТЭЦ с общим паропроводом);

повышение надежности работы оборудования в а в а 
рийных ситуациях.

Г л а в а  п е р в а я

АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ  
НАПРЯЖЕНИЯ И РЕАКТИВНОЙ  
МОЩНОСТИ

1-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Б  А В Т О М А Т И Ч Е С К И Х  
Р Е Г У Л Я Т О Р А Х  В О З Б У Ж Д Е Н И Я  ( А Р В )  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  
Г Е Н Е Р А Т О Р О В

Основные функции АРВ

Автоматические регуляторы возбуждения относятся 
к устройствам автоматического регулирования режима 
энергосистемы по напряжению и реактивной мощности. 
При изменении возбуждения генератора меняется его



з. д. с., что приводит к изменению напряжения генера
тора,  работающего на изолированную нагрузку. Если 
генераторы включены на общие шины, изменение воз
буждения одного из них приводит к перераспределению 
реактивных нагрузок между работающими генератора
ми. Совместное действие индивидуальных АРВ генера
торов электростанции,  работающей в энергосистеме, 
определяет напряжение па шинах и значение выдавае
мой реактивной мощности. Поэтому допросы автомати
ческого регулирования возбуждения неразрывно связа
ны с вопросами регулирования напряжения и реактив
ной мощности.

Основными функциями АРВ являются:
поддержание заданного значения напряжения на вы

водах генератора или на шинах высшего напряжения.  
Используемые только для этой цели устройства АРВ 
называют иногда автоматическими регуляторами на
пряжения — АРН;

наивыгоднейшее распределение реактивных нагрузок 
между параллельно работающими генераторами и элек
тростанциями в целях минимизации потерь электроэнер
гии с учетом необходимости поддержания требуемых 
уровней напряжения в узловых точках энергосистемы;

кратковременное увеличение тока возбуждения син
хронных машин до максимального допустимого (пото
лочного) значения при значительных снижениях напря
ж е н и я — форсировка возбуждения для повышения 
устойчивости параллельной работы и ускорения восста
новления напряжения в сети после отключения коротких 
замыканий (к. з.).

Основные типы систем возбуждения и способы 
регулирования возбуждения

Под термином «система возбуждения» понимается 
комплекс устройств, предназначенных для обеспечения 
возбуждения синхронной машины в нормальных и а в а 
рийных режимах.  Основным элементом системы возбуж
дения является возбудитель — источник питания по
стоянным током обмотки возбуждения синхронной ма
шины. Поэтому системы возбуждения классифицируют
ся по виду применяемого возбудителя^ Наиболее рас 
пространенными системами возбуждения синхронных 
машин в настоящее время являются:  электромашинная,
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полупроводниковая высокочастотная,  ионная, тиристор
ная и бесщсточная.

Электромашинная система с вращающимся возбуди
телем постоянного тока, соединенным непосредственно 
с валом генератора или с отдельно стоящим двигателем,  
применяется для возбуждения турбогенераторов до 
100 МВт, гидрогенераторов и синхронных компенсаторов 
до 75 M B -Л; возбудитель, соединенный с валом генера-

ВВВ2 03В 1 ka ОиГ

Рис. 1-1. Способы регулирования в системе электромашинного во з
буждения.

тора через редуктор, применяется для возбуждения 
турбогенераторов до 300 МВт, а возбудитель с подвоз- 
будителем на валу генератора — для гидрогенераторов 
до 180 M B -А.

Регулирование возбуждения в электромашинной си
стеме осуществляется следующими способами (рис. 1-1):

изменением сопротивления в цепи основной обмотки 
возбуждения возбудителя непрерывно (A P B I ) или ди 
скретно (АРВ2) .  Непрерывное регулирование этим спо
собом производится угольными и реостатными регулято
рами машин малой мощности. Ручное регулирование 
е помощью реостата используется при настройке и 
проверке схем возбуждения. Дискретное регулирование 
широко применяется для обеспечения быстрой форсиров
ки возбуждения генераторов в аварийных условиях и 
для развозбуждения гидрогенераторов. Регуляторы же
10



напряжения с дискретным регулированием, например 
вибрационно-импульсные [5],  на современных электро
станциях не применяются;

дополнительным возбуждением возбудителя по основ
ной (А Р В З ), дополнительной (А Р В 4 ) или одновремен
но но нескольким обмоткам.

Подпитка постоянным (выпрямленным) током /„.д 
изменяется автоматическим регулятором, не имеющим

Рис. 1-2. Принципиальная схема полупроводниковой высокочастот
ной системы возбуждения.

механических подвижных элементов. В качестве регули
рующих элементов в регуляторах используются дрос
сельные н трансформаторные магнитные усилители и 
в последнее время начинают применяться полупровод
никовые управляемые вентили (тиристоры).

Включение регулятора на основную обмотку возбуж
дения O B B I  может быть только согласованным, т. е. т а 
ким, что направления токов самовозбуждения / сп и до
полнительного / ц.л1 совпадают. Включение на дополни
тельную обмотку возбуждения ОВВ2  может быть как 
согласованным,  так и встречным (противовключение). 
При равных числах витков обмоток ОВВ1  и ОВ В2  па 
рис. 1-1 результирующий ток возбуждения возбудп- 
тел я

Регулирование как /„. и, так п /„.до приводит к изме
нению тока возбуждения возбудителя а следова
тельно, к регулированию тока возбуждения генерато
ра If. Присоединение АРВ к первичной цепи на рис. 1-1 
показано у с л о в н о .

0ВВ1

А Р В



Полупроводниковая высокочастотная система воз
буждения  является основной для турбогенераторов типа 
ТВВ мощностью 150— 500 МВт (рис. 1-2).

Возбуждение турбогенератора осуществляется через 
силовую полупроводниковую выпрямительную установку 
ВУ  от генератора В повышенной частоты (500 Гц) 
индукторного типа. Его рабочие обмотки переменного 
тока и обмотки возбуждения О В В 1 , ОВВ2,  О В В З  по
стоянного тока расположены в пазах статора.  Ротор ге
нератора В непосредственно связан с валом турбогене
ратора,  выполнен в виде десятизубцового сердечника и 
обмотки не имеет. При наличии возбуждения ротор, 
имеющий частоту вращения 3000 об/мпп,  создает пуль
сацию магнитного потока с частотой 500 Гц. Высокоча
стотный подвозбудитель ПВ  (400 Гц), возбуждаемый 
постоянными магнитами, служит источником питания 
автоматического регулятора возбуждения АРВ.  Вал 
П В  соединен с валом возбудителя В.  Возможен и при
меняется вариант высокочастотной системы без подвоз- 
будителя.

Обмотка возбуждения ОВВ1  включена по схеме по
следовательного самовозбуждения.  Благодаря  такому 
включению обмотки возбуждения бросок свободной со
ставляющей тока ротора генератора,  возникающий при 
коротких замыканиях,  увеличивает ток возбуждения,  
способствуя повышению устойчивости параллельной р а 
боты и ускорению восстановления напряжения после от
ключения к. з.

Регулирование возбуждения генератора Г осущест
вляется автоматически изменением подведенного к не
управляемым выпрямителям переменного напряжения 
индукторного генератора посредством изменения тока 
в его обмотках независимого возбуждения О В В 2  и 
О В В З , т. е. тем же способом, как в предыдущем случае 
АР ВЗ  и АРВ4.

Ионная и тиристорная системы возбуждения  приме
няются для турбогенераторов типа ТГВ мощностью 
200—300 МВт, гидрогенераторов и синхронных компен
саторов большой мощности.

Один из вариантов ионного возбудителя,  применяе
мый на ряде мощных гидро- и турбогенераторов, пока
зан на рис. 1-3. Возбудитель выполнен с двумя группами 
вентилей. Одна группа — рабочая В Р  - в схеме само
возбуждения питается от отпаек выпрямительного тране-
12



форматора В Т  (рис. 1-3), в схеме независимого возбуж
дения— от отпаек вспомогательного генератора перемен
ного тока. Рабочая группа обеспечивает в номинальном 
режиме приблизительно 70% тока возбуждения. 
Вторая группа — форсировочная ВФ  — питается от пол
ного напряжения.  В номинальном режиме ВФ  обеспечи
вает приблизительно 30% тока возбуждения. В режиме 
форсировки (при полном открытии вентилей) она обес
печивает кратковременное увеличение напряжения ро-

ОВГ

Рис. 1-3. П ринципиальная схема ионного возбудителя с двум я  груп
пами вентилей.

тора гидрогенератора до 4, а турбогенератора до 2—2,5- 
кратного номинальному напряжению ротора. Наиболь
ший ток ротора с помощью АРВ ограничивается на 
уровне 2/ /1ЮМ-

При питании системы возбуждения от выпрямитель
ного трансформатора (схема самовозбуждения) в цепь 
питания форсировочпой группы может включаться вто
ричная обмотка последовательного трансформатора 
В Д Т  (на рис. 1-3 В Д Т  не показан) ,  первичная обмотка 
которого включена в нулевые выводы цепи статора ге
нератора.  Этот трансформатор обеспечивает форсирова
ние возбуждения при близких к. з., когда напряжение 
на заж им ах  генератора уменьшается,  а ток статора воз
растает.



Регулирование возбуждения осуществляется измене
нием постоянной составляющей напряжения на обмотке 
ротора путем автоматического изменения моментов от
пирания управляемых вентилей, входящих в схему 
управляемого выпрямителя.

Управляемые кремниевые вентили — тиристоры начи
нают широко применяться для возбуждения генерато
ров, синхронных компенсаторов и двигателей. Схемы ти
ристорного возбуждения аналогичны схемам ионного 
возбуждения,  по более экономичны, просты и надежны

в эксплуатации.  Поэтому ставится вопрос о полной з а 
мене в ближайшие годы ртутных преобразователей на 
тиристорные для генераторов переменного тока практи
чески любой мощности.

Бесщеточная система возбуждения  является основ
ной для турбогенераторов типа ТВВ большой мощности 
(рис. 1-4).

Возбуждение турбогенератора Г  осуществляется че
рез вращающийся вместе с ротором полупроводниковый 
неуправляемый выпрямитель ВВ  от трехфазного гене
ратора В. Обмотка возбуждения этого генератора рас 
положена па статоре. Обмотки переменного тока, ра с 
положенные на роторе, образуют с вращающимся вы
прямителем беацеточный возбудитель БЩ В.

Регулирование бесщеточного возбудителя осущест
вляется изменением переменного напряжения,  подведен
ного к неуправляемым выпрямителям рабочей В Р  и 
форсировочной ВФ  групп от индукторного генератора 
П В  (частотой 500 Гц) через соответствующие устройст
ва с управляемыми вентилями (тиристорами) В У Р  и 
ВУФ.  Управление этими устройствами осуществляется 
автоматически изменением моментов отпирания венти



лей. На рис. 1-4 не показаны ВФ, ВУ<1> и система регу
лирования Г1В, аналогичная рис. 1-2.

Характеристики систем возбуждения. При больших 
возмущениях (вызывающих снижение напряжения пря
мой последовательности на входе АРВ более чем на 
5— 7,5% уставки АРВ) системы возбуждения характе
ризуются указанными ниже показателями.

1. Предельное напряжение возбудителя , подключен
ного к обмотке ротора генератора (потолок возбужде
ния по напряжению),  — относительное значение наиболь
шего (потолочного) напряжения возбудителя в переход
ном режиме при форсировке возбуждения:

U j n *  =  U f n  /  U / п о м ,

где U j дом — номинальное напряжение возбуждения (при 
номинальной нагрузке генератора и горячем роторе).

Предельное установившееся напряжение возбудите
ля г//п.у .  называют кратностью форсировки.

Предельный  ток возбуждения  — наибольшее относи
тельное значение тока возбуждения,  создаваемого систе
мой возбуждения,  в установившемся режиме после пре
кращения нарастания тока:

I /П*=/ /п / / /иом>
где / /„ом — номинальный ток возбуждения (при поми
нальной нагрузке генератора).

По действующим в СССР нормам значения t / /n.y* и 
/ / п* должны быть, как правило, не менее 2 независимо 
от типа системы возбуждения гидрогенераторов, турбо
генераторов и синхронных компенсаторов.

При электромашинной системе возбуждения обычно 
Ufn*— Ufn.y*=Ifn*- При быстродействующих системах 
возбуждения (ионная, тиристорная и др.) достигается 
^ / п * ^ 4 ,  что позволяет ускорять нарастание тока ротора 
до двукратного значения, после чего вступает в действие 
устройство ограничения форсировки.

Требование к резервным системам возбуждения,  ко
торые устанавливаются только на тепловых электро
станциях:

U fn.y*:=I ,3.
2. Номин альная скорость нарастания напряжения  

возбудителя (быстродействие системы возбуждения) 
ином определяется по методу, иллюстрируемому на 
рис. 1-5.



На кривой изменения напряжения Uf при форсиров
ке, происходящей вследствие скачкообразного изменения 
напряжения в сети или на входе системы регулирования 
возбуждения, отмечается точка Ь с ординатой e b =  
=f / /noM +0>632At//n. Абсцисса точки b(0 e— t\) равнялась 
бы постоянной времени, если бы закон изменения Uf(t)  
был экспоненциальным. Через точку b проводится пря
мая ab. Номинальная скорость нарастания напряжения 
возбудителя рассчитывается по формуле,  отн. ед./с:

, --— =  0 , 6 3 2 . ^
о н  ( / ,  +  ДО

'In*
It + T t ’

Поправка М  зависит от абсолютного значения и зна
ка площади & S = S a b c — S a d b c ,  ограниченной отрезком пря
мой ab и кривой нарастания напряжения ad b :

AY=AS jcb.

При A S ^ 2 0 % S a&c полагают A t = 0 .
Д л я  всех основных систем возбуждения гидрогенера

торов, турбогенераторов и синхронных компенсаторов
«ном должно быть не менее
2 отн. ед./с.  Д л я  резервных 
систем возбуждения быст
родействие не задается.

3. Запаздывание  систем 
возбуждения при форсиров
ке 7'з.с.в представляет собой 
отрезок времени с момента 
подачи на вход АРВ сигна
ла, вызывающего необходи
мость полной форсировки 
возбуждения,  до момента, 
когда в процессе форсиров
ки возбуждения напряжение 

на заж им ах  возбудителя отклонится от начального на ве
личину, равную 3% разности конечного и начального 
значений напряжения.  Запаздывание основных систем 
возбуждения при форсировке не должно превышать
0,03 с.

При малых возмущениях системы возбуждения ха 
рактеризуются значениями коэффициентов передаточ
ных функций линеаризованных звеньев.

В установившихся режимах системы регулирования 
возбуждения характеризуются знаком и абсолютным 
16
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значением коэффициента статизма по спрямленной 
внешней характеристике,  представляющей собой линей
ную при постоянном cos срг зависимость напряжения ге
нератора Ur от тока статора / г или реактивного тока 
/г.р (реактивной мощности Qr).

Основные параметры режима, по которым осущест
вляется регулирование (параметры регулирования).

1. Мгновенное отклонение регулируемой величины 
(например, напряжения)  от заданного значения.

Регулятор воспринимает это отклонение и изменяет 
ток возбуждения синхронной машины, стремясь восста
новить заданное значение регулируемой величины. Сле
дует отметить, что все АРВ,  применяемые в эксплуата
ции, не содержат интегрирующих звеньев и имеют есте
ственный статнзм, вследствие чего они не могут 
абсолютно точно поддерживать заданное значение регу
лируемой величины. В результате возникает статическая 
ошибка регулирования (отклонение регулируемой вели
чины от заданной) ,  значение которой тем меньше, чем 
больше коэффициент усиления регулятора [см. П1-71)].  
При регулировании напряжения на выводах генератора 
по условию стабилизации (заданное напряжение Uy<T—  
= c o n s t )

m i  __А(/Исх, и __  _ xti ^  п
г 1 - М ’ с “  Д/г.р 1 + f e ^

где Д Ur — статическая ошибка при включенном регу
ляторе; At /ncx^5—Alr.pXa — исходное рассогласование при 
отключенном регуляторе и изменении напряжения из-за 
изменения тока статора;  k = k vk Bkpcr — коэффициент уси
ления разомкнутой системы регулирования, состоящей 
из генератора,  возбудителя и регулятора; k c — коэф
фициент статизма системы регулирования по реактив
ному току.

Увеличение коэффициента усиления k ограничено 
условием устойчивости системы регулирования [см. 
( § П 1 - 3 ) ] .

2. Главные возмущающие воздействия (параметры 
режима,  существенно влияющие на регулируемую вели
чину) — ток статора и угол сдвига фаз  между нап ряж е
нием и током статора синхронной машины.

При увеличении тока нагрузки или угла сдвига фаз 
возрастает  потеря напряжения в сопротивлении гене
ратора и снижается напряжение на выводах машины.
2— 28 17



Д л я  предотвращения этого изменения АРБ,  реагирую
щий на возмущение, должен увеличить ток возбужде
ния и, следовательно, э. д. с. и тем самым скомпенсиро
вать влияние изменения возмущения.

Скорость действия АРВ по возмущению достаточно 
велика, так  как регулятор начинает действовать еще до 
появления заметного отклонения регулируемой величи
ны. Однако точность регулирования, как правило, не
удовлетворительна из-за трудности компенсации всех 
возмущающих воздействий.

3. Производные по времени (первая и вторая) регу
лируемой величины и главных возмущающих воздейст
вий. Введение производных в закон регулирования зн а 
чительно ускоряет процесс регулирования, не влияя на 
статические характеристики. Использование производ
ных особенно эффективно при быстродействующих си
стемах возбуждения.

4. Мгновенное отклонение и первая производная ч а 
стоты.

Введение этих параметров в закон регулирования 
возбуждения способствует повышению устойчивости па
раллельной работы.

В настоящее время находятся в эксплуатации и рас 
сматриваются далее  следующие устройства АРВ:

устройства релейной форсировки возбуждения и раз- 
возбуждения;

электромагнитный корректор с устройством токового 
компаундирования;

управляемое фазовое компаундирование;
устройство автоматического регулирования высоко

частотного полупроводникового возбуждения;
регулятор возбуждения сильного действия.

1-2. А ВТ О М А Т И ЧЕ С К А Я  Ф О Р С И Р О В К А  В О З Б У Ж Д Е Н И Я  
И Р А З В О З Б У Ж Д Е Н И Я  Г Е Н Е Р А Т О Р А  
С Э Л Е К Т Р О М А Ш И Н Н Ы М  В О З Б У Д И Т Е Л Е М

Автоматическая форсировка возбуждения осущест
вляется релейным устройством быстродействующего воз
буждения (УБВ),  показанным схематически в виде 
А Р В 2  па рис. 1-1. Основная задача У Б В —-при аварий
ном понижении напряжения генератора форсировать 
его возбуждение до максимально допустимого (потолоч
ного) значения с целью повышения устойчивости п арал 



лельной работы генераторов, ускорения самозапуска 
электродвигателей и повышения надежности действия 
релейной защиты с выдержкой времени.

Действие релейного УБВ заключается в частичном 
или полном шунтировании сопротивления в цепи обмот
ки возбуждения возбудителя синхронной машины при 
значительном снижении напряжения на ее выводах.

Устройствами УБВ в соответствии с ПУЭ оборудо
ваны все синхронные генераторы и компенсаторы неза
висимо от наличия других устройств АРВ.  В быстродей
ствующих системах возбуждения применяются бескон
тактные УБВ.

Автоматическое развозбуждение осуществляется ре
лейным устройством быстродействующего развозбужде- 
иия (У Б Р ) .  За дача  УБР,  которыми оснащаются только 
гидрогенераторы, — ограничить рост напряжения на вы
водах гидрогенератора с целыо сохранения питания под
ключенных к нему потребителей при разгоне его после 
сброса основной нагрузки.

Действие релейного У Б Р  заключается в автоматиче
ском введении в цепь возбуждения возбудителя резисто
ра при необходимости резкого снижения возбуждения.

Принципиальная схема релейных УБВ и У Б Р  пока
зана на рис. 1-6,<7. Минимальное реле напряжения P H ф 
подключено к междуфазному напряжению трансформа
тора напряжения ТН  через автомат цепей напряжения 
Ав.  При поминальном напряжении генератора и вклю
ченном Ав  реле напряжения подтянуто и его контакт 
разомкнут.

Напряжение на выводах генератора,  при котором реле 
напряжения срабатывает  (отпадает) и замыкает кон
такт, выбирается по условию падежного возврата (под
тягивания) при номинальном напряжении UU0M с коэф
фициентом надежности /е,,= 1,05. Если коэффициент воз
врата минимального реле напряжения А’п=1 ,1 ,  то

Ц ч . Ф - ^  =  Т7Г Т Ж  =  0 ’85^  (М >

Дан ная схема УБВ обеспечивает надежную работу 
при трехфазпых к. з. и при замыканиях между двумя 
фазами,  к которым присоединено реле. При других ви
дах к. з, чувствительность УБВ оказывается снижен
ной.
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Рис. 1-6. Устройства релейной форсировки возбуж дения и развоз-
буждения.

а ... принципиальная r \ t \ n ,  п icpnc 1 пки ii рпечеrv релейной форси
ровки возбудителя ВТ-lfiOO генератора ТГВ-300.



Д л я  обеспечения большей чувствительности УБВ 
к разным видам к. з. применяется схема включения реле 
напряжения через фильтр напряжения прямой последо
вательности.

Отключение УБВ или снижение форсировки во избе
жание перегрева ротора осуществляется персоналом или 
автоматически от специальной защиты ротора (реле 
Р В ) .  Предотвращение действия УБВ генератора,  рабо
тающего на холостом ходу, что может привести к значи
тельному повышению напряжения на выводах статора, 
осуществляется контактом реле положения «включено» 
выключателя В (РПВ)  п цепи обмотки контактора КФ.

Максимальное реле напряжения Р Н р является пус
ковым органом устройства развозбуждения.  Оно дейст
вует на контактор развозбуждения КР,  включающий до
бавочный резистор R h в цепь обмотки возбуждения воз
будителя.

Напряжение па выводах генератора,  при котором ср а 
батывает реле P H ,,, выбирается по условию надежного 
возврата реле (А’п= 1 ,0 5 )  при номинальном напряжении.  
Если коэффициент возврата максимального реле напря
жения £„=0 ,9 ,  то

U — U — 1 ■05 /у I 2 / /  (].9\
РНр—  k № | |пм---- 0 ,9  ш,м — 1 , z ,l / i i o m - V1 ■й/

.. ПРИ мер 1-1. Расчет  релейной форсировки турбогенератора 
ТГВ-300 при работе его с машинным возбудителем ВТ-1600.

Ис хо д ные  данные  д л я  расчета:
номинальный ток ротора / / н п „ = 3 0 5 0  А;
кратность форсировки п.у » = / /  п*=2;
сопротивление обмотки ротора при 15°С R / = 0,103 Ом;
сопротивление обмотки сам овозбуж дения  возбудителя при 40°С 

R п .в=2 ,6  Ом:
ток обмотки независимого возбуждения, приведенный к числу 

витков обмотки сам овозбуж дения ,  / в(п „ )=1 ,3  А (см. рис. 1-6,6);
нагрузочная характеристика  возбудителя — рис. 1-6,6, к р и в а я / .
Расчет проводим в следующей последовательности:
1. Сопротивление ротора в холодном состоянии при тем пера

туре /= 4 0 °С
235 - И  235 +  40 „ . ^

R ' xnn =  2 3 5 +  15 =  2 3 5 +  15 ' ° ’ =  ’

Сопротивление в горячем состоянии при t — 100®С 
2 3 5 +  100 

Л/гор =  ‘235ТТ5 ° ’103 =  0' 138 0м-
2. Н ап ряж ен ие  возбудителя в номинальном режиме

U,  „омR f  г о р = 3 0 5 0 -0,138=420 В;
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при ф о р с и р о в к е  на г оря чий  ротор

£^/Ф— Uf n ow =2  • 4 2 0 = 8 4 0  В.

3. То к и  в о з б у ж д е н и я  в о з б у д и т е л я  по  н а г р у з о ч н о й  х а р а к т е р и с т и 
ке с у ч е т о м  т ок а  1,3 А  в о б м о т к е  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я

U f l I ОМ= 4 2 0  В — > - / в . е . н о м = 2 7 — 1 , 3 = 2 5 , 7  А;

U/ ф = 8 4 0  В — ^ / п . в . ф = 8 8 — 1.3=86,7 А.

4. П о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  цепи о б м о т к и  с а м о в о з б у ж д е н и я  д л я  
о б е с п е ч е н и и  н о м и н а л ь н о г о  р е ж и м а

Uf„ им 420
^ в , R "Ь ^ св =  7 9  г у 1 6 ,3  О м ;

-‘ в .в .пом  - 0,1

для обеспечения k ,|, =  2 при форсировке па горячий ротор

U :,h 840
^ в .в  +  ^св =  7 --------~ ог -  =  9 , 7  О м .

в . в . ф о Ь , /

5.  Сопротивление добавочного резистора в цепи самовозбуждения

п  U  i l l  ом
св 7-------------- R B в =  10,3 — 2,6 =  13,7 Ом.

' В . В . И О М

Сопротивление резистора, шунтируемого при форсировке,

D  ^ ) 'Н 0 М
— j ----------- -----------=  16,3 — 9,7 - = 6 ,6  Ом.

* В .В .П ОМ  ' П . В . ф

6. Кратность форсировки на холодный ротор

U !ib 840

,л ~  / / „ о м ^ / х о л  =  “3 0 5 0 Т 0 7 ГТз “ = 2 ’ 4 4 •

Н а  рис.  1 - 6 ,о кр и в а я  2, я в л я ю щ а я с я  х а р а к т е р и с т и к о й  ш у н т о -  
вой цепи в о з б у д и т е л я ,  о п р е д е л я е т с я  у р а в не н и е м :

И  ̂D . В--- 7 В(Н.О)) (^D.B~j-^CD),

п р я ма я  3 —  у ра в не ни е м:

£ / / = ( / ц .  В--- /в(П.О)) (^П.В-J ^ с в  /?ш) ■

То чки  их п е р е се че ни я  с н а г р у з о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  в о з б у д и 
те ля  о п р е д е л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  н ом и н а л ь н ый  и ф о р с и р о в о ч н ы й  р е 
ж и м ы.

1-3. Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Й  К О Р Р Е К Т О Р  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Корректор напряжения — эхо автоматический регуля
тор возбуждения,  реагирующий на отклонение^регулируе
мой величины.,, т. е. .напряжения.  Название «корректор 
напряжения» связано с тем, что это устройство приме
няется совместно с другим АРВ — устройством компа
ундирования (см. ниже);  при этом обеспечивается кор
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рекция напряжения синхронной машины в нормальных 
режимах.  Наибольшее распространение в СССР получи
ли электромагнитные (т. е. основанные на использова
нии магнитных усилителей) корректоры напряжения.

Электромагнитный корректор напряжения (ЭМК) со
держит (см. ipnc. 1 -7):

измерительный орган. ИО  — датчик отклонения на
пр я ж е и и я от з а данного. значеидя;

магнитный усилитель М У — усилитель сигнала изме
рительного органа;

Рис. 1-7. Ф ункциональная схема корректора напряжения.

гибкую обратную связь ГОС,  повышающую устойчи
вость системы регулирования;

устройство', установки статизма УУС — для измене
ния абсолютного значения и знака коэффициента статиз
ма системы регулирования;

задающее устройство — установочный автотрансфор
матор У АТ  или потенциал-регулятор.

Измерительные opi аны различных конструкций, при
меняемые в электромагнитных корректорах нап ряж е
ния, основаны на принципе сравнения токов двух эле
ментов с линейной и нелинейной характср;iетл.к!ц:и. 
В наиболее простой схеме выходной сигнал / но полу
чается как разность токов линейного и нелинейного со
противлений, к которым приложено одно и то же напря
жение Uнх (рис. 1-8):

^ИО =  АлЭ ^НЭ'



При увеличении отклонения на
пряжения от уставки Uугт увеличи
вается выходной ток измерительно
го органа, причем знак его опреде
ляется знаком отклонения напря
жения.

Измерительный орган обычно 
выполняется трехфазпым для  повы
шения чувствительности АРВ к не
симметричным режимам.  Варианты 
измерительных органон показаны 
на рис. 1-9.

Линейный элемент измеритель
ного'" органа рис. 1-9,а состоит из 
трсхфазТГогр линейного 'дросселя "Д
й выпрямителя...BJT. Нелинейный

элемент состоит иЗ~ Пэтнстёржневого насыщенного 
трансформатора Н Т  (или трех однофазных),  вторич
ные обмотки которого соединены в разомкнутый 
треугольник, и_ выпрямителя ВН.  Нейтраль первич
ных обмоток Н Т  изолирована,  поэтому гармоники, 
кратные третьей, отсутствуют в токах и имеют место 
в кривой напряжения на обмотках трансформатора.  
Напряжение па разомкнутом треугольнике содержит 
только третью и кратные ей нечетные гармоники. Нели
нейность зависимости I H3= f ( U вх) при этом больше, 
чем при обычном насыщенном дросселе.

Рис. 1-8. Выходные 
токи линейного и не
линейного элементов 
и измерительного о р 

гана.

Рис. 1-9. Схемы измерительных органов электромагнитных коррек
торов напряжения.
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Рис. 1-10. Зависимость .характеристики измерительного органа ЭМК
от частоты.

о  — схема т -л п н еи п о т  элемента па стабилитронах; б — характеристики из
мерительного органа при различных значениях часюты.

В измерительных органах (рис. 1-9,6 и в) дроссель 
линейного элемента и насыщенный трансформатор не
линейного элемента заменены одним насыщенным трех
фазным измерительным трансформатором ТН.  Н а п р я 
жении на вторичных обмотках 777, входящих в линей
ный элемент,  пропорциональны входному напряжению.  
Ток нелинейного элемента создается напряжением об
моток, соединенных в разомкнутый треугольник 
(рис. 1-9,6), пли токами первичных обмоток трансфор
матора ТИ  (рис. 1-9,в).

Недостатком рассмотренных измерительных органов 
является зависимость тока выхода от частоты, приводя
щая в ряде случаев к отрицательному регулирующему 
действию корректора при аварийном понижении часто
ты в энергосистеме, а также при увеличении частоты па 
выводах генератора,  отключенного от сети со сбросом 
нагрузки. Д ля  улучшения ч а с т о т о й  зависимости И  О 
предложено выполнят!) ПЭ на кремниевых стабилитро
нах по схеме рис. 1-10,а, а в качестве ЛЭ  использовать 
линейный дроссель. Ток ПЭ  в этой схеме не зависит от 
частоты. Зависимость тока Л Э  от частоты

/  — h HjtL— b' П If
1 Л Э —  Л Э  V —  к  Л Я  и  IЛ д р

оказывает положительный эффект регулирования: при 
аварийном понижении частоты уставка ИО  повышается, 
при повышении — снижается (рис. 1-10,6), что в изве
стной степени компенсирует зависимость напряжения 
в сети or частоты.
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В качестве измерительного органа, не реагирующего 
на отклонение частоты, в последние годы используется 
нелинейный мост на кремниевых стабилитронах и рези
сторах, питающийся от трехфазного мостового выпрями
теля В (рис. 1-11,а) .  На рис. 1-11,6 показана характери
стика этого измерительного органа — зависимость тока 
выхода нелинейного моста, включенного па обмотку 
управления магнитного усилителя, от напряжения пита
ния корректора.  С увеличением входного напряжения,

Рис. 1-11. Измерительный орган ЭМК с использованием нелинейного
моста.

пока стаоилитропы заперты, выходпон ток возрастает 
пропорционально входному напряжению:

2/? 1 +  R2 +  Ry
I \ ij в \  / 1  ' ) \

ПО'  9 P X P X P  ’ V1

где R y — сопротивление обмотки управления МУ; р„ — 
коэффициент выпрямления по напряжению выпрямите
ля В.

После того как напряжение на стабилитронах возрас
тет до UCt, выходной ток снижается с увеличением 
входного напряжения:

Т __21/ет Рц̂ вх /1 ,i\
' н о — R2 +  Ry '

где И,-т -папряжеппе стабилизации.
При UHS= U уст выходной ток равен нулю. Отклоне

ние входного напряжении от уставки приводит к про
порциональному увеличению выходного тока, знак кото
рого определяется знаком отклонения напряжения.

Коэффициент усиления измерительного органа на р а 
бочем участке:

А А ю/д ^вх =  [У (^г +  R  v)



определяется сопротивлением в диагонали нелинейного 
моста, которое выбирается в зависимости от требуемого 
значения постоянной времени магнитного усилителя. 
Изменение коэффициента усиления в определенных пре
делах осуществляется резистором R2.

Магнитный усилитель МУ, усиливающий сигнал изме
рительного органа,  выполняется с внешними или вну
тренними обратными связями по току выхода.

Если ток обратной связи'  совпадает по направлению 
с током линейного элемента, '^то обратная "связь положи
тельна при / (т. е. при £/нх’< /Л ,- , )  и отрицательна 
при /  : ,<С / ч ^ , .> ( т)- Построение соответствующей 
этому случаю характеристики корректора l Kn],(UIK) по ха
рактеристикам измерительного органа I liQ(Uus) и магнит
ного усилителя / м у ( /ио) показано на рис. 1-12 кривыми/ .

Выход корректора с 
характеристикой 1 вклю
чается на обмотку воз
буждения возбудителя 
так, чтобы / КОр—/ Е.д1, дей
ствовал согласно с током 
/ о  (см. рис. 1-1, А Р В З ) .
Поэтому такая схема 
включения корректора 
называется с о г л а с о -  
в а н н о  й. Точка N c на х а 
рактеристике корректора,  
соответствующая поми
нальному напряжению 
генератора,  находится на 
крутопадающей части ха
рактеристики. Асбцисса
Э 1 0 Й  T O l I K l I  ( J u x j i o m  ^  ^ у с г -

Любое отклонение напряжения генератора приводит 
к резкому'  изменению тока корректора.  При снижении 
напряжения / КОр у в е л и ч и в а е т с я ,  увеличивается возбуж
дение возбудителя . н а. д.. г—.грнррлтпра Следовательно, 
напряжение в установившемся режиме снизится на 
меньшую величину, чем при отсутствии корректора.  При 
повышении напряжения генератора ток выхода коррек
тора снижается,  что уменьшает возрастание напряжения.  
Таким образом,  согласованный корректор на рабочем 
участке характеристики противодействует отклонениям
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стик согласованного, противовклю- 
ченного н двухсистемного коррек

торов.



напряжения генератора от заданного значения. Чтобы 
предотвратить увеличение / ИОп в области UBX>  Муст, по
мимо отрицательной обратной связи применяются до
полнительные меры, в частности включение” выпрямите
ля В между обмотками линейною и нелинейного эле 
ментов (см. рис. 1-9,а) .  Пока >■ / нэ> выпрямитель
заперт и влияния па работу схемы по оказывает.  В об 
ласти напряжений Unx> U у(;т выпрямитель открывается,  
токи в обмотках ®лэ и ш1П уравниваются и результи
рующий ток управления МУ  остается приблизительно 
равным нулю. Другим способом улучшения характери
стики согласованного корректора является применение 
промежуточного трансформатора Т1\ и насыщающегося 
дросселя Ц П  (см. рис. 1-18).

Если обратная связь М У  отрицательна при / л э > / нэ 
и положительна при / лэ <  / нэ, то характеристика коррек

тора /кор(^вх) имеет вид, показанный на рис. 1-12 
(кривая 2).  Такой корректор должен включаться на 
отдельную обмотку возбудителя так, чтобы / КОр ослаб
лял м. д. с. обмотки возбуждения возбудителя (см. 
рис. 1-1, А Р В 4 ) .  Поэтому его называют п р о т и в о -  
в к л ю ч е  и н ы м .  Комбинация из согласованного и про- 
тивовключенного корректоров называется двухсистем
ным корректором / Кор.д=/нор.с—/кор.п (кривая 3).

Зависимость напряжения генератора Uv от тока н а 
грузки при постоянном значении cos ф, обеспечиваемая 
корректором без устройства установки статизма (У У С 
на рис. 1-7), называется естественной характеристикой 
регулирования.  Естественная характеристика регулиро
вания близка к астатической и имеет положительный 
статизм, обычно не превышающий 1 —2 (/0- Устойчивость 
регулирования достигается при необходимости приме
нением отрицательной гибкой обратной связи ГОС  с з а 
жимов возбудителя на дополнительную обмотку управ
ления МУ.  Дифференцирующее звено ГОС  обычно вы
полняется трансформаторным (см. ,рис. П 1-23,в).

Устройство установки статизма У УС служит для.Л°" 
лучени я . н еойхппцмАгр наклона характеристики регули
рования, т. е. требуемого ста тизм.а..системы- Конструк
тивно УУС  чаще всего выполняются с использованием 
резисторов, падения напряжения на которых пропорцио
нальны фазным токам генератора (рис. 1-13).
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Напряжение установочного автотрансформатора U y 
равно геометрической сумме напряжения на входе изме
рительного органа U BX и ДU.  Поэтому U ax= . U y — Д£/, 
где

b U = - ^ - / r =  k tI T- , U y =  k J J r. (1-5)
TTTG

Угол а между векторами U . и MJ  можно изменять 
ступенями через 30°, пересоединяя обмотки трансформа
тора статизма ГС.

Д л я  регуляторов с естественной характеристикой, 
близкой к астатической, напряжение на входе измери
тельного органа в установившемся режиме £/BX= c o n s t .  
Поэтому если угол а  между векторами Uy и AU при 
соэсрном будет тупым (а>90° ,  рис. 1-14), то с увеличени
ем Л(/=&гЛ' напряжение Uy—-kllUv под действием регу
лятора будет уменьшаться,  т. е. характеристика регули
рования имеет положительный статизм. Нели угол меж
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ду Оу и AU при cos фном будет острым (а < 90° ,  рис. 1-14), 
то с увеличением AL/(/,) напряжение Uy (U v) будет уве
личиваться,  т. е. статизм характеристики регулирования 
становится отрицательным. На рис. 1-14 все напряжения 
приведены к цепи статора генератора.

При изменении коэффициента мощности нагрузки ме
няется наклон характеристики регулирования из-за из
менения угла между векторами Uy и AU.

Рис. 1-14. Характеристики регулирования при включенном устрой
стве установки статизма.

Для того чтобы напряжение на выводах генератора 
зависело только от реактивного тока (не зависело от 
активного тока),  нужно, чтобы при c o s ф =  1 угол между 
Uy и AU был равен 90° (так как Л [ / < У у и они нахо
дятся в квадратуре,  то в конце процесса регулирования 
Uy^zzUBX=5sConst при P = v a r ) .  Такую фазировку можно 
обеспечить как с трансформатором ТС (рис. 1-13), так 
и без него, если к входу измерительного органа подве
сти напряжения:

0 , г - Uab
«тн

± Як

йвс + RK
i .пти "тт

и  — Оса + R«
К -w 3 лтн «тт

)

При знаке « +  » перед вторым членом характеристика 
регулирования в координатах «напряжение — реактив- 
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ный ток генератора» имеет положительный статизм, при 
знаке «— » — отрицательный. Значение коэффициента 
статизма регулируется сопротивлением R u-

Установочный автотрансформатор или потенциал-ре
гулятор УАТ,  изменяющий отношение Uy /Ur, является 
задающим элементом корректора.  Он служит для изме
нения в процессе эксплуатации заданных значений на
пряжения генератора.  Снижение UBX с помощью У А Т '  
регулятор воспринимает как понижение напряжения ге
нератора и увеличивает ток возбуждения.  Это приводит 
к повышению напряжения генератора.  Д ля  снижения 
напряжения генератора нужно с помощью УАТ  повысить 
UЕХ. Таким образом можно, воздействуя на УАТ,  парал- ■ 
лельно перемещать характеристику регулирования вдоль 
оси Ur.

Рассмотренная схема АРВ имеет следующие недос
татки:

отказывает  в действии при глубоких понижениях на
пряжения;

обладает  малым запасом устойчивости при неболь
ших коэффициентах статизма естественной характери 
стики регулирования.

Д ля  уменьшения мощности корректора и, следова
тельно, увеличения быстродействия и запаса устойчиво
сти в систему регулирования обычно дополнительно вво
дят устройство компаундирования.

1-4. У С Т Р О Й С Т В О  Т О К О В О Г О  К О М П А У Н Д И Р О В А Н И Я

Тш£сшое д<омдаундиров.адие...является регулированием 
возбуждения по главному возмущению — модулю тока 
статора.  При этом осуществлю тся "непрерывная функ
циональная зависимость тока возбуждения генератора 
от тока статора / / ( / г).

Принципиальная схема устройства токового компа
ундирования (УК),  входящего в разомкнутую автомати
ческую систему регулирования (АСР),  показана пн 
рис. 1 -15. Д о по л н ит е л ьн ый ток / к от УК, подаваемый 
согласно с током самовозбуждения в основную или до
полнительную, обмотку возбуждения возбудителя, “обес
печивает. увеличение возбуждения^ что компенсирует 
значительную часть падения напряжения в генераторе 
от тока статора.  При включении УК на основную обмот
ку процесс компаундирования начинается лишь при токе
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генератора, .превышающем некоторую величину /пор, н а 
зываемую «порогом» компаундирования.  Прл  / г</пор. 
выпрямитель'  ВК, " зап ер т  обратным напряжением
^В.В.Х.Х==/свРв.В'

Необходимая, степень компаундирования генератора 
достигается соответствующим, подбором коэффициента

трансформации . N K выпрямительного трансформатора 
В Т К  }} сопротивления Р у установочного реостата УР. 
Промежуточный т рансформатор служ1^".крп'мр.д5ЕЕу11Гпя 
разделения цепей переменного и постоянного тока, а ус
тановочный реостат для создания нормальных условий 
работы генераторных трансформаторов тока Т Т . .

Компаундирование называют «нормальным»,  если 
при отсутствии других устройств АРВ обеспечивается 
номинальное напряжение генератора при номинальной 
нагрузке. Па холостом ходу генератора,  когда / к= 0 ,  но
минальное напряжение на его выводах обеспечивается 
за счет тока самовозбуждения;  при этом сопротивле
ние Р,.п выбирается так, чтобы ток ротора / , —/ / хх.

«Нормальное» компаундирование можно обеспечить 
при различных сочетаниях N u и Р у. Д л я  их однозначно
го определения используется второе условие — компаун
дирование должно быть устойчивым, т. е. коэффициент 
статизма компаундированного генератора — Д£/г/ Д / г.р> 0  
при любой нагрузке генератора (см. § 1-11). Д л я  вы
полнения этого условия необходимо, чтобы характери 
стика компаундирования / / (/г) пересекалась с каждой 
из U -образных характеристик генератора: / г (//) при 
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P ,- = v a r  н Ur—const (рис. 1-16) только в одной точке. 
Требуемую характеристику компаундирования при вклю
чении УК иа основную обмотку можно построить, если 
из точки N, соответствующей поминальным токам ста
тора и ротора,  провести прямую N B  под углом а  к оси 
абсцисс так,  чтобы где р — угол наклона харак-

Рис. 1-16. Выбор характеристики ком па
ундирования.

теристнки для Р —0 (cos гр=0) , до пересечения с прямой 
I f= I f * x.x. Ордината точки пересечения / ПОр* определяет 
значение «порога» компаундирования,  которое необхо
димо обеспечить выбором N K и R y. При включении УК 
на дополнительную обмотку условие устойчивости всегда 
обеспечивается (прямая AM).

Рис. 1-17. Внешние характеристики «нормально» 
компаундированного генератора.
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Внешние характеристики «нормально» компаундиро
ванного генератора при различных cos ср нагрузки при
ведены на рис. 1-17. Если изменяется только реактив
ная составляющая тока, внешняя характеристика имеет 
положительный коэффициент статизма (см. Р —Рном), 
что обеспечивает устойчивость распределения реактив
ных нагрузок между параллельно работающими гене
раторами (см. § 1-11).

К достоинствам данной системы регулирования сле
дует отнести:

быстродействие при глубоких понижениях н ап ряж е
ния, вызванных к. з.;

высокую степень устойчивости из-за малой постоян
ной времени регулятора.

Недостатком является низкая точность регулирова
ния напряжения,  поскольку оно зависит не только от 
полного тока статора, но и от ряда других факторов, на 
которые УК не реагирует: фазы тока статора (рис. 1-17) , 
характеристик возбудителя и генератора,  частоты в р а 
щения агрегата,  сопротивления ротора, зависящего от 
температуры,  и др., относящихся к дополнительным не
контролируемым возмущениям.

Д ля  более точного поддержания напряжения генера
тора устройство компаундирования дополняется коррек
тором напряжения,  включаемым на одну из обмоток 
возбуждения возбудителя.  Устройство компаундирова
ния и электромагнитный корректор образуют комбини
рованную АСР.

1-5.  А В Т О М А Т И Ч Е С К И Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы  В О З Б У Ж Д Е Н И Я  
С У С Т Р О Й С Т В О М  К О М П А У Н Д И Р О В А Н И Я  
И Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы М  К О Р Р Е К Т О Р О М  Н А П Р Я Ж Е Н И Я

Устройство компаундирования с электромагнитным 
корректором напряжения является распространенным 
видом АРВ.  Регуляторы этого вида используются при 
электромашинных возбудителях для турбогенераторов 
до 100 МВт. гидрогенераторов и синхронных компенсато
ров до 75 M B -А. Д л я  гидрогенераторов и синхронных 
компенсаторов используется, как правило, токовое ком
паундирование с двухсистемным электромагнитным кор
ректором напряжения.

В качестве примера рассмотрим панель УК с ЭМК 
типа ЭПА-305, которая применяется в качестве АРВ 
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турбогенераторов.  На  панели смонтированы: устройство 
релейной форсировки, устройство компаундирования и 
односистемный корректор напряжения.  На  рис. 1-18 при
ведена схема панели без устройства релейной форсиров
ки, рассмотренного в § 1-2. Устройство комиаундирова_- 
ния содержит:  установочные 'резисторы 'СУ1 и СУ2, про
межуточный трансформатор компаундирования Т П К  -и 
выпрямитель.  „ Б / .  Принцип действия УК рассмотрен 
в § 1-4, где соответствующие элементы устройства обо
значены: УР, В Т К  и ВК-

Электромагнитный корректор напряжения состоит из 
элементов,  рассмотренных в § 1-3. Питание ЭМ1\ 0СУ' 
ществля.ется ах_.груццы .однофазных трансформаторов 
напряжения ТН,  первичные обмотки которых соединены 
в треугольник, а вторичные — в звезду для увеличения 
отд аваемой мощности.

Измерительный орган корректора 77/ выполнен на 
основе трехфазного насыщающегося трансформатора 
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(см. ,рис. 1-9,в). Падение напряжения на резисторе СУЗ 
пропорционально току в первичной обмотке трансфор
матора ТИ  и нелинейно зависит от напряжения статора. 
Падение напряжения на резисторе CU1 (выход линей
ного элемента) пропорционально напряжению статора.  
Ток обмотки управления УО магнитного усилителя М У  
определяется разностью этих напряжений.

Магнитный усилитель М У  однофазный, с внутренней 
обратной связью, действующей согласно с током линей
ного элемента.  Поэтому зависимость тока выхода маг
нитного усилителя от напряжения статора приобретает 
вид, показанный на рис. 1-12 кривой 1.

Ток выхода М У  трансформируется промежуточным 
трансформатором корректора ТК,  выпрямляется мосто
вой схемой В2  и через обмотку отрицательной обратной 
связи ООС М У  подается в дополнительную обмотку воз
будителя дов.

Д л я  того чтобы устранить подъем характеристики 
корректора в области повышенных напряжений,  часть 
первичной обмотки ТК Д О  включена встречно с основ
ной обмоткой ОО ТК  и последовательно с дросселем 
Д Н .  При повышении напряжения дроссель насыщается,  
ток в цепи, встречно включенной о&мотки Д О  увеличи
вается и вторичный ток трансформатора ТК,  а следо
вательно, и выпрямленный ток не возрастают.

Гибкая обратная связь осуществляется стабилизи
рующим трансформатором СТ,  первичная обмотка кото
рого через добавочный резистор С Д  подключается к об
мотке возбуждения возбудителя или на якорь возбуди
теля, а вторичная — к обмотке стабилизации СТО МУ.

Устройство установки статизма выполнено па трех 
однофазных трансформаторах ТП,  собранных в трех
фазную группу. Первичные обмотки включены п а р ал 
лельно сопротивлениям СУ2, а вторичные обмотки — 
последовательно с обмотками трансформатора ТИ.

Д л я  регулирования возбуждения гидрогенераторов и 
синхронных компенсаторов применяются двухсистемные 
корректоры напряжения (ЭПА-161, ЭПА-162 и др. 
[18, 19]) с устройствами токового компаундирования 
(ЭПА-141, ЭПА-142 и др.).  Панели ПРВ-401 и ЭПА-151 
содержат,  кроме двухсистемиого корректора и устройст
ва токового компаундирования,  устройство релейной 
форсировки возбуждения, а ПРВ-401 также  и устройст
во релейной расфорсировки возбуждения.



Пример 1-2. Рассчитать режимы работы устройства токового 
ком паундирования  и согласованного корректора для генератора 
Т2-25-2 [18, 19].

И сходны е  данные д ля  расчета
Токи ротора:
при холостом .ходе генератора / / х х =  152 А;
при номинальной активной нагрузке и наибольшем

cos ф " 0,9 / л = 2 6 4  А;

при номинальной активной нагрузке и наименьшем 

cos (['=0,7 / /2 = 4 0 8  А.

Номинальное напряж ение  статора генератора 10,5 кВ. К оэф 
фициент трансф ормации трансформаторов тока г т = 4 0 0 .  С опро
тивления обмоток при 15°С:

возбуждения генератора Щ — 0,352 Ом;
возбуждения возбудителя основной RB о1-, =  11,85 Ом и дополни

тельной R a 15о =  6,35 Ом.

Н агрузочная  характеристика  возбудителя £ / / ( / в.в) (не приве
дена) .  j

Отношение витков основной и дополнительной обмоток в о зб у ж 
дения возбудителя  — 3.

Расчет производится в следующей последовательности.
1. М инимальный ток корректора  / кор.мин зависит от м одиф ика

ции корректора, которая выбирается по паспортному значению со
противления нагрузки. Сопротивление нагретой дополнительной о б 
мотки, па которую включен корректор (при / = 70°С):

' 235 +  70 , 305 „ ^
Яв.дТО” — Яв.д15° 2 3 5 +  15 — 0 ,3 5  250 7 ’ / 5 0 м -

Выбираем корректор ЭМК, у которого паспортное значение 
сопротивления нагрузки 8 Ом, а / ц Ор.мпн=0,4 А. Ток корректора 
при холостом ходе генератора /к о р .х .х = ( 2 ч -3 ) /Кор.мии.

Принимаем /нпр .х .х = 3 -0 ,4 = 1 .2  А.
2. Результирую щ ий ток возбуж ден ия  возбудителя / в.в.х.х опре

деляем  при
235 +  120

^ /х .х  =  1 [x.xRf  120° ~  152-0 ,Зо2 2 3 5  _|_ jg  152• 0 ,5  =  7 6 В

по нагрузочной характеристике:

7в.в.х.х=2,1 А.

Ток основной обмотки возбуж дения

Wn п 1 Г —  /  __/  — = 9  1 __  Г о ------= 1  7 Л
i B .O  ----- '  В . В . X . X 1 к о р  . X . X “  ■ 1 1 I 4 3  1 >' 1'  •

Сопротивление Rcu,  определяющее ток / в.0 (ток ком паунди
рования / к= 0 ) ,  подсчитываем по формуле:

и 1х.х 76 235 +  70
RCB=  j  R n „7П” =  i j  11 > 85 2 зд _j_ jg 44,7 14,5 =  30,2 Ом.
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3. Сопротивление установочного реостата компаундирования 
определяется по режиму поминальной ангинном нагрузки генера
тора  при наибольшем cos <[ —0,9.

Ток корректора I K0P i принимается равным / Кор.х.х=1,2 А. 
Результирующий ток возбуждения возбудителя / В В1 определяем 

при Uf j  —  / ‘ ,Rf\2o° =  204-0 ,5  =  132В по нагрузочной характеристике:
/ в .в1 =  4,1 А.

Ток основной обмотки возбуждения

Wn п 1/  —  /  __/  .— —  4  1 __  1 9 ----- =г  Q 7  д
1 В.  О ---- J B.B1 УК О р .Х .Х  Tfl. ’ Qшв.о °

Напряжение па основной обмотке возбуждения

t/B.o =  / B. u / W  =  3 , 7 - 1 4 , 5 = 5 3 , 6 B .

Ток самовозбуждения возбудителя
U h - U B, „ 1 3 2 - 5 3 , 0

Т -------- 1---------------  —----------------------9 Л
R CB 30 ,2

Ток компаундирования

1ц— 1 в .0—/с  в =  3,7—2 ,6 =  1,1 Л.

Переменный ток компаундирования

/ 'к .п  =  4 / Р /  = | ^ = 0 , 9 1 6  А,

где р ( = 1 ,2 -г-1,3— коэффициент выпрямления но току для  т р ех ф а з 
ной схемы.

Вторичный ток статора
Я„ом _  25 000 - П П . Д

2 К  3 U nou cos <? , п тт У'З ■ 10 ,5-0 ,9-400

Коэффициент трансформации промежуточного трансформатора УК
(0,5 н - 0 , 7 ) / ,  3 ,8 2

yVK =  / , к [/  ~ - ( 0 . 5  -  0,7) 2,1 -  2,9.

Принимаем N K= 2,2.
Ток в установочном реостате:

/ у= / 2—/ '„ .n N K= 3 , 82—0,916-2 ,2=1,8  А.

Н апряж ение  на установочном реостате:

и ___L  / ^В.о , А̂ л \
и * { Р„ + у - г ) ’

где Ри =  2,2  -н 2,3 — коэффициент выпрямления фпзного напряжения 
мостовой схемой; Ш л — линейное падение напряжения в выпрямите
ле ,  приближенно для селеновых вентилей равное Ш л —  

/  0 ,3  \
=  ( 1 -----/ к I п; т,  п  — соответственно чи.’ло параллельно и по

с л е д о в а т е л ь н о  в к л юч ен ны х  п ла с тин  в плече  в ы п р я м и т е л я ,  о п р е д е 
л я е т с я  п о  у с л о в и ю  о бе с п е ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  в ы п р я м и т е л я  в н о р 
м а л ь н о м  р е ж и м е  г е н е р а т о р а  и при к о ро т к о м ,  з а м ы к а н и и .

38



Примем без расчета т — 2, п = 8 и определим:

(  0 , 3  \  
ш л =  f 1 + - ^ - 1 , 1  J -8  =  9 , 3  В;

1 / 5 3 , 6  , 9 .3  \  ,
=  2 ,2  (  2 ,3  У з - ) ’

Сопротивление установочного реостата

U 2 13 
*у =  Т7 ^ = 7 -2 0 -

4. Определение нагрузки корректора производится по режиму 
номинал!,ной активной нагрузки генератора при наименьшем во з
мож ном cos <[>2=0,7 (ток ротора / /2 = 4 0 8  А).

Результирующий ток возбуждения возбудителя /„  „, определяем 
при U[2 =  =  408-0 ,5  =  204В по нагрузочной характеристике:

Вторичный ток статора

Р1 im\f
/ 2 —

25 000

У з  y „ ONIcos ?2п ТТ У з  -10 ,5 -0 ,7 -400  

Ток в основной обмотке возбуждения возбудителя

0,3 п

Т Тпг

1 п

Уз

4,91 А.

Rcnh

N \ R y
0,3 п

' tn У з ~ <^u.o70’ +  R c a )  +  R n .o7<y R ci>

0 , 3 - 8  1 

2 -2 ‘ - 7 ' 2 +  2 . 1 , 7 3 - 1 ' 2
2 0 4  +

Г 1- 8  
4 , 9 1 - 2 , 2 - 7 , 2 — 3 0 , 2 - 1 , 2

Г 0 , 3 - 8О 92 7 0 1 — ------  . 1 9
^  2 • 1 , 7 3

1,2
(14,5 +  30 ,2)  +  1 4 ,5 -3 0 ,2

=  5,45 A.
Ток корректора

Л<пр2 =  { f  B.B ' l e . C l ) ■ (6,9 — 5,45)• 3 =  4,33 A.

Ток / i ; o p 2 < 5  А, т . e. возмож но применение панели ЭПЛ с коррек
тором ЭМ  К при параллельном соединении силовых обмоток м агнит
ного усилителя.

Все другие величины определяются по формулам, приведенным 
ранее.

1-6. У П Р А В Л Я Е М О Е  Ф А З О В О Е  К О М П А У Н Д И Р О В А Н И Е

Точность действия АРВ по возмущению можно су
щественно повысить, если регулирование возбуждения 
осуществлять не только по току статора, но и по углу

39



сдвига фаз между током и напряжением генератора. 
Такое регулирование получило название ф а з о в о г о  
к о м п а у н д и р о в а н и я.

Устройство Фанового компаундирования обеспечива
ет непрерывную функциональную зависимость тока воз
буждения генератора- от тока и напряжения статора 
с учетом угла сдвига фаз ср между ними.

Электродвижущая сила генератора за синхронным 
реактивным сопротивлением

E r = \ O r +  j x rt r |, (1-7)

так как R v-Сл:г.
Если магнитные цени генератора и возбудителя не 

насыщены (линеаризованная машина) и отсутствует ток 
самовозбуждения возбудителя,  то

Е г= к 1 п.я,

где / в.д— ток возбуждения возбудителя от АРВ.
Следовательно, для поддержания заданного напря

жения ненасыщенной машины при изменении тока / г и 
угла ср устройство фазового компаундирования должно 
изменять ток в обмотке возбуждения ненасыщенного 
возбудителя по закону:

7“ ДР = т 1 ^ г  +  / Х Л | -  (1-8)

Вследствие насыщения магнитных систем генерато
ра и возбудителя зависимость между Е г и / п.д нелиней
на. Поэтому при регулировании / пд по приведенному 
закону напряжение генератора не будет оставаться по
стоянным. Д ля  поддержания напряжения генератора на 
заданном уровне (регулирования с заданным статиз
мом) устройство фазового компаундирования должно 
дополняться корректором напряжения ЭМ К (АРМ по 
отклонению),

Принципиальная схема фазового компаундирования,  
реализующая требуемый закон, показана на рис. 1-19.

Трансформатор фазового компаундирования ТФК  р а 
ботает в режиме трансформатора тока. Ток / i пропор- 
ционален току, a h  — напряжению генератора,  так  как ■ 
сопротивление балластного резистора Rr> значительно 
Польше эквивалентного сопротивления схемы, измерен
ного со стороны зажимов обмотки ic':. ТФК,



Уравнение м. д. с. ТФК'. 

где /о — намагничивающий ток, приведенный к обмот-
Кб W 3.

При отключенном ЭМК сердечник ТФК  не насыщен, 
поэтому / о < / 3 и, следовательно, выходной ток

/ Ф.к =  Р Л  =  ~  (1-9)

где Р; — коэффициент выпрямления выпрямителя по 
току.

Выразим токи / i и /ц через фазные ток и напряжение 
генератора и подставим в последнюю формулу:

{УВС
*тт тм П ГН

Р; V i  I V sO rAw*
‘тт " т п
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Нели подобрать параметры схемы так, чтобы

_  1 a ' in TH _  

n m  Rcw3 к tijj  V̂ 3 ш2

^ф.к l ^ r  +  M'i /rl-

что и требуется для поддержания неизменным н ап ряж е
ния на выводах ненасыщенной машины.

Требуемая зависимость получена благодаря правильной 
фазировке токов У , и / г: при cos ср =  1 /  , опережает /* 
на 90°.

Х а р а к т е р  п о гр у зк и  

А п /п и  З н а я  И н дукт и вная Ем кост ная

Г,1 Г,

Г? гV2
Г,

Гз

> *>)

Рис. 1-20. Упрощенные векторные диаграм м ы  при различном х а р а к 
тере нагрузки.

а  ~  синхронного генератора при (/г= const, / r=*const; б  — м. д. с. рабочих
обмоток Т Ф К .

На рис. 1-20 представлены упрощенные векторные 
диаграммы,  поясняющие принцип действия фазового 
компаундирования.

Ток компаундирования / ф . к = р , - / 7з / ® з  при изменении 
коэффициента мощности генератора обеспечивает воз- 
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буждение генератора (Ег), близкое к значению, необхо
димому для  поддержания постоянства напряжения Ur 
на его выводах.

Помимо рассмотренной схемы фазового компаунди
рования возможны и другие варианты, отличающиеся 
способом векторного суммирования составляющих тока 
возбуждения от цепей тока и напряжения генератора: 
электрическое суммирование токов или напряжений,  
магнитное суммирование потоков [27].

При всех способах суммирования должно выпол
няться правило фазировки:  в суммирующем устройстве 
сигнал,  пропорциональный току генератора, при актив
ной нагрузке должен опережать сигнал, пропорциональ
ный напряжению генератора, на 90°. Суммироваться мо
гут переменные токи, напряжения,  магнитные потоки.

Коррекция напряжения в устройствах фазового ком
паундирования осуществляется проще, чем при компа
ундировании по току, поскольку меньше колебания 
напряжения и меньшая мощность требуется для кор
рекции напряжения.

Управление фазовым компаундированием от элек
тромагнитного корректора Э М К  может осуществляться 
подмагничиванием суммирующего трансформатора ТФК  
(рис. 1-19), а так ж е  некоторыми другими способами [27].

Подмагничивание трансформатора увеличивает ток 
намагничивания (ток «отсоса»). При этом уменьшается 
ток на выходе схемы фазового компаундирования. Для  
правильной работы устройства характеристика ЭМК 
должна соответствовать противовключенной схеме.

Институтом электродинамики АН УССР предложен 
универсальный полупроводниковый регулятор на прин
ципе управляемого фазового компаундирования.  В нем 
первичный регулятор (фазовое компаундирование) ,  
обеспечивающий нужное качество переходных процессов, 
дополняется вторичным многофункциональным регуля
тором, формирующим и реализующим задаваемую ти
повую характеристику регулирования синхронной маши
ны (генератора,  компенсатора,  двигателя) .

1-7. А В Т О М А Т И Ч Е С К И Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы  В О З Б У Ж Д Е Н И Я  
С У П Р А В Л Я Е М Ы М  Ф А З О В Ы М  К О М П А У Н Д И Р О В А Н И Е М

а) Для генераторов с электромашинными возбудите
лями постоянного тока регулятор разработан в Инстигу-
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те электротехники АН УССР (ныне Институт электроди
намики АН УССР) [21, 22]. Регуляторы имеют обозначе
ние РВА-62, выпускаются в универсальном исполнении 
с двумя модификациями, применяются для генераторов 
мощностью до 100 МВт и компенсаторов до 75 M B -А. 

Регулятор состоит из двух основных узлов: 
устройства фазового компаундирования; 
электромагнитного корректора напряжения,  управ

ляющего устройством фазового компаундирования.
Эти узлы смонтированы в одном кожухе и представ

ляют собой один блок. Его масса и габариты в 2 раза 
меньше, чем у УК с ЭМ К (см. § 1-5) при той же мощно
сти на выходе. Принципиальная схема регулятора при
ведена на рис. 1-21.

Устройство фазового компаундирования состоит из 
многообмоточного трансформатора с подмагничиванием 
УТП  (трансформаторный магнитный усилитель), фазо
сдвигающего дросселя Д Ф  и автотрансформатора АТ.
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Магнптопровод УТП  со
стоит из двух Ш-образных 
сердечников. Катушки под- 
магпнчивающей обмотки 
включены так, что отсутст
вует трансформаторная 
связь между обмотками 
переменного тока и под- 
магннчнвающей обмоткой.

Дроссель Д Ф  имеет воз
душный зазор и служит б ал 
ластным сопротивлением в 
цепи обмотки w 2. Дроссель 
создает фазовый сдвиг при
мерно 60°.

Д л я  проверки правиль
ности фазнровки питающих цепей построим векторную 
диаграмму токов / 1 и / 2 при c o s q — 1 (рис. 1-22).

На диаграмме:
U 'a p  и '*с’ и 'с. , — междуфазные напряжения генера

тора, приведенные ко вторичной стороне трансформатора 
напряжения 77/;

U,с — напряжение на автотрансформаторе АТ: 
й ьс = и > в с + 0 ' АС.

Ток / ,  отстает от Ubc на 60°; / ,  =  / л — / с . Из диаграммы 
видно, что / j опережает / ,  на 90°.

Конденсатор Ск компенсирует реактивную мощность 
в цепи обмотки тг, за счет чего значительно разгру
жается ТН.

Электромагнитный корректор напряжения состоит из 
измерительного органа (ТИ  с выпрямителями BJI  и В Н ) 
и промежуточного магнитного усилителя МУ,  выход ко
торого включен на подмагничивающую обмотку УТП.  
Принцип работы измерительного органа рассмотрен 
в § 1-3. Регулировочный резистор СР предназначен для 
одновременного изменения токов I лэ и / нч при наладке 
регулятора.

Промежуточный магнитный усилитель МУ  выполнен 
с внутренней и внешними обратными связями. Внутрен
няя обратная связь направлена согласно с током / пэ 
поэтому выходная характеристика корректора соответ-
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Рис. 1-22. Векторная д и аг р ам 
ма токов и напряжений пита
ющих цепей УТП при cos ср =  1.



ствует противовключенной схеме и имеет вид, показан
ный на рис. 1-12 кривой 2.

Характеристики регулятора — семейство зависимостей 
выходного тока регулятора от напряжения генератора 
при определенных токах нагрузки и коэффициенте мощ

ности— показаны на рис. 
1-23.

При UT> U y Ct  подмаг- 
ничивание У Т П  током 
корректора резко возра
стает, следовательно,  
уменьшается выходной 
ток регулятора.  Рабочая 
точка (U r, / per) должна 
находиться на крутопа
дающем участке характе
ристик регулятора для 
обеспечения регулирова
ния возбуждения при ко
лебаниях напряжения.

Из характеристик,  
приведенных на рис. 1-23, 
следует, что с уменьше
нием коэффициента мо щ
ности при одном и том 
же UT и, следовательно, 
/ КОр ток выхода регулято
ра / per возрастает,  что об
легчает условия работы 
корректора.

Вследствие зависимости / рог от коэффициента мощ
ности генератора обратная связь М У  по току выхода 
регулятора различно смещает характеристики регуля
тора по оси Ur в зависимости от коэффициента мощно
сти и, таким образом, изменяет фазочувствительность 
регулятора.

Обратная связь по току выхода корректора позволя
ет изменять крутизну характеристик в соответствии с ус
ловиями устойчивости регулирования.

Обратная связь по току статора,  осуществляемая че
рез выпрямитель ВРС,  позволяет менять зависимость 
характеристик регулятора от тока статора и использует
ся для установки требуемого статизма системы регули
рования по току статора.

Рис. 1-23. Характеристики регуля
тора без дополнительных обр ат 

ных связей.
2 -  /„ = о ,5 /„/ - / г«  0; 

> cos Фном 
<cos <Рнои 
> cos Фвом

НОМ’
3 — / г- 0 . 5 / ном .

S - I r- I  
< cos «Рвом-

'НОМ'
ном*

COS ф >  

COS ф <  

COS Ф > '  

С08 ф <



Изменяя с помощью обратных связей взаимное рас
положение характеристик регулятора,  можно настроить 
систему регулирования как с положительным,  так и с от
рицательным статизмом. Сместив кривые 2— 5 (рис. 1-23) 
вправо, получим отрицательный статизм, влево — поло
жительный.

Рис. 1-24. Принципиальная схема силового фазового ком паундиро
вания.

Устойчивость регулирования на холостом ходу и при 
нагрузке достигается без применения дополнительных 
элементов стабилизации благодаря высокому быстро
действию корректора и малому коэффициенту усиления.

Форсировочная способность регулятора с управляе
мым фазовым компаундированием при к. з. и глубоких 
снижениях напряжения выше, чем УК с Э М К  Обуслов
лено это тем, что коэффициент трансформации УТП  вы
бирается с учетом подмагннчивапия, т. с. он значитель
но меньше, чем при обычном компаундировании. При 
понижении напряжения подмагпичивание исчезает и 
степень компаундирования резко возрастает.

б) Для гидрогенераторов со статической системой са
мовозбуждения целесообразно применять систему с и л о 
в о г о  ф а з о в о г о  к о м п а у н д и р о в а н и я ,  которая 
включается непосредственно на обмотку возбуждения
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генератора [27]. На  заводе «Уралэлектротяжмаш» име
ни В. И. Ленина принята система, принципиальная схе
ма которой показана на рис. 1-24.

В схеме силового фазового компаундирования при
менено электрическое суммирование напряжений от 
трансформатора напряжения / и последовательного 
трансформатора с воздушным зазором 2. Управление 
фазовым компаупдпровапнем осуществляется подмагпи- 
чиванием дросселей 4 , включенных в плечи выпрями
тельного моста 3, током корректора (>. Резистор с нели
нейной характеристикой 5 служит для снижения обрат 
ных напряжений на вентилях в аварийных режимах.

Основное регулирование возбуждения осуществляет
ся со стороны трансформаторов / и 2 схемы возбужде
ния. Роль регулятора 6 сводится только к некоторой 
корректировке возбуждения генератора с целыо получе
ния требуемого статизма, при отклонении частоты от 
номинальной, при изменении температуры ротора.

Пример 1-3. Выбрать модификацию и основные параметры регу
л ятора  РВЛ-62 (УБК-З) для  генератора Т2-25-2 с возбудителем 
ВТ-120-3000 [9, 24].

Ис хо дн ые  данные  (из примера 1-2):
t / / x.x= 76 В; /, , .в .х.х=2,1  Л — напряж ение возбуж дени я  гене

ратора  и ток возбуж дения возбудителя в режиме холостого хода 
генератора:

(7/2=204 В; /п .в2=6,9  А при наименьшем cos ф;
/?0 07о°=14,5  О м — сопротивление основной обмотки в о зб у ж д е 

ния возбудителя при 70°С.
Д л я  выбора модификации регулятора  необходимо определить 

требуемые выходные величины регулятора: t / Mанс и / маис — макси
мальные рабочие значения выпрямленных нап ряж ен ия  и тока  ре 
гулятора, которые определяются в режиме полной нагрузки н а 
гретого генератора с наименьшим cos ф при пониженной частоте и 
повышенном напряж ении по соотношениям:

Ток самовозбуждения в этом режиме / св2 выбирается таким, 
чтобы в режиме холостого хода / св х х был менее 0 ,8 5 /в ,в .х.х

0,75 £/Лм а к с -=^/п.В2^В.<Ь 0,75/;макс

т. е. чтобы обеспечивалась возмож-

СВ ‘2 -----

=  0 ,8 5 .2 ,1 -
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Рекомендуется  выбирать значение /, -„ 2  в пределах (0,5 
0,65) / В.В2- Принимаем /она—3,9 Л, им да

6 , 9  —  3 , 9  , 6 , 9 - 1 4 , 5
I Mavr  -J ■ /1 "7гг ^ Л; £^,мпкс : п т с  133 В .0 ,7 5 0,75

С р авнивая  полученные зн а ч ен и я  U ht,iuс и / микс с данными 
табл. 1-1, выбираем модификацию 2.

Основные параметры РВЛ-62 (УБК-3)

Т а б л и ц а  1-1

Модификация
Максимальные рабочие значения на вы

ходе регулятора (выпрямленные)

Напряжение, В

70
140

Тс к, Л

«),0
4 ,5

Максимальное допу
стимое обратное напря

жение при релейной 
форсировке, В

250
500

При необходимости можно удвоить допустимые величины н а 
пряж ения  или тока  регулятора, используя два  трансф орм атора  
УТП с общим корректором.

1-8. А Р В  Т У Р Б О Г Е Н Е Р А Т О Р О В  Т И П А  ТВВ 
С П О Л У П Р О В О Д Н И К О В О Й  В Ы С О К О Ч А С Т О Т Н О Й  
С И С Т Е М О Й  В О З Б У Ж Д Е Н И Я

Принципиальная схема системы возбуждения была 
рассмотрена в § 1-1. АРВ осуществляется автоматичес
ким регулятором возбуждения типа ЭПА-325. Регулятор 
предназначен для  обеспечения начального возбуждения 
генератора,  поддержания напряжения генератора в з а 
данных пределах в нормальных режимах работы, а т а к 
же для обеспечения форсировки возбуждения генерато
ра п,ри коротких замыканиях в сети.

Основные элементы регулятора (рис. 1-25): 
противовключенный электромагнитный корректор на

пряжения ЭМК;
устройство бесконтактной форсировки У Б (1>\ 
блок ограничения форсировки Б О Ф ; 
устройство начального возбуждения;  
устройство раефорсировки.
Электромагнитный корректор напряжения осущест

вляет регулирование возбуждения турбогенератора 
в нормальных режимах при небольших колебаниях на
пряжения.  Он получает питание от подвозбудителя ПВ  
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(400 Гц). Силовой частью Э М К  является трехфазным 
магнитный усилитель М У  1 е внутренней обратной 
связью и выпрямительный мост. Измерительным орга
ном, общим для ЭМ К и УБФ,  служит трехфазный насы
щенный трансформатор 77/. Электромагнитный кор
ректор напряжения работает по принципу протпво- 
включенного корректора и воздействует на протпвовклю- 
ченную обмотку независимого возбуждения О В В З  
возбудителя В. При снижении напряжения генератора

к оу гиз

Рис. 1-25. Принципиальная схема А РВ  турбогенератора  с полупро
водниковой высокочастотной системой возбуж дения .

ток выхода Э М К  уменьшается,  что приводит к повы
шению напряжения возбудителя и восстановлению н а 
пряжения турбогенератора.  При повышении напряжения 
турбогенератора происходит обратное действие Э М К - 
'S) нормальных режимах Э М К  компенсирует избыток 
м. д. с. обмотки самовозбуждения и согласованной об
мотки возбудителя.

Устройство бесконтактной форсировки УБФ,  предна
значенное для форсировки возбуждения при коротких 
замыканиях,  получает питание от одной из рабочих об
моток возбудителя (500 Гц).  Силовой частью УБФ  
является трехфазный магнитный усилитель МУ2  с вну- 
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тренней обратной связью и выпрямительный мо. г. УБФ  
работает по принципу согласованного корректора и воз
действует на обмотку независимого возбуждения ОВВ2,  
которая включена согласованно с последовательной об
моткой возбуждения возбудителя.  При снижении напря
жения турбогенератора УБФ  увеличивает ток в согла
сованной обмотке возбуждения,  что обеспечивает фор
сировку возбуждения турбогенератора.

Блок ограничения форсировки БО Ф  предназначен 
для предотвращения повышения напряжения возбудите
ля в процессе форсировки выше заданного потолочного 
значения. Необходимость БО Ф  обусловлена тем, что 
кратность форсировки высокочастотного индукторного 
генератора больше двух. Выход Б О Ф , который получает 
питание от одной из рабочих обмоток индукторного ге
нератора,  включен на обмотки управления магнитных 
усилителей Э М К  и УБФ.  Работает  БОФ  по принципу 
протнвовключеиного корректора.  При увеличении напря
жения возбуждения выше заданного значения ток вы
хода Б О Ф  резко возрастает,  в результате чего возраста
ет ток выхода Э М К  и снижается ток выхода УБФ.

Начальное возбуждение индукторного генератора при 
вводе системы возбуждения в работу производится по
дачей выпрямленного тока от подвозбудителя П В  в со
гласованную обмотку ОВВ2.

Расфорсировка выполняется путем изменения устав
ки блока ограничения форсировки подачей тока подмаг- 
ничивания от П В  на обмотку управления ОУ  измери
тельного трансформатора ТИВ.  Устройство расфорси- 
ровки срабатывает при длительном повышении напряже
ния индукторного генератора.

На турбогенераторах типов Т В В -165-2 и ТВВ-200-2 
применяется высокочастотная система возбуждения 
в одномашинном исполнении без подвозбудителя.  Н а 
чальное возбуждение осуществляется подачей выпрям
ленного тока от собственных нужд, а Э М К  и устройство 
расфорсировки получают питание от рабочей обмотки 
возбудителя 500 Гц.

Пример 1-4. Расчет режимов работы автоматического регуля
тора во збу ж дени я  типа ЭПА-325 генератора ТВВ-165-2 [25].

Параметры генератора:

/>пом=150 МВт; (Уном=18 кВ; cos фВом=0,85, 
сопротивление обмотки ротора постоянному току /?/=0,131 Ом при 
/= 1 5 °С .
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По данным испытаний: ток ротора / / = 3 7 0  А в режиме прогре
ва на холостом ходу при Uv=Q,5U,10n , тем пература  ротора /= 6 0 °С ;  
h  х .х =7 8 0  А — холостой ход при Ur= U B0M, /= 6 0 ° С ;  1 } Во м =  
=  1880 А — режим номинальной нагрузки, /=105°С .

Сопротивление ротора: 
при ^=60°С

235 +  60 
R; =  0,131 235 +  15 =  0,155 0 м ;

при t =  105°С
2 3 5 +  105 

R f =  0,131 '2 3 5 + '  15 = ~'°‘  ̂ 0 м -

Нагрузочные характеристики полупроводниковой системы в о з
буж дения  с возбудителем типа ВГТ-2500-500 приведены в табл. 1-2.

Т а б л и ц а  1-2

Нагрузочные характеристики возбудителя ВГТ-2500-500

М.д.с. возбуждения ВГТ 
ЕЛйУв, А 300 600 900 1200 1500 1800 2 1 0 0 2400

Выпрямленное нап- 
ряжение U В, при: 

Яг= 0 , 1 5 5  
R f = 0 , 178

40
44

80
88
SSI

120
130

158
172

196
214

240
263

275
305

316
350

Приведенные в т а б л и ц е  координаты точек нагрузочных х а р а к 
теристик получены графически по внешним характеристикам  U i =  
—f(Id)  при 5Mojb= v аг, снятым при возбуж дении  от независимой 
ОбМОТКИ, И ПО ПРЯМЫМ Ud= IdR f -

1) Д л я  каж до го  из расчетных режимов определяются: 
напряж ен ие ротора Uf =Ut =I f Rf \
полная м. д. с. возбуж дения  ВГТ 2Ло>в — по соответствующей 

нагрузочной характеристике и значениям Ui\
м. д. с. обмотки последовательного возбуж дения

W,ОВВ1
W0BB1 •’

где k m — коэффициент, учитывающий шунтирование  О В В\  ( R o b b i =  
= 4 ,5 •  10-4 Ом) сопротивлением /?ш= 0 , 0 155:

0,0155 _
*ш =  0,0155 +  0,00045 — 0 ,9 7 ;

ш о в в 1 = 5  — число витков обмотки ОВВ1  на полюс; п п= 4 — число 
полюсов статора.

Обмотки полюсов соединены параллельно, следовательно,

^  ОВВ1 =  ^/0,97 If 1 ,21;

м. д. с. обмоток независимого возбуж дения  О В В 2  и О В В З  

A W o .b . b— ^ A W b —  Л  Шо в  в Г,



разность токоп в обмотках независимого возбуж дения  согла
сованной О В В 2  (УБФ)  и гчютпвовключенной ОВ В З  (ЗЛ1 /С)

A \ V n

где ш 0.и .»= 32  — число витков каж дой  обмотки независимого в о з 
буж дения  на полюс.

Результаты  расчетов приведены в табл. 1-3.

Т а б л и ц а  1-3

Расчет токов обмоток независим ого возбуж дения

Режим
< со

л“'о в в г  А ^ о . н . в ’ А 7убф
- / эмк’ А

1рогрев при и г= 370 57 430 447 — 17 — 0 ,5 3
= 0 , 5f7HOM

Холостой ход и г= 780 121 U10 943 — 33 — 1,03
= ^н о м

18801оминальная нагрузка 335 2300 2270 + 3 0 + 0 , 9 4

Вывод:  на холостом ходу и при малых нагрузках  ток ЭМ К 
несколько превосходит ток У Б Ф , при номинальной нагрузке — н а 
оборот. В рассмотренных реж им ах регулятор работает  вблизи точ
ки пересечения характеристик  Э М К  и УБФ.

2) Определение точки перегиба выходной характеристики бло
ка ограничения форсировки производится по формуле:

_  2 / fHoMfy
БОФ 2 Р А  •

где |3 ц = 1 ,0 1 — коэффициент выпрямления силовых кремниевых м о
стов по напряж ению ; £н= 1 ,0 7  — коэффициент неравномерности р а с 
пределения напряж ен и я  м еж д у  ш каф ам и ВУ\  # / = 0 , 1 5 5  Ом — со
противление холодного ротора; / /НОМ= 1 8 8 0  А.

П одставим  эти величины в формулу:

2-1880-0 ,155  
БОФ 2 - 1 ,0 1 - 1 ,0 7  2 ̂  0 В .

При такой настройке Б О Ф  напряж ение на роторе будет огр а 
ничиваться значением

С//=270-2|3„Л’п = 2 7 0 - 2 - 1,01 -1,07=584 В,

которое соответствует кратности форсировки, равной 2 при холод
ном роторе.  К ратчость  форсировки на горячий ротор:

584
~  0 ,1 7 8 -1 8 8 0 ,  1,7° ’



1-9. А В Т О М А Т И Ч Е С К И Й  Р Е Г У Л Я Т О Р  В О З Б У Ж Д Е Н И Я  
С И Л Ь Н О Г О  Д Е Й С Т В И Я

Автоматический регулятор возбуждения сильного 
действия (АРВ СД) называется так  потому, что в отли
чие от пропорциональных регуляторов (§ 1-3— 1-8) ин
тенсивность воздействия его па систему возбуждения 
значительно превышает относительное изменение регу
лируемого параметра.

Отличительные особенности АРВ СД: 
реагирует на несколько параметров режима синхрон

ной машины и на их производные по времени;
имеет большие коэффициенты усиления и высокое 

быстродействие;
применяется на турбогенераторах,  гидрогенераторах 

и синхронных компенсаторах с быстродействующими си
стемами возбуждения — ионной или тиристорной.

Выбор параметров режима,  по которым осуществля
ется сильное регулирование, и коэффициентов передачи 
регулятора является основной задачей,  возникающей 
при конструировании регуляторов, а также  при наладке 
перед включением в эксплуатацию.  Этот выбор опреде
ляется параметрами синхронных машин и энергосисте
мы, а также возможностью измерения тех или иных па
раметров режима. Производится указанный выбор пу
тем расчетов на аналоговых и цифровых вычислительных 
машинах, экспериментов на динамических моделях и 
в энергосистеме.

Наиболее эффективное регулирование, обеспечиваю
щее устойчивость параллельной работы в различных 
режимах, может быть осуществлено при использовании 
наряду с отклонением напряжения AU отклонения и 
производных угла б между векторами э. д. с. генератора 
и напряжения приемной части энергосистемы: Аб, б' и 
б". Однако параметры угла и его производных не ис
пользуются из-за недостаточной надежности телепере
дачи фазы напряжения шин приемной энергосистемы. 
Вместо них используют отклонение и первую производ
ную частоты Д/ и что практически равноценно 6' и 6"

( л /  =  -^-8';Г  =  Д / ' = ~ 5 "  при / спст=  const).

В настоящее время для регуляторов возбуждения 
сильного действия принято регулирование по отклоне- 
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нин) напряжения Л U, ncpnoii производной напряжения 
U', отклонению частоты Л/, первой производной частоты 
/' ,  при наличии жесткой отрицательной обратной связи 
с колец ротора на вход регулятора.  Коэффициенты пе
редачи по этим входам имеют значения:

kAU =  25 или 50 ед. возб./ед. напр.;

^ ,  =  0-5-7,5 ед. возб./ед. напр./с;

/гд/ =  0 — 12 ед. возб./Гц; k [ t = 0 - i - 5  ед. возб./Гц/с.

Единица возбуждения соответствует возбуждению при 
номинальном режиме генератора,  единица напряжения— 
номинальному напряжению статора.

По этому закону осуществляют регулирование воз
буждения Л Р В  гидрогенераторов станций, выдающих 
мощность в нескольких направлениях (Братская,  С а р а 
товская,  Красноярская ГЭС),  турбогенераторов ТГВ-300, 
ТГВ-500 и синхронных компенсаторов К С В - 100000.

В случае передачи электроэнергии от мощной ГЭС 
в одном направлении возможно применение регуляторов, 
реагирующих на параметры AU, U', А /, Г, I",  при нали
чии жесткой отрицательной связи с колец ротора. Здесь 
А/, I '  и I"  ■— отклонение, первая и вторая производные 
тока линии.

Д л я  мощных синхронных компенсаторов приемных 
подстанций дальних линий электропередачи используют
ся регуляторы сильного действия, реагирующие на AU, 
U', U", ток статора.

Автоматическое регулирование возбуждения сильного 
действия обеспечивает:

доведение предела статической устойчивости пере
дачи Р макс ДО предела линии благодаря возможности 
почти полной компенсации потери напряжения на реак 
тивных сопротивлениях генераторов и трансформаторов;

увеличение предельной передаваемой мощности по 
условиям динамической устойчивости благодаря интен
сивному успокоению качаний после отключения корот
ких замыканий;

лучшее поддержание необходимого уровня нап ряж е
ния в заданной точке электропередачи и уменьшение 
колебаний напряжения в системах с толчкообразной на
грузкой;
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Рис. 1-26. Ф ункциональная схема регулятора  во збу ж дени я  сильного
действия.

сни жение  стоимости изготовления генераторо в  в свя 
зи с понижен ием  требо вани й к некоторым п а р а м е т р а м  
(допустимо увеличение переходного  х'а и синхронного 
ха сопротивлений и уменьшение  постоянной инерции T j ) .

С ист ема сильного регулиро вания  в о з б у ж д е н и я  со
стоит из у п р авляем ог о  п р е о б р а з о в а те л я  (ионного или 
тиристорного,  § 1-1) и собственно регулят ора  сильного 
действия.  Р егулят оры  различного  н а з н а ч е н и я — д л я  т у р 
богенераторов ,  гидрогенераторов  или синхронных к о м 
п е н с а т о р о в — выпо лня ютс я  по однотипным схемам.  Раз-- 
р абот ан ы  они во Всесоюзном эле ктр отехническом инсти
туте  (В Э И )  имени В. И. Ленина .

Ра с с м о тр и м  ф ункциона льну ю схему и принцип д е й 
ствия  А Р В  турбогене раторов  ТГВ-200 и ТГВ-300 с регу
л я то ро м  АРВ-3 00И.

Рег ул ят ор  сильного действия состоит из четырех 
ф ун кц ио на льн ых  частей (рис. 1-26): из мер и тел ьн ые цепи 
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И Ц ,  д в у х к а с к а д н ы й  магнитный усилитель  (У-1, У- I I P , 
У - П Ф ) ,  источник пита ния  магнит ных  усилителей — пр е
о б р а з о в а т е л ь  частоты П Ч М  и система сеточного у п р а в 
ле н и я  (ССУр, ССУф).

Измерительные цепи состоят из нескольких входных 
кан алов:  к а н а л  н а п р я ж е н и я  (AU, U' ) ,  к ан ал  частоты 
(А/, f ' ) ,  к а н а л  тока  ротора (Ог/; г,) и к а н а л  обратной 
связи по н а п р я ж е н и ю  р от ор а  Uj от обмотки в о з б у ж д е 
ния г е н ерато ра  ОВГ.

И з м е р и т е л ь н ы е  цепи A U, U', АД f '  питаются  от т р а н с 
ф о р м ат о р а  н а п р я ж е н и я  Т Н  через блок к о м п а у н д и р о в а 
ния по току  Б К Т ,  вы пол няю щи й роль устройства  у с т а 
новки статизма .

Б К Т  (рис. 1-27) состоит из двух про межуточных 
тр а н с ф о р м а т о р о в  тока  П Т Т л и П Т Т С и двух резисторов 
R.  Н а п р я ж е н и я  па выходе Б К Т :

Д а н н а я  ф а з н р о в к а  цепей тока  и н а п р яж е н и я  Б К Т  
обеспечивает  отри ца тельн ый статизм хар акт ери стики рс-
ГУ.ТШПГтЯИМСТ т-тя n n a w p m r a

U  А  В  А Л

, так как 1П —  —  ( / л +  / с)-

В
с

ния на реак ти вн ом  со
про тивлении блочного 
т р а н с ф о р м а т о р а  Т.

ТНКанал напряжения
в к л ю чает  потенциал-ре-  nn] 
гулят ор  П Р  с устройст-  5; [/J * J ^  JV .ipU llV ,l 'S. | I
b o m  дистан цио нного  yn- §  
р а в л е п и я  (на рис. 1-26 не < J
п о к а з а н о ) ,  т рехф азн ый 
в ы п рям и тель  В1,  н е л и 
нейный мост Н М ,  реле
форс ир ов ки  РФ,  выпря-  р пс
мнтель  подпора  В2.  Ио-

Рпс. 1-27. Схема блока ком паун
дирования по току (БК Т ).
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тенциал-регулятор служит для изменения уставки регу
лятора по напряжению в пределах ±10-+-15% .

В качестве  измерительного  э лем ент а  использован 
нелинейный мост Н М  на кремниевых с т аб ил и тр он ах  (см. 
§ 1-3, рис. 1-11,о) ,  на выход которого  вклю чена  одна  из 
обмот ок  упр авлени я  суммиру ю ще го  ус или те ля  У-I. Ч т о 
бы при зн ач ительны х по ниже ни ях  н а п р я ж е н и я  г е н е р а 
тора  выходной ток  измерительного  ор гана  не сн и ж ал ся  
(см. рис. 1-11,6), в схему измерительного  моста  введен 
подпорный вы пр ями тель  В2,  который пита ет ся  от с т а 
билизированного  источника н а п р яж е н и я  450 Гц ( П Ч М ) .  
В н орм альн ом  р еж и ме  В 2  дае т .—6 5 %  номинально го  н а 
п р я ж е н и я  питания  измерительного  моста  и влия ни я  на 
ра бот у  к а н а л а  н а п р яж е н и я  не о ка зы вает ,  т а к  к а к  диод 
Д  з апе рт  н ап р яж ен и ем  В1.  П ри з н ач и тел ьн ы х  п о н и ж е 
ниях н а п р я ж е н и я  генератора  (на пример,  из-за близких 
коротких з а м ы к а н и й )  н а п р яж е н и е  на  входе  моста не 
м ож ет  стать  меньше н а п р я ж е н и я  подпора .

В к ан ал  н а п р яж е н и я  входит  и цепь реле  форсировки 
РФ,  имеющего уставку  (0,8-5-0,95) Uumi и з а д е р ж к у  при 
возв рате  60— 80 мс. Ре л е  пр ед на зна че но д ля  сохранения  
форсиров ки по цепи Р Ф  ср азу  после от клю че ния  к оро т 
кого за м ы к а н и я ,  поскольку цепь производной по н а п р я 
ж е н и ю  (и по производным тока ,  если эти цени есть в р е 
гуляторе)  в момент  отключения короткого  з а м ы к а н и я  
д ае т  сигнал на разво збужд енн с .

С выхода  к а н а л а  н а п р яж е н и я  через д и ф ф е р е н ц и р у ю 
щее  звено Д 1  на вход У -I подается  сигнал,  пр оп орцио
нал ьны й производной н а п р я ж е н и я  стат ора  U'.

Д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  звено состоит из ко н ден сат о 
ра и переменного резистора ,  об есп еч ив аю щи х в о з 
можност ь  ступенчатого  изменения  ко э фф иц ие нт а  ус ил е
ния кт/.

Канал  частоты состоит из блока частоты Б Ч , д и ф ф е 
ренцирующего звена  Д 2  и реле  повы шения частоты Р П Ч .  
Б л о к  частоты (рис. 1-28) содерж ит  дв а  резонансных 
контура  с резонан сны ми часто та ми 45 Гц (Д 1 — С 1 ) и 
55 Гц ( Д 2 — С2) .  В ы п ря м лен н ы е  токи контуров п о д а ю т 
ся встречно на обмотки у п ра влени я  магнитного ус и л и 
теля  МУ.  П ри  частоте 50 Гц сумма м. д. с. уп р ав л ен и я  
р авна  нулю. В зависимости от зн а к а  отклон ени я  частоты 
п р ео б л адает  ток  того или другого  контура ,  т. е. зн ак  
м. д. с. и выходного н а п р яж е н и я  д и ф ф ер ен ц и альн ог о  
усилителя  М У  опр ед еляется  знаком А/. Зн ач ен и е  вых од 
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ного н а п р я ж е н и я  в д и а п а з о н е  частот  47,5-  51,5 Гц пр и
б ли зи тельн о  про по рционально А/.

К рем ни ев ы е  стаб или троны  Ст1 и Ст2 осущес твляют 
с т аб и л и з а ц и ю  н а п р я ж е н и я  питания  Б Ч  и тем самым 
устра н яю т  завис и мо сть  ха ра кт ер ис ти ки  блока  от н а п р я 
ж ен ия  генератора .

Д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е е  звено Д 2  (см. рис. 1-2G), в ы п о л 
ненное по тако й ж е  схеме, что и Д1 ,  фор мир ует  сигнал,  
пропорци он альны й производной частоты

Ре л е  повышения частоты Р П Ч  с р а ба т ы в а е т  при по
вышении частоты выш е 51,5 Гц и от кл юч ает  цепь А/ от 
У-1, п р е д о т в р а щ а я  нео п равданн ую форсировку в о з б у ж 
дения при сбросе нагрузки.

В т  пчм 
‘iso Га

Канал тока ротора состоит из трансформатора  по
стоянного  тока  Т П Т , органов  мгновенного ограничения  
м ак си м ал ьн о го  Огр if макс и  минимальног о  тока  ротора 
Огр if мин и оррана  ограничения  перегрузки с в ы дер ж ко й 
времени,  з а в и с я щ ей  от величины перегрузки ООП,  и 
м о ж е т  вк л ю чать ся  на сум мир ую щи й магнитный ус ил и
тель  У -I  (рис. 1-29) или непосредственно на ССУ.

Т р а н с ф о р м а т о р  постоянного тока  ТП Т ,  п р е д с т а в л я ю 
щий собой магнит ный  усилитель,  сл у ж и т  для  измерения  
тока  ротора  if. Вторичный ток  Т П Т  создаст  па н а груз оч 
ном резисторе  R1  н а п р яж е н и е  Um , про по рциональное  if, 
K0 T0ip0 e яв л яе т с я  у п р а в л я ю щ и м  п ара м етром  схемы.

О грани че ние  макс им альн ог о  тока  ротора  величиной 
2 / / ном нео бходимо в связи с пониженной термической 
устойчивостью мощ ны х турбогенераторов ,  которые д оп у
ск а ю т  д в у к р а т н у ю  форс иро вку  воз бужд ени я  всего до 
20 с. Огранич ени е  о су ще ст вл яет ся  цепью Ст5, Стб, R9.

59



П ри г ' / =2 / /1ЮЫ: U m = U CTs-\-UCTe, где U cТ5 и U ci в — уровни 
стаби ли зации .  Д а л ь н е й ш е е  увеличение  тока  ротора  при
водит к появлению тока  в у п р а в л я ю щ е й  обмот ке  У -I, к о 
торый вы зы ва ет  интенсивное действие А Р В  на п о н и ж е 
ние возбужд ения.  Коэ фф иц и ен т  усиления  по к а н а лу  
ограничения  регулируется  резистором R 9  и м ож ет  д ост и
гать 200— 250 ед. возб . /ед .  тока .  Д л я  п р е д отв ращ ени я  
нар уш ени я  устойчивости регулиро вания  пр им еня етс я  
ги б к а я  о б р ат н а я  связь  RIO— С1.

Ограничение  минимального  тока  ротора необходимо 
д л я  пр ед отвращ ен и я  на рушени я статической устойчиво
сти па р ал л ель н о й  работ ы генератора  в р е зу льт ат е  сни
ж ен ия  тока  ротора  под действием А Р В  при повышении 
н а п р яж е н и я  в сети из-за изб ытка  реакти вн ой мощности.  
М и н и м а л ь н а я  ус тав ка  ограни чителя  снизу составляет  
75% то ка  в оз буж дени я  холостого хода  7 / х.х- Она  опре-

Рис. 1-29. Принципиальная схема узла  ограничения тока  ротора.
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д е л я е т с я  величиной эталонного  н а п р яж е н и я  U-, на ст а 
билит роне  Ст7. При U 11 ] <  U:i в у п равл яю щ ей  обмотке  
У-I  п о являетс я  ток, прив одя щий к интенсивному повы 
шению во з б у ж д е н и я  генератора .  П ри  Um > U ^  ток  не 
пр от ек ает  б л а г о д а р я  наличию диода  ДЗ.  Г иб ка я  о б р а т 
ная связь  R 1 3 — СЗ  по выш ает  устойчивость регу лир о
вания.

П е р е г р у з к а  при / / п о м  < ' / < 2 / / н о м  ограничивается  
органо м ограничени я  перегрузки О О П  с зависимой в ы 
д е р ж к о й  времени.  В ы д е р ж к а  времени д о л ж н а  быть т а 
кой, чтобы перегрев  ротора  не превысил допустимой в е 
личины.  П р и  токе  1 / > 1 , 3 / / „ о м  процесс нагрева  ротора 
близ ок  к ади абати ч еск о м у  (тепло,  вы дел яемое  в роторе,  
идет па пов ышение его те мп ера ту ры )  и зависи мость  пе
регрева  обмотки от перегрузки опред еляет ся  соотноше
нием:

в  =  ^  I  (^ /  —  / /  но м) 2 Rf dt\ if >  I j  ,i0M. ( 1 - 1 1 )  
0

В схеме О О П  реализуется  данное выражение:  напря

жение  U ------U CTi, пропорциональное i f — / ;~ 1ЮМ,

возводится в к в а д р а т  и интегрируется  интегрирующим 
усилителем И  У с емкостной обратной связью.  К а к  т о л ь 
ко н а п р я ж е н и е  на выходе И У  ( 0 ) превысит  Ь\-т2, с р а б а 
тывает  реле  ограни че ния  перегрузки РОГ1 и контактом 
Р ОП. 1  з а п у с к а ет  реле -повторитель  Р П ,  которое  к о н т а к 
том РП .1  ш ун тир ует  стабили трон Стб в цепи огра ни ч е
ния ма кс им ум а .  Этим ус тав к а  ограничителя  снижа етс я  
ДО I / ном- Р е л е  Р П  одновременно з а м ы к а е т  цепи само- 
у д е р ж и в а н и я  (кон так т  РП.2 ,  об мот ка  2РОГ1, R5)  и воз
врата  Р О П  (к он так т  Р П  З, обмо тк а  З Р О П ,  Д 2,  Н М  — 
нелинейный мост) .  Ток  в цепи во зв ра та  Р О П  начинает  
протекать  толь ко  при £Л>0,9£/г.1ЮМ, когда н ап ря ж ен и е  
на выходе  Н М  меняет  з н а к  н во зр ас тае т  с увеличением 
Ur. Ток  в цепи са м о у д е р ж и в а н и я  сни жа етс я  при пони
ж ен ии н а п р я ж е н и я  на выходе НУ.  В о зв р ат  произойдет  
тем быстрее,  чем больше Ur и меньше Uu y , пр оп орц ио
нальное  0 .

Канал обратных связей по напряжению ротора содер
ж и т  ж ес т к у ю  об рат ну ю  связь  Ж О С  и гибкую — ГОС.  
Ж О С  с л у ж и т  д л я  умень ше ния  постоянной времени и л и 
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не ариз ац ии  х ара кт ерис тик  АРВ,  Г О С  — д л я  повышения 
устойчивости А Р В .  В блок  обратной связи  ионного воз
будителя  входит  разд ели тел ьно е  устройство,  у с т р ан я ю 
щее  гальванич еск ую  связь ме ж д у  входом и выходом б ло 
ка  и п р е д о тв р а щ а ю щ е е  тем самым во зм ож н ос ть  п о п а д а 
ния высоковольтного  пот енц иал а  роторной цепи в и з м е 
рительные цепи регулятора .  Постоянн ое  н а п р яж е н и е  на 
входе  Б О С И В  пре образуе тся  модулят ором в п ере м ен 
ное, которое  за тем т р ан сфор м и руе тс я  и демо дулир уется .

Суммирующий двухкаскадный магнитный усилитель 
ос уществ ляет  суммиро вание  и усиление  сигналов ,  по
ступаю щих по входным к а н а л а м .  Оба  к а с к а д а  в ы п о л 
нены по дифф еренц иа льн ой  схеме.  Вторые  ка ск ады  
усилителя  У-IIP  и У-П Ф  включены на системы сеточно
го упр авлени я  рабочей и форсировочиой групп.

Система сеточного управления (ССУ). Системы сеточ
ного у пр авл ени я  ССУР и ССУф ос ущ ествляю т  у п р а в л е 
ние открытием вентилей рабочей и форсировочной 
групп.  Они ф орм ир ую т по лож ит ел ьн ы е сеточные и м 
пульсы с ве ртикальн ым фронтом с определенной а м п л и 
тудой и длите льно стью и регулирую т момент  подачи им 
пульса  в зависимости от сиг нала  у п ра вл ени я  со стороны 
АРВ. Н а  генераторах ,  вводимых в работ у  до 19G9 г., 
и сп ол ьз ов алась  э л ек тр о м аг н и тн ая  ССУ. В настоящее  
время  у с т ан а в ли в а ю т  полупрово дникову ю систему типа  
ССУП-4, ра зр а бо та н н у ю  ВНИИЭМ . Пе реход  к новой 
ССУ св язан  с тем, что п р е ж н я я  из-за  недостаточной 
мощности не обеспечи вала  четкую р аб от у  вентилей 
ЭВУ-250/2,5 в р а зл и ч н ы х  ре жи ма х.  Си стема у пр авлени я  
тиристорн ым пр еоб ра зо вате лем  (СУТ) аналогич на  
ССУП.

Полупроводниковая система типа ССУП-4 использует 
верт ик альн ый  принцип ф аз о смещ ен и я  и ф ор мир овани я  
у п р а в л я ю щ и х  импульсов при помощ и транзисторных  
мульти вибраторов .  ССУ П-4  д ля  к а ж д о й  группы венти
лей р азд ел ен а  на 6 каналов ,  в к а ж д о м  из которых с а м о 
стоятельно производится  ф азо смещ ен и е  уп р а в л я ю щ е го  
им пульса  д л я  одного ртутного  вентиля.

В ерти ка льн ый  принцип ф азо с м е щ е н и я  з а к л ю ч а е т с я  
в изменении момента  перехода через нулевое значение 
разности опорного синусоидального  и у п р а в л я ю щ е г о  по
стоянного н а п р я ж е н и я  при изменении последнего.  
В СС У П-4  образ ов ан ие  импульса  в момент  перехода  ре
зу льтир ую щ его входного сиг нала  через нуль осущест-
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вляется фиксирующим усилителем на транзисторах Т1 
и Т2, упрощенная схема которого показана на рис. 1-30,а. 
Кр и в ы е  входных н а п р яж е н и й  (опорного иоа и управ
ляю щ его  ыу), а т а к ж е  выходного н а п р яж е н и я  С С У  иссу

при двух зна ч ени ях  иу п о к аза н ы  па рис. 1-30,6.
П о к а  р е зу льт ир ую щ ее  входное на п р яж е н и е  и их=  

= ы 0п— ыу> 0 ,  тр анз ис тор  77 за кр ыт ,  а Т2 открыт.  В мо- 
мент  изменения  з н а к а  ф икси рующ ий усилитель  с р а б а 
тывает :  77 откры ваетс я ,  Т2  зак ры вается .  Полупроводни-

Рис. 1-30. Упрощ енная схема фиксирующего усилителя (а ) и кривые 
входных и выходного напряжений ССУП- 4 (б).

ко вая  схема,  под кл ю че нн ая  к фи кс и рую щ ему  усилителю,  
з а п у с к а ет с я  и ф орм ир уе т  выходное на п р яж е н и е  и ссу

(рис. 1-30,6).  Ч ем  больше у п р а в л я ю щ е е  н ап ря ж ен и е  
г/у, тем р а н ь ш е  происходит  ср а ба т ы в а н и е  (иу < и 0п.Ма к с ) ,  
т. е. уме н ь ш а е тс я  угол регулир ов ани я  вентиля.  В ел и ч и 
на ыу м о ж е т  изм ен ят ьс я  вручную или от А Р В .

Б ы ст родей ств и е  регулят ор а  сильного действия  д ост и
гается  б л а г о д а р я  применению магнитных усилителей 
с частотой питания  450 Гц. Ист очником питания  450 Гц 

является  ст абилизированный статический преобразователь 
частоты на магнитных элементах  П Ч М  (рис. 1-31). П р е 
о б р аз о в ан и е  н а п р я ж е н и я  50 Гц в на п р яж е н и е  450 Гц 
в схеме П Ч М  производится  статическим ум но ж ит елем  
частоты — удевятернт елем.  Удевяте ри тел ь  состоит из д е 
вяти т р а н с ф о р м а т о р о в  7 7 — T9, ре зул ьтиру ющ ие м агни т 
ные потоки которых об р аз у ю т  дев я т и ф а зн у ю  сим мет рич 
ную систему Ф | — Ф 9 (рис. 1-31,6). С им метрия  системы

СЗ
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Гц
потоков  достигается  выбором следующего соотношения 
чисел витков первичных обмоток  т р а н сформ ат оров :

ч 2 . 2тс 2 . к
1: —— sin -гг-: — sin -p-  

К З  9 у з  9 1:0,741:0,394, 

( 1- 12)

где w i — число витков  первичной обмотк и 1-2 т р а н с ф о р 
матор ов  Т7— T9; w '  1 — число витков обмотки 7-2 т р а н с 
ф о рм ат оров  Т1 — Тб; то" 1 — число витков  об мотк и 3-4 
тр ан сфо р м ато р о в  Т1— Тб.

Рис. 1-31. Принципиаль
ная  схема П ЧМ  и в ек 
торная  ди аграм м а  м а г 
нитных потоков удевяте- 

рителя.

Н ап ряж ен и е ,  например,  ф азы  А  пр и лож ено  к о бмот 
кам 1-2 Т7, 1-2 Т2, 1-2 Т5, 3-4 ТЗ  и 3 - 4 Т 4  и создае т  по
токи Ф7, Ф 'А , fTУ'л , отношение которых равно отношению 
чисел витков соответствующих обмоток.

Вторичные обмотки всех тр а н с ф о р м а т о р о в  соединены 
в разом кнуты й девятиугольиик.  Выходное  н а п р яж е н и е  
удевятернтеля ,  равное  геометрической сумме э. д. с. 
всех вторичных обмоток транс фор м атор ов ,  до н а с ы щ е 
ния магнптопроводов  равно нулю. В р е ж и м е  насыщ ения 
04



на выходе  удев ятери теля  поя вляется  э. д. с. нечетных 
гармоник,  кр атны х  числу сердечников,  т. е. девятой,  
д в а д ц а т ь  седьмой и т. д. Н е о бх о д и м а я  д л я  ра бо ты  уде- 
в яте ри те ля  ст аб и л и з а ц и я  н а п р я ж е н и я  питания  о с у щ е 
ствляется  при помощ и ф е рро ре з он ан са  на сы щенн ых ин
дуктивностей ф а з  уд ев ятерит еля  и емкостей С1— СЗ  и 
вкл ючени я перед  резон ан сны ми контур ами линейных 
дросселей Д 1 — ДЗ.

К роме  рассмотренного  аналогового  устройства  для 
«сильного регул ир ов ани я» в оз буж дени я  м ож ет  пр и ме
няться  ц и ф р о в а я  система управления .  В Сибирском 
энергетическом институте СО  АН С С С Р  з аве рш ен цикл 
исс ледований по р а з р а б о т к е  цифровых автоматических 
ре гулят оров  в о з б у ж д е н и я  ( Ц А Р В ) .  О б р а з е ц  цифрового  
р егул ят ор а  Ц А Р В -V имеет  пе ре ст раива ем ую  структуру 
(вне шнюю а д а п та ц и ю )  и выполнен на интегральных м и
кросхемах.

1-10. Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  СИСТ Е М  
Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  В О З Б У Ж Д Е Н И Я

Р а с че т  ди н а м и к и  процесса регулиро вания  в о з б у ж д е 
ния в об щем случа е  п р ед ста вл яет  собой сл о ж н у ю  з а д а 
чу, решение которой зав иси т  от многих факт оров :  с трук
туры схемы регулирования ,  динами ческих и статических 
х ар а к т е р и с т и к  отдел ьны х элементов ,  р е ж и м а  работы ге
не ратора ,  схемы подключения  его к энергосистеме.  Т р е 
бования  к точности мате матиче ско го  описания  д и н а м и 
ческих х а р а к т е р и с т и к  А Р В  существенно зав ис ят  от н а 
знач ени я  расчета.

Для сравнения и оценки динамических свойств систем 
АРВ в ряде  случаев достаточным является  пр и б л и ж ен 
ный а н а л и з  устойчивости рег улиро вания  н а п р яж е н и я  на 
в ы вод ах  стат ора  в р е ж и м е  холостого хода (/,■=()), так  
ка к  холостой ход из олир ованн о работаю щего г ене ра то 
р а — ре ж и м  на иболее  т я ж е л ы й  в отношении устойчиво
сти регул ир ов ани я  возбуж дени я.  Анали з  проводится  при 
с леду ю щи х допущ ени ях :  структ ур на я  схема системы 
А Р В  упр ощ енн ая ;  ур авне ни я  дв иж ени я  звеньев  системы 
линейные ( л и н е а р и з о в а н н ы е ) ;  частота в ра щ ен ия  ротора 
постоянная .  С т р у к т у р н а я  схема системы А Р В  в этом 
случае  обычно пре дс та вл яетс я  в тако м  же виде, ка к  и 
д л я  простейшей схемы (см. рис. П1-6). Генератор, воз
будитель  и А Р В  вводятся  в структурную схему как  
инерционные звенья  первого поряд ка  и х ар акт ер и зу ю тс я  
5—28 65



ко эф ф иц ие нт ами усиления  на линейном учас тке  /гг, /<?„, 
k v„=zk„k’M и эквив ал ент ны ми постоянными времени Гг, 
Т Р, Гр,., =  Гм. К а к  пок аза но  в § П1-3,  нео бходимое и д о 
статочное  условие устойчивости в этом случае :

k  =  k rk Bk ppT <  k Kp =  2  +  +
в 1 г 1 per 1 г

+  Za . + I l  , (1-13)
‘ per ' и

где /? — коэффи циент  усиления  разо мкн утой системы; 
£,ф — критический коэ ффици ент  усиления.

О тсюд а следует,  что при быстрод ейс твую ще м ионном 
или тиристорном возбуди тел е  ( Т и< ^Т т) с без ынер цион
ным регулятором (Грег< Гг) система ре гулир ов ани я  бу
дет иметь апериодическую устойчивость  при весьма 
большо м коэффициенте  усиления,  т. е. при м алом  к о э ф 
фициенте стати зма  естественной ха ракт ерис тик и р егул и
рования.

В устройствах упр ав ляем ого  фазов ого  ко м п а у н д и р о 
вания выходная  мощность  ко рре кто ра  м а л а  п регулятор  
в целом'  явля ется  малоинерционным,  что дае т  в о з м о ж 
ность получить достаточно устойчивое  регулиро вание  при 
большом коэффициенте  усиления  и м алом  статизме .

В эл ект ромагнит ны х корректорах ,  пр и мен яю щих ся  
с устройствами токового  ко мпа ундир ования ,  из-за нео б
ходимости мощных выходных магнит ных  усилителей по
стоянная  времени регулят ора  Г,,,.,, пол учается  сои зм ери
мой с Гп. П ри этом д л я  устойчивого  ре гул ир ов ани я  н а 

п р я ж е н и я  при относительно невысоком стат из ме  (3— 4 % )  
необходимо применять  специальные меры стаби ли зации .  
Один из способов стаб ил и за ци и — введение  гибкой отри
цательной обратной связи ( Г О С ) ,  о х в а т ы в а ю щ е й  в о зб у 
дитель  и усилитель  корректора .  ГОС обычно вы п о л н я е т 
ся в виде ди ффе ре нц ир ую щ его  т р а н с ф о р м а т о р а  ( ста би
лиз и рую щ ий  тр ан сф о р м ато р  — СТ) ,  пе рви чная  обмо тк а  
которого по дкл ю чае тся  на на п р яж е н и е  яко ря  в оз б уди 
теля , а вторич ная  — на одну из у п р а в л я ю щ и х  обмоток  
магнитного  усилителя  корректора .  Ра с с м о тр и м  влияние  
стаб ил и зи рующ его  т р а н с ф о р м а т о р а  СТ на процесс  р егу 
лирования .

П е р е да т о ч н а я  функц ия д и ф ф еренц ир ую щ его  т р а н с 
ф о р м ат о р а

\\7 ( п \ __  (р ) __  К-тР
ст W — ^ J n )  Т „ р  +  1
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Если 7’(Т^ 0 ,  т о  СТ - и д е а л ь н о е  д и ф фере н ц и ру ю щ ее  
звено,  и п ере дато чна я  ф ун кция сложного  звена,  з а м е 
щ аю щ ег о  магнитный усилитель  корректора ,  возбудитель  
и СТ, имеет  вид:

(Р) W'b (р ) _W ( p )
+  W'm (P) W'b (р) ^ с т  (р)

7\;рвр2 +  с /м +  Тв +  М в*ст) р+ 1 ‘
Не внося  существенной погрешности,  первым членом 

в з н а м е н а т е л е  обычно мо жн о  пренебречь.  Тогда
W  (Р)  =

(7 м +  7 в +  k-,\kBk Cj ) р  +  1
(1-14)

и система регул ир ован ия  
п р е в р а щ а е т с я  в систему 
второго  по р я д к а  [два 
инер ционных  зв ен а  W (р)  
и WV(p)] ,  к отор ая  устой
чива  при лю бом  к о э ф ф и 
циенте усиления  (см. 
§ П 1- 3) .  С т а б и л и з а ц и я  
системы в дан но м  случае  
пол уч ает ся  за  счет з а м е д 
ления процесса  ре г у л и р о 
вания .  П о эт о м у  более 
перспективны м н а п р а в 
лением пов ышени я уст ой 
чивости при од н о в р е м е н 
ном улучшении качества  
процесса  регул ир ов ани я  
яв л яе т с я  р а з р а б о т к а  б ы 
с тродейст вую щих к о р р е к 
торов  [20] .

Д л я анализа статиче
ской устойчивости энерго
систем с генераторами ,  
и м ею щ и ми современные 
А Р В ,  приве денно е  выше 
упрощ енное  м а т е м а т и ч е 
ское  описание  я в ляе тся  
н еп ри ем лемым.  В этом 
с луча е  структ ур на я  схема 
5*

Рис. 1-32. Структурные схемы. 
а -■ автоматического регулятора воз
буждения сильного действия; 6 — 
основного канала регулирования ОКР; 
в _  возбудителя ионного или тиристор

ного.
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зна чительно усложняется ,  хотя ур авн ени я  дви ж е н и я  си
стемы по-прежнему считаются  лин ей ным и (л и н е а р и з о в а 
ны) .  Н а  рис. 1-32 дан  пример примен яемой структурной 
схемы А Р В  сильного действия со с т абил и за ци ей по от 
клонению и производной частоты и одногрупповой пр е 
об раз ова тельн ой  установкой (ионной или тиристорной) 
[28].  В структурную схему введены основные элементы,  
о к а з ы в а ю щ и е  влияние  на поведение  А Р В  в р е ж и м е  м а 
лы х  колеб ани й в системе.

Рассмотрим вид передаточных функций отдельных звеньев. В о з
будитель W в является  сложным звеном, структурная  схема кото
рого показана  на рис. 1-32,в:

(Р) ̂в (р) — Ш у (/>) 

Г с у  ( P W п  (Р)

1 -  * п  (р) [р (Р) (Р) +  “ Ш  -  Wr2 (Р) [в (р) w n  (Р) +  Y (/>)]

где WT l (p) ,  Wr2 (р)  — передаточные функции генератора, зависящие 
от режима его работы; в режиме холостого хода при т контурах 
в оси d  (трансформаторные э.  д. с. не учитываются)

M l  (р)
Wn  (Р) ~ AU,  (р)

У.+  PXad 2  
k=\

Rf +  Px f +  P*ad (Rf +  pxf) 2  +  PKki<) ~ '
A=-l

Д и  у (p)
Wi-2 (p)  =

AUj  (p)  

Xad

Rf +  PXf +  pXad (Rf +  p xp  2  (Rkd +  pxk l) - 1
&“•* 1

W’n (P) =  — передаточная функция преобразователя, соот
ветствует  безынерционному звену;

-Р 'С  У
Wr v ( p ) = - . — :— тг,------- передаточная функция системы управления

1 +  Р ‘ СУ
преобразователем, соответствует инерционному звену первого по
р я д к а  с запазды ванием; а ( р ) ,  $ ( р )  характеризую т влияние тока 
ротора If  на напряжение ротора U/  и на ф азу  сеточного импульса
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ф (р)  [ а ( р )  в статическом реж им е  соответствует внешней х а р а к 
терце гике преобразователя. (5(/>) учитывает влияние искаж ения ф о р 
мы н апряж ен ия  питания системы управления вследствие ком м у
тационных процессов];  у(р)  и 6 (р)  вы р аж аю т  зависимости Uf (p) 
и ф(р)  от напряж ен ия  генератора U r (p)  и имеют место в схеме 
сам овозбуж дения .

Возбудитель W b входит как  звено в основной канал регули
рования Г о  к  р. Помимо него, в О К Р  входят (рис. 1-32,6):

суммирующий магнитный усилитель УМС с корректирующей 
цепью КЦ,  являю щ ейся  гибком отрицательной обратной связью,

Уме (Р) -  1 +  2 зр Т  +  р г'П ’

л + Т П T 7 7 V :

промежуточный фильтр ПФ,  применяемый при полупроводни
ковой системе сеточного управления,

1 +  />-0,15-10-* +  />2-0,2Г,. 10-
W' ■■ - ..............-  л •

+  р 3 • 2,4 • 10 '  6+ р 4 ■ 0,5 • 10
ПФ'.(Р)1-*ПФ 1 +  р . 4 ,4 . Ю-2 +  /,2. 1 ,8 . 10 -* +

блок обратной связи ионного возбудителя БОСИВ, представ
ляющий собой инерционное звено с постоянной времени 5—7 мс;

ж естк ая  обратная  связь

^ ж о с  (р ) /гжос.;

гибкая обратная связь

^ г о с  (р)  =  0,1 nk  г о с  [ _|_ рц  ооб ’ и — О-т-2 .

М ож но упростить структурную схему АРВ, заменив все элемен
ты основного канала  регулирования от входа сумматора до колец 
ротора одним колебательным звеном с запаздыванием. Передаточ
ная функция этого звена

—рх
^ о к р  (Р) = ------------------ ------------

ОКР \ +  р \ Т ? +  РЧ \

Коэффициенты Гр, т р, стр находятся  путем аппроксимации ре
зультирую щ ей частотной характеристики (РЧХ) основного канала  
регулирования.

Измерительные цепи А РВ  (рис 1-32,а) включают канал  н апр я
ж ения  и канал  частоты. Фильтр в канале напряж ения

кф
ГСф ( р ) =  1 +  / М , 3 . 1 0 - 2 +  />г- 0 , 8 3 . 1 0 - * ‘

Д л я  о д н о ю  из вариантов  настройки блока частоты
ь  -,—0.013/»

^ Б Ч  (P) =  БЧ1 +  / ; -5 ,0 -  10~г +  />2-6,2- К )-*  +  /73 - 3 , 9 - Ю -
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Передаточные функции других явеньев. представляю щ их собой 
пассивные схемы, определяются непосредственно по параметрам 
элементов; для  АРВ-300И:

WAU (Р) =  ^ au\ (Р) =.0>1 пки , j _|_ р , 2  (з. 1 о - з , j ;

Р ( ' ’Зга +  80) 10-*
WAj (Р) =  °.1 я*д/ j +  р(1,зп _(_ 80) 10"г;

(Р) = ° .1  n k j, j +  р-2 ,6 - 10-3д ’ 

де я  =  1 —i— 10 — число делений,ш калы  'регулятора.

При решении задачи выбора оптимальной настройки
А РВ ( оптимальных значений п) на основании оценки к а 
чества переходных процессов л и н е а р и з а ц и я  звеньев  и 
другие  упрощения,  при ни маемые  при а н а л и з е  стат ич е 
ской устойчивости энергосистем,  д е л а ю т  по кра йней мере 
сомнительной возм ож но сть  практического  исполь зо ван ия  
пол уч аем ых результатов.

1 - U.  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  Р Е А К Т И В Н О Й  М О Щ Н О С Т И  
И Н А П Р Я Ж Е Н И Я  НА Ш И Н А Х  Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И И  
У С Т Р О Й С Т В А М И  А Р В

Р ег у л и р о ван и е  реактивной мощности синхронных ге 
нер аторов  осуще ст вляет ся  устройствами А Р В  со спец и
альной настройкой.

Н а с т р о й к а  А Р В  д о л ж н а  быть такой,  чтобы значение 
регулируемого  н а п р яж е н и я  д ля  лю б ы х  коэффиц иенто в  
мощности нагруз ки  зав исе ло  толь ко  от реакт ивн ой со
с т ав л я ю щ е й  то ка  (реактивной мо щно сти ) .  П р и  такой 
настройке  регулят ор а  н а п р яж е н и е  гене ра то ра  не зависит  
от активной с оста вляю щ ей  тока ,  поэтому при изменении 
активной нагруз ки  р еак ти вн ая  мощность  гене ратора  не 
изменяется  и регулиро вание  реакти вн ой наг рузк и осу 
щ ествляетс я  независимо от ре гул ир ов ани я  активной н а 
грузки.

Тр ебу ему ю настройку ре гул ят ор а  мо жн о  получить:  
при использовании эл ектр ом агнит ног о  к о рр ек то ра  — в ы 
бором схемы соединения обмоток  т р а н с ф о р м а т о р а  с т а 
т и зм а  (ТС) или соответствующей ф ази ро вко п цепей тока  
и н а п р яж е н и я  в устройстве устан овки ст ат и з ма  (УУС) 
(см. § 1-3); при у пр авл яем ом  ф азовом  к о м п а у н д и р о в а 
н и и — с помощью внешних об ра тны х связей по току  в ы 
хода ре гул ят ор а  и току  статора.
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М о ж н о  получить  л ю бую  настройку регулятора:  с т а 
тическую с ра зл ич ны м и зн а к а м и  стати зм а  и аста тич е 
скую. П р и  статической настройке  к а ж д о м у  значению 
н а п р я ж е н и я  на вы водах  генератора  U,- соответствует  
определенное  значение  реактивной со ставля ющ ей  тока  
/ , ,Р (реактивн ой мощности) .  Уравнение  ха ракт ерист ики 
регул ир ов ани я

U  г--- (J () k f j  i'.p,

или в конечных п ри раще ни ях:

\ ( ’ ■ k  \ /  , • 0 (1-15)

Л е в у ю  часть  этого ура вне ни я  можн о р ас см ат рив ать  
ка к  сигнал  на входе измерительного  органа  А РВ  с а с т а 
тической естественной хара кте рис тик ой регулирования  
в конце  процесса  регул ир овани я  (закон регулировани я)  
при неизменном значении £/». Величина  Uп може т  и з м е 
няться  с по мощью УАТ вручную или автоматически.

К о эф ф и ц и ен т  стат из ма  регулятора  k , , к В / к А  (а т а к 
ж е  к ,: , % ) :

ш у
А/г „

K ' U  -  100

__ 7J^L'L 100 =  kc 100.
^г.пом ^*г.р ^г.ном

Н а п р я ж е н и е  па шина х эле ктростанции с несколькими 
г е не ра то рам и и распре дел ен ие  реактивных нагрузок  
м е ж д у  ними зависи т  от совместного действия р егу л ят о 
ров всех генераторов  электростанции.

П ри построении систем автоматического  р е г у л и р о в а 
ния н а п р я ж е н и я  и реактивной мощности э лект ростан
ции в целом в озм ож н о  применение  методов,  приведенных 
ниже.

Регулирование с положительным статизмом. Простей
шим методом регул ир овани я  н а п р яж е н и я  на шипа х э л е к 
тростанции и ра спр ед елен ия  реактивных нагр узо к  м е ж 
ду гене раторами,  вклю ченны ми па эти шипы, являет ся  
регулирование  всеми генераторами ,  АРВ которых н а 
строены, как  ук а за н о  выше,  и имеют статические  х а р а к 
теристики с по лож ит ельн ым  статизмом.



П оск ол ьк у  изменение  н а п р я ж е н и я  на шин ах  AU од и 
наково  д ля  всех п  генераторов,  то урав нен ия  х а р а к т е р и 
стик регулирования  для  ка ж до го  /-го гене рато ра  можно 
записат ь  в виде AU +  k r ,А/г. р г = 0 ;  / ' =  1, 2, . . п.

Р а з д е л и в  ка ж д о е  из п уравнений на соответс твую
щий коэ ффициент  стат из ма  ;; сл ож ив  их, получим:

П од ст авив  величину Д U из этого ура вне ни я  в VipaB- 
нение ха ра кт ери стик и регулир овани я  i-rо и k -го г ен ера 
торов,  получим:

Таки м  образом,  при использовании данного  метода 
н а п р яж е н и е  на шина х эл ект рос танц и и регулиру етс я  с по
ло ж и те л ь н ы м  статизмом

а реактивн ые нагрузки распр ед ел яю тс я  обрат но пр оп ор
ционально соответствующим ко эф фиц ие нт ам  ст атизма .

Метод иллюс триру ет  рис. 1-33,а, на котором пр и ве 
дена  х а р акт ери сти ка  регулир овани я  н а п р я ж е н и я  э л е к 
троста нции (ЭС) ,  состоящей из двух  генераторов  с х а 
ракт ери стик ам и / и 2:

Измене ние  нагрузки эл ект рос танц и и на A he  приводит 
к понижению н а п р яж е н и я  на Л U и пер ер аспр ед елен ию  
реакт ивн ых токов м еж д у  генераторами .  Восстановить  
требуем ое  н ап ря ж ен и е  на шинах и ра спр ед еление  реак- 
72

П

iU+ ^ S A/- = a 
2  <-'

П
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^ЗСр —^lp“f“̂ 2p при и т— UT] — Ui'2 -



тивн ых  н агрузо к  можно,  воздействуя  вручную на УАТ 
ин ди вид уальн ы х  АР В.

А втоматиче ско е  по дд е р ж а н и е  постоянного н а п р я ж е 
ния можн о обеспечить  астатической настройкой А Р В  
одного из генераторов,  который при этом будет воспр и
нимать  измен ени я  суммарной  реактивной нагрузки в пре
д е л а х  своей мощности.

П р и  астатич еской  или статической с отриц ательны м 
ко э ффици ент ом  ст ат из ма  настройке  регуляторов  не
скольких генераторов ,  ра бо т а ю щ и х  на общие шины,  не
обходимо пр им еня ть  спе ци аль ные  устройства  автомати-

Чцом

Рис.

ческого расп ред ел ен ия  реакти вн ых токов.  И н ач е  з а д а н 
ное распр ед ел ен ие  реа кти вн ых токов ме ж д у  этими гене
р а т о р ам и  будет  неустойчивым,  что иллюстрир уется  
рис. 1-33,6. Н а ч а л ь н о е  распре дел ен ие  реактивн ых токов 
Л.о и / 2.о неустойчиво, так как при их небольшом с л у 
чайном пер ер аспр ед елен ии  А Р В  одного генератора  будет 
р а з в о з б у ж д а т ь  его, а А Р В  другого — ф орси ров ать  во з
буждение.  Д ейст вит ельно ,  пусть реактивный ток  п ерво 
го гене ра то ра  уменьшился ,  а второго увеличился  на А/. 
П р и  этом / 3Cp= / i p +  / 2p и, следовательно,  Um остаются 
неизменными.  А Р В  первого генератора  в соответствии со 
своей х ар акт ер и сти ко й  воспринимает  на п р яж е н и е  на 
шин ах  к ак  повышенное  и стремится  снизить его, раз-  
в о з б у ж д а я  генератор;  А Р В  второго воспринимает  н а п р я 
же н ие  на ш и н ах  к а к  пониженное  и уве личивает  в о з б у ж 
дение  гене ратора .  Про це сс  перера спр ед еления  нагрузок  
протекает лавинообразно.

1-33. Регулирование напряжения на шинах электростанции ин 
дивидуальнымн АРВ.
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Если генераторы электростанции включены па общие 
шипы через пов ыш аю щ ие  тран с ф о р м а т о р ы ,  можно при
менять  рег улято ры  как  с астатической,  т ак  и со стат и
ческой настройкой с от рицат ельны м стат из мом.  Д е й с т 
вительно,  н а п р яж е н и е  на шин ах  станции в этом случае

и ш ^ и ' т — Гг.рХтр, (1-18)

где U ' г и /Vp — н а п р яж е н и е  и реактивный ток  ге н е р а то 
ра, приведенные к стороне  В Н  т р а н с ф о р м а т о р а ;  х Т1, — 
реактивн ое  сопротивление тр ан сфо р м ато р а .

Если генератор сн аб же н регулятором с астатической 
настройкой ( t / ' r ^ c o n s t ) , то х а р а к т е р и с т и к а  р ег у л и р о в а 
ния бл ок а  имеет  поло жител ьн ый ко эф фициен т  статизма ,  
равный  хтр.

Д л я  уменьшения изменения  н а п р яж е н и я  па шинах 
целесообразно  выполн ят ь  статическую настройку р е г у л я 
тора  в оз буж д ени я  с отри ца тельн ым статизмом,  т. с.

U r = U o  +  &с/г.р-

Тогда

- ) -  k j r р) N T —  / ' r _p.vxp U \  - ] -  k cN \ I ' r _p 

- / ' r .px Tp =  t / ' 0 - ( A - Tp- * ' c) / ' r .p> (1-19)

где iVT — коэ ффициент  тра н с ф о р м а ц и и  т р а н с ф о р м а т о р а .
Р егулят ор  своим действием частично компенсирует  

падение  н а п р яж е н и я  в тр ан сфо р м ато р е .  Р а спр ед еле н ие  
реакти вн ых нагр узо к  обратно пр оп орцио на льн о вел ич и
нам (Хтр— k'c );.

Метод смещения характерис тик  с полож ительн ым ста 
тизмом.  Уравнение характеристики регулирования  гене
ратора  можно записать  в виде

1)т— ИуС1— s Q r, (1-20)

где Q,. — р еакт и вн ая  на груз к а  генератора;  s — к о э ф ф и 
циент ст ати зм а  по реактивн ой мощности;  UycT — з а д а н 
ное на п р яж е н и е  гене ратора  при Qr= 0.

Если (УуСТ= ^ о  неизменно,  то н а п р яж е н и е  на шина х 
станции умень ш аетс я  при увеличении реактивн ой н а 
грузки.

Известно,  что в большинстве  случаев  потребле ни е  ре
активной мощности, а следовательно,  и потеря  на п ря ж е-



пия и сети от шин данной эле ктр останции до потреоите-  
л я  во з р а с т ае т  с увеличением активной нагруз ки  по
требителей.  П оэт ом у с ростом активной нагруз ки  
н а п р я ж е н и е  на ш ин ах  элект ростанции необходимо п о
в ы ш а т ь  д л я  п о д де р ж а н и я  н а п р я ж е н и я  у потребителя  
на допустимом уровне.

П ри регулир овани и по методу смещения х а р а к т е р и 
стик с по л о ж и тел ь н ы м  статиз мом величина  Uуст не о с т а 
ется постоянной,  а автома тич ески под действием вторич
ного регулято ра  изм еняется  по закону:

--U0 +  kP,U  у с т - ( 1- 21)

где Р  — акт и в н а я  мощность  генератора;  к — постоянный 
коэффициент .

При этом внешние ха ракт ерис тик и генератора,  т. е. 
зависи мости  U r от реактивной мощности Q,, имеют по
л о ж и те л ь н ы й  статизм д ля  
обеспечения устойчивого р а с 
пределени я  ре акт ив н ых  н а 
грузок  ме ж д у  генераторами ,  
но с м е ш а ю тс я  при изменении 
активной мощности.  Если а к 
тивной на грузк е  Р i соответ
ствует  д и а п а з о н  в оз м ож н ы х  
значений ре акт ивн ой н а г р у з
ки AiQ, Ро — ди а п а зо н  A2Q 
и т .д . ,  то н а п р я ж е н и е  на ш и 
нах эл ект ростан ци и при ко 
лебан и ях  с ум м арн ой н а г р у з 
ки не будет  выходить  из з а 
штри хо ван но й области  (рис.
1-34), т. е. обеспечивается  
встречное  регулиро вание  н а п р я ж е н и я  при проп орцио
нальном распр едел ен ии  реактивной нагрузки.  Метод 
применим при cos ф ^ const .

Метод долевого статизма. Применяется  для  астатиче
ского или встречного  регулиро вания  н а п р яж е н и я  на ш и 
нах э лект ростанц и и с пр оп орцио на льн ым расп р е д ел е 
нием ре акт ив н ых  нагр узо к  м еж д у  генераторами.

З а к о н  ре гул ир овани я  по этому методу ка ж до го  гене
ратор а  при астатическом р е г у л и р о в а н и и  определяется :

Рис. 1-34. Регулирование на
пряж ения по методу смещения 
характеристик с положитель

ным статизмом.

fv2 Q - - ] = 0 ;  i: 1, 2 ____п.  (1-22)
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где At/,  —  U ri — 1/0 — отклонение напряжения от задан
ного значения; р, — доля участия /-го генератора  в по
крытии суммарной реактивной нагрузки электростанции

П П

2  Qri', =  — положительный коэффициент доле- 
1=1 i=i 
вого статизма.

Р а з д е л и в  ка ж до е  уравнен ие  на соответствующий ко 
эффиц и ен т  долевого  стати зм а  и пр ос ум миро вав  все у р а в 
нения с учетом того, что A U i — . . , = A U i = .  . .— A V n —  
= A U ,  получим:

Отсюда условия,  при которых завершится  процесс
П

регулирования:  Ш  =  0, т а к  как =  1 И...5 1 > Ф  Qri —
i -  1

п

=  ^  Qri — 113 закона "регулирования t'-ro генератора при

дu J T o .
А Р В  ка ж д о го  генератора  регулируют н а п р я ж е н и е  не 

со статизмом по реактивной н агрузк е  генератора ,  а со 
стат из мом по исчезающему  в конце процесса  ре г у л и р о 
вани я  отклонению фа ктической реактивной наг рузк и Qn- 
от зад ан но й доли суммарной  реактивной на грузк и э л е к 
тростанции:

AQri —  Qri Р/ 2  =
1=1

Поэтом у дан ны й метод н а з ы в а ю т  еще методом мнимого 
статизма .

Л е в у ю  часть  уравнения  (1-22),  о т р а ж а ю щ е г о  закон 
ре гу л и р о в а н и я  ка ж до го  генератора ,  мо жн о р а с с м а т р и 
вать ка к  сигнал на входе индивидуального  А Р В .

Процес с  регулирования  про текает  в принципе  сле 
ду ющ им  образом.  П ри изменении реактивной нагрузк и 
на п р яж е н и е  на шина х эл ект рос танци и откл он яется  от 
за дан ног о  значени я  и все регулят оры при ходят  в д ей ст 
вие от сиг нала  AU.  Они изм ен яют  то к  во зб у ж д ен и я  и 
реакт ивн ые нагрузки генераторов так, чтобы восстано- 
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б и т ь  н а п р я ж е н и е  на шин ах  до преж нег о  значения .  Р е а к 
т и в н а я  на гру зк а  пер ер аспр еделя ется  ме ж д у  ге н е р а то р а 
ми под действием сиг нала  A Q r,• до тех пор, пока н а 
грузки генераторов  не станут  ра вн ы м и  з а д ан н ы м  ч ас тям  
сум марно й нагрузки.  Тогда  регулиру ющ ие воздействия  
исчезнут  и система регул ир ов ани я  н а п р яж е н и я  придет 
в устойчивое состояние.

При встречном р е г у л и р о в а н и и  н а п р яж е н и я  зако н р е 
гулир ов ани я  по этому методу ка ж до го  генератора  оп р е 
деля ется  в ы р а ж е н и е м

Qri) = 0 ;  (1-23) 
г- i  I 

s"t > SY> t =  l . " 2 , . . . ,  n.
Р а з д е л и в  к а ж д о е  уравнение  на соответствующий к о 

э ф ф иц и ен т  долевого  ст ат из ма  s";  и про суммиро вав  все 
у р авне ни я  с учетом того, что A U i = A U n — A U ,  получим 
условие,  при котором з аве рши тс я  процесс регулир ования  
или, иными словами,  зако н регулиро вания  всей станции 
в статическом р еж и ме

: AQw

1
S " i

. . . = s " „  =  s " ,  учтя ,  что 

@эс>

=  0.

Р а с п р е д е ле н и е  реакт ив н ых  нагрузок  осуществляется  
в основном по условию уравн и ва н и я  с помощью схем 
многолучевой звезды или многоугольника (см. § 1-12), 
п о зв ол яю щих  достаточно просто ф о рм ир ов ать  сигнал

п
I

V
b s" ‘

I
i=l

При . - 'V  . . .  s ' „  = s ' и s " t —

2 Д  Qrl =  b
I »  I

получим:
M J - l



Метод интегрального отклонения напряжения. У р а в 
нения системы регулирования ,  действующей по этому ме
тоду,  имеют вид:

где а|); — функция,  о п р е д е л яю щ а я  з а д а в а е м у ю  ген ер ато 
ру реактивную нагрузку  в зав исимости от значения  
и нтеграла  отклонения н ап р яж ен и я ;  t — те кущ ее  время.

Процес с  регулировании закончится  (пр ек рати тся  из
менение интеграла )  при t = t K, когда н а п р яж е н и е  станет 
равно з а д ан н о м у  ( А Н — 0) и, следовательно,  р еа кт и вн ая  
н агру зк а  будет  равна:

От вида функции i|-; зависит  ра спр ед еление  р е а к т и в 
ных нагр узо к  межд у  генераторами.

Вв едя  в зако н регулиро вания  вместо  AU сигнал 
A U— s 'A Q ac, можно обеспечить встречное  регулирование  
н а п р яж е н и я  на шипа х с из меняе мым распр ед елен ие м  
ре акти вн ых  нагрузок.

1-12. Г Р У П П О В О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  В О З Б У Ж Д Е Н И Е М  
Г Е Н Е Р А Т О Р О В

Групповым регулированием н а з ы в а ю т  ц е н т р а л и з о в а н 
ное регулиров ани е  генераторов станции к а к  единого 
агрегат а .  Оно особенно эф ф ект ивно на многоагрегат ных  
станциях  с однотипными агрегатами.  Групповое  р егул и
ро в а н и е  упр о щ а е т  участие станции в общесистемном р е 
гулировании.

Одним из устройств  группового регул ир ов ани я  гене
раторов  станции является  система группового у п р а в л е 
ния во збуж де ни ем  (ГУВ)  синхронных генераторов ,  ко
т о р а я  осущ ествляет  авто матич еское  корректиров ание  
р е ж и м а  ра бо ты группы генераторов  по н а п р яж е н и ю  и 
реактивной мощности.  Системы ГУВ основаны па ис
пол ьзовании метода долевого  статизма .  Они успешно 
эк сп луа ти ру ют ся  на многих гид ро эле ктр остан ция х и ве
дется  их разр а бо т к а  для  крупных блочных тепловых 
электростанций.

(1-24)

i =  l,  2 , . . .  , п,

К

Q ,  =  <h j  k M J d t . (1-25)
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О сно вн ыми э л ем ен там и  системы ГУВ являются :  
це н тр альн ое  з а д а ю щ е е  устройство,  по зво ляю ще е 

одновременно у п р а в л я ть  во збуж де ни ем  всех ген ер ато 
ров, вх одящ их  в группу;

устройство  автоматич еског о  ра спр ед еления  р е а к т и в 
ной на гру зк и м е ж д у  генерато рам и,  вхо дящ им и в группу.

По  способу у п равл ени я  во збужд ени ем  системы ГУВ 
могут быть выполнены в двух  вар иа нт ах :

системы, в которых цен трал ьн ый регулятор  н а п р я 
ж ен ия  Ц Р Н  непосредственно осущест вляет  регу л и р о ва 
ние во з б у ж д е н и я  генераторов;

системы,  is которых ц ен трально е  устройство з а д ан и я  
л и ш ь  из меняе т  уставки ин дивидуальны х А Р В  (в ы п о л н я 
ет роль  вторичного регу л ято р а ) .

П ри вы боре  в а р и а н т а  системы основным критерием 
я в л яе т с я  простота  схемы и ап п ар а т у р ы  регулирования .  
Системы с Ц Р Н  реко мендую тся  д ля  мпогоагрегатных 
станций (более  4— 6 аг рега тов ) .  Системы с ц е н тр а л и з о 
ва нн ым изменением уставок  индив идуальн ых  А Р В  -д л я  
м а л о а гр е г а т н ы х  станций (2— 4 а г р е га т а ) ,  т ак  как  у с л о ж 
нения,  вносимые введением Ц Р Н ,  в этом случае  у ж е  не 
о п р а в д ы в а ю т с я  упр ощением  схемы из-за отка за  от ин ди
в и д уа льн ы х  и зм ери тел ьн ых органов.  На  всех станциях 
с А Р В  сильного дей ствия  примен яют ся  системы с це н
т р а л и з о в а н н ы м  изменением уставок,  т ак  как  применение  
Ц Р Н  тр еб уе т  введения  дополнительного  к аск ада  усил е
ния,  что з а т р у д н я е т  обеспечение необходимых скоростей 
регулирования .

Р а с п р е д е ле н и е  реакт ивн ых нагрузок  ме жд у ген ер ато 
рам и  в суще ству ющ их  системах ГУВ выполняется  по 
условию ур а в н и в ан и я  п а ра м етра ,  х арак тер из ую щего  р е 
акти вн ую  на гру зк у  гене ратора  (па рам етра  ра с п р е д ел е 
ния) .

В качестве  схемы ур авн и ва н и я  используется , как 
правило,  схема  многолучевой звезды.

С х е м а  многолучевой зв езд ы  д ля  ур авни ва н ия  р е а к т и в 
ных на грузо к  приведена  на рис. 1-35. В многолучевую 
звезду  с по мощ ью шип уравн и ван ия  Ш У  объединены и з 
мерит ельны е элементы реактивной мощности И М Р  (или 
другого  па р а м е т р а  распре дел ен ия)  и автоматические  
регул ято ры во зб у ж д ен и я  — А Р В  (исполнительные э л е 
менты)  генераторов ,  вхо дящ их  в группу. Определим 
с по мощью схемы за м е щ е н и я  (рис. 1-35,6) р е г ул и ру ю 
щее  воздействие  на l-й А Р В ,  т. е. величину tV



Н а  схеме за мещ ен ия :
Ei— kQi  — э. д. с. /-го И М Р ,  я в л яю щегос я  датчиком  

реактивной мощности;  R, R y — внутреннее  сопротивление 
И М Р  и сопротивление обмотки у п ра влени я  магнитного  
усилителя  А Р В  соответственно.

ШУ

о (1 1-п

*{] •[
1 '(

ч h \

ч
' '

]
ШУ

Рис. 1-35. Схема многолучевой звезды для уравнивания реактивных
нагрузок.

Ток в l-й ветви:
I E , - U о

R +  Ry '

По первому закону Кирхгофа
п п%

2  i t —  0,  следовательно, ^  ^i  =  n^o и 
/_1 /= I

/«= I
Подставив это выражение в формулу для i t , получим:



где • s l — коэффициент долевого  статизма;
R +  К у 1

=  р, — доля участия /-го генератора в покрытии суммар- 
ной реактивной нагрузки станции.

Если д ат ч и к  п а р а м е т 
ра расп редел ен ия  имеет 
боль шое внутреннее  со
противление  по с р а в н е 
нию с сопротивлением ис
полнительного  элемента ,  
це ле со обр азн о при мен ять  
схему многоугольника 
(рис. 1-36). Н а  схеме з а 
мещен ия (рис. 1-36,6): 

li— kQi  — ток  И М  Pi 
при зако рочен н ом  выходе;

g,  g y  — внутренняя  
пр оводимость  И М Р  и про
водимость  об мотки  у п р а в 
ления  магнитного  у с и л и 
теля  А Р В  соответственно.

Р е г у л и р у ю щ и м  в о з 
действием я в ляе тся  ток

Рис. 1-36. Схема многоугольника 
для уравнивания реактивных на

грузок.

По второму з а к о н у  Ки рхгофа  д ля  контура,  проходящего  
через все g y,

±  V 4 = o .
ЬУ 4rJ 

I -  1
следовательно, 

£ / ,  =  * / .  и
/= I М

■‘ ~ s

где

6— 28

kgy 
g  +  g y
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Таким образом, и в одной и другой схеме токи по 
цепям уравнивания будут протекать  до тех пор, пока Qt

а
не станет равной р, т. е. заданной части суммар

ной реактивной нагрузки.
Ра венс тво  относительных ре акт ив н ых  наг рузо к  не

знач ительно отличается  от наибол ее  экономичного  р а с 
пределения  (обеспечивающего минимум с у м м а р н ы х  по 
терь активной мощности)  д а ж е  при ра зл и ч и и  типов ге 
нераторов ,  схем их присоединения к сборным шина м 
и акт ивных наг ру зо к  [30].

В качестве  п а р а м е т р а  расп редел ен ия  д ля  ген ер ато 
ров, неодинаково за г р у ж е н н ы х  активной мощностью 
(например,  часть генераторов  р а бо т а е т  в р е ж и м е  син
хронного к о м п енс ато ра ) ,  вместо  реакт ивн ой мощности 
(реактивного  тока)  применя ют ток  или н а п р я ж е н и е  р о 
тора  д л я  исключения неоп равда нного  резер ва  р е а к т и в 
ной мощности на электр останци и в ма кс им ум нагрузки.

Ура вн ив ани е  на п р яж е н и й  предпочтительнее ,  по ск оль 
ку при этом обеспечивается  бо ль ш а я  устойчивость  и ско
рость процесса  автоматического  р а спр едел ен ия  р е а к т и в 
ных наг ру зо к  из-за отсутствия  в контуре  ра спр еделен ия  
инерционного звена  — обмотки ротора.

Р асп ре деле н и е  по току р о тор а  пр им еня етс я  д л я  ге 
нераторов  с ионным (тиристорным) в оз буж дени ем  и 
А Р В  сильного действия.  В этом случае  непосре дс твен
ный ввод в схему ГУВ н а п р яж е н и я  ротора  не возмож ен 
из-за  высокого потенц иала  цепей ионного возбуж дени я.  
П оэ том у  в качестве  дат чиков  тока  ротора  используются  
и зол и рующ ие  измери тел ьны е устройства  — т р а н с ф о р м а 
торы постоянного тока .  Автоматиче ско е  распределен ие  
по току  ротора  получается  достаточно устойчивым в с л е д 
ствие малой инерционности системы регул ир ова ни я  воз
буждения.

Прим ен ен ие  систем автомати че ско го  ра спр ед еления  
необходимо независимо от нали чия  группового у п р а в л е 
ния в тех случаях ,  когда  требуется  нас троить  пр и вед ен 
ные к общим шина м внешние х а р акт ери стик и ге н е р а то 
ров астатически или с отр иц ател ьн ым статизмом.

Р ассм отр и м  схемы некоторых пр и мен яем ых в н асто я 
щее  время систем ГУВ.

Н а  рис. 1-37 приведена  схема ГУВ с це н трал ьн ым 
регулятором н ап ря ж ени я  и уравни ван ием  реактивных
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на гр у зо к  по н а п р я ж е н и ю  ротора.  Р егулир овани е  в о з б у ж 
дени я  всех генераторов  группы производится  ц е н тр а л ь 
ным регулятором  н а п р яж е н и я  Ц Р Н ,  который м ож ет  быть 
выполнен на базе  регулят ор а  типа  Р В 4 - 6 2 .  П и тан и е  си
ловой части Ц Р Н  ос уществляетс я  от резервиро ванных

Ъ
K'i'J
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~ Б ~

ос ип

_  п

■ о , ,ЛЬ
иы 1411
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■ о -
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Рис. 1-37. Схема ГУВ с центральным регулятором напряж ения  и 
уравниванием по напряж ению  ротора.

шин собственных н у ж д  станции ( С Н ) .  У пр авлен ие  в о з 
бужд ен ие м всех генераторов  производится  воздействием 
па ц ен тра льно е  установочное устройство ЦУУ.  И с п о л н и 
тельные блоки И Б  могут быть т а к ж е  выполнены на базе  
регулят оро в  типа РВА-62.  К выходу Ц Р Н  под клю чае тся  
об мотк а  у п р а в л е н и я  уп р а в л я ю щ е го  магнитного  усил ите 
ля,  ко торая  в обычной схеме РВА-62 об тек ает ся  током 
измерите льного  органа  на п ря ж ени я .  Т р а н с ф о р м ат о р ы  
н а п р я ж е н и я  и тока  генератора  питают силовую часть 
ИБ,  ток  вы хода  которого  подается  в обмотку в о з б у ж д е 
ния возбудителя .
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Ра сп р е д е ле н и е  реакти вн ых нагрузок  осу ществляется  
схемой ур авни ва н ия  на п р яж е н и й  роторов .  Д а т ч и к и  н а 
пр яже н ий  роторов (потенциометры П )  и обмотки у п р а в 
ле ния  исполнительными бл ок ами  И Б  соединяются  ш и п а 
ми ур авн и ва н ия  Ш У  в многолучевую звезду.  П ри  р а в е н 
стве н а п р яж е н и й  потенциометров ток  в об мо тк ах  
у пр авления  И Б  отсутствует.  Если в процессе р е гул ир о
вания равенство  реакти вн ых наг ру зо к  генераторов  н а 
рушится ,  то н а п р яж е н и я  роторов  не будут  ра вны  и

Рис. 1-38. Схема ГУВ с централизованным изменением уставок ин
дивидуальных А РВ  и уравниванием по току  ротора.

в об мот ках  уп равлени я  И Б  появ ят ся  токи.  Зн ач ен и е  т о 
ка ка ж д о го  И  Б  опред еляет ся  ал геб ра ич еско й разностью 
ме ж д у  средним н ап ряж ени ем  роторов  и н а п р яж е н и е м  
ротора  соответствующего генератора .  И зм ене ни е  в о з 
бужд ени я генераторов  будет п р о д о л ж а т ь с я  до тех пор, 
пока н а п р яж е н и я  на потенциометрах  всех генераторов  
станут  равными.  Регулир овк ой потенц иом етров  можно
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изм енять  долю  участия  ка ж до го  генератора  в р асп р ед е 
лении.

Устройства  релейной форсировки во зб у ж д ен и я  и раз-  
во зб у ж д ен и я  сох ра ня ют ся  ин ди видуальны ми д ля  к а ж д о 
го генератора .

Н а  рис. 1-38 приведена  схема ГУВ с ц е н тр а л и з о в а н 
ным изменением ус тавок  индив идуальн ых А РВ  сильного 
д ействия  и ур авн и ван и ем  по току  ротора.

Изм ене ни е  ус тавок  ин дивидуальны х А Р В  осущес т
вляется  однов ременным изменением с помощью потен
циал-регу лято ро в  П Р  напряжений, подводимых к изме
рительным ор гана м  регуляторов .  Ро тор ы П Р  связаны 
м е ж д у  собой и д виг ате лем  цен трального  установочного 
устройства  Ц У У  жес тко й механической или сельсинной 
связью.

В схему ур авн и ван ия  включены потенциометры П  и 
д оп олни тельны е обмотки уп равлени я  вы ходными усил и
те ля ми А Р В  сильного действия.  Н а п р я ж е н и я  на потен
ц и ом етрах  пр оп орци он альн ы тока м роторов.  Д а т ч и к и  т о 
ка ротора — т р а н с ф о р м а т о р ы  постоянного тока  Т П Т  — 
установлены  в цепях обмоток  роторов,  подключенных 
к ионным во зб уд и те лям  ИВ.

К он т а к т ы  реле  Р П1 ,  Р П 2  и т. д. откл ю ч аю т  цепи 
у р а в н и в ан и я  от общей схемы при отключении соответст
вующего гене ратора  от сети.

1-13. А В Т О М А Т И Ч Е С К О Е  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  
В Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  СЕТЯХ

О ткло нен ие  н а п р я ж е н и я  от номинального  является  
одним из основных п ок аза тел ей  качества  э л ект ро эн ер
гии. От  зн аче ния  н а п р я ж е н и я  зависят :

про из водительность  труд а  на  пр омы ш лен ны х пр ед 
прияти ях  (в связи  с зависимо стью от н а п р яж е н и я  м о
мента в р а щ е н и я  двига тел ей и светоотдачи л а м п  н а к а 
л и ва ни я)  ;

срок  с л у ж б ы  изоляц ии  эл ект ро оборудо вани я  и ос о 
бенно л а м п  н а к а л и в а н и я  (при повышении н а п р яж е н и я  
срок с л у ж б ы  с о к р а щ а е т с я ) ;

ра сход  электроэнергии.
П о э т о м у  до пустимые отклонения  н а п р яж е н и я  в ср ед 

нем с о ста вл яю т  ± 5 %  [32].  Улучшение  качества  э л е к 
троэнергии у потребителей,  т. е. п од де рж ан и е  н а п р я ж е 
ния на треб уе мом уровне,  является  важ н ой нар однох о
зяйственной задачей.



Н а п р я ж е н и е  у потребителя ,  подключенного  к какой- 
либо точке электрической распредели тел ьно й сети, з а в и 
сит от:

н а п р яж е н и я  на шипах эл ект рос танци й питаю ще й с е 
ти, т. е. основной сети энергосистемы;

коэффиц иенто в  т р а н с ф о р м а ц и и  тран сфо рм атор ов ,  
установленных м еж д у  пи таю щи ми и р а с п р е д ел и те л ь н ы 
ми сетями;

потери н ап р яж ен и я  в сетях,  за вис ящ ей  от их схемы 
и парам етров ,  от величины нагрузок ,  от места  п о д к л ю 
чения и р еж и ма  работы источников реактивной м о щ н о 
сти.

П ри наличии регулируемых под нагрузко й т р а н с ф о р 
маторов  (тр ан сфо рм атор ов  с Р П Н )  ме ж д у  пи таю щи ми 
и ра сп ре дел и те льн ым и сетями по д д е р ж а н и е  н а п р яж е н и я  
у потребителя  на нор мальном  уровне  обеспечивается  
комплексом средств,  установленн ых в р а с п р е д ел и те л ь 
ных сетях.  З а д а ч а  же  ре гулиро вания  н а п р яж е н и я  в пи 
т а ю щ и х  сетях — обеспечить экономичный реж и м по 
условию минимума потерь активной мощности.  П ри от 
сутствии в распр ед ели тел ьны х сетях достаточного  ко ли
чества т р а н сфор м атор ов  с Р П Н  для  регул ир овани я  н а 
п р яж ен и я  в этих сетях в опр еделенных п ре делах  могут 
пр и влек ать ся  средства  регулир овани я  основных п и т а ю 
щих сетей.

В наст оящее  время при меняются  следу ю щи е способы 
ре гулирования  н а п р яж е н и я  в ра спр ед ел и те льн ы х сетях:  

встречное  регул ир ов ани е  н а п р я ж е н и я  па ш ип ах  э л е к 
тростанций (регулирование  с от ри ца тельн ы м ст атизмом 
по величине  опр еделяю щи х  на гру зо к ) ;

регулирование  коэффициентов  т р а н с ф о р м а ц и и  т р а н с 
ф орм ат оро в  п а в т о тр ан сф ор м ато ро в  с Р П Н ,  в ольт одо 
бавочных агрегатов;

регулирование  мощности ком пенсирую щих устройств,  
включенных в точке,  где регулируется  н а п р яж е н и е  (син
хронные компенсаторы и двигатели,  у п р а в л я е м ы е  б а т а 
реи статических конденсаторов) ;

изменение  реактивности у п р а в л я е м ы х  реакторов; 
применение  специальных источников реактивной м о щ 

ности, об еспечивающих плавное  ре гулир овани е  р е а к т и в 
ной мощности со зна чительно большей скоростью,  чем 
синхронные компенсаторы Гз 11

Авт омат из ац ия  процесса регулир овани я  на пря жен ия 
на  шина х электро станц ии  описана  в п р еды ду щ их  п а р а 



грифах.  Зд есь  ж е  рассмотрим некоторые вопросы авто
м ат и за ци и других сиосошш регулирования.

Автоматическое регулирование напряжения трансфор
маторами с РПН осуществляется  изменением к о э фф и ц и 
ента т р а н с ф о р м а ц и и  путем переключения ответвлений о б 
моток,  т. е. ступенчато .  Ступень  регулир овани я  отечест
венных т р а н с ф о р м а т о р о в  Л/7,.т=  1,2 5^- 2 ,5 % U unK. При 
использ ован ии полож ения «мост» ступень регулир ова ния  
сни жа етс я  вдвое.

П л а в н о е  изменение  коэффициент а  тра н с ф о р м а ц и и  
под маг ни чпв ани ем  магнитопро вод а  иногда применяют 
д л я  т р а н с ф о р м а т о р о в  небольшой мощности спе ци аль но 
го наз начения .

Н а  т р а н с ф о р м а т о р а х  с P I I H  у с т ан авл и ваю тся  авт о
матиче ск ие  регулят оры н а п ря ж ени я .  Эти рег уляторы 
имеют зону нечувствительности и в ы д ер ж к у  времени.

З о н а  нечувствительности A U nC4 выбир аетс я  так,  что
бы после  пе реклю чен ия ответвлений т р а н с ф о р м а т о р а  на 
одну ступень  изменение регулируемого  н а п р яж е н и я  б ы 
ло меньше величины А Um4:

A U c.T< A U n e4= A U B+ A U a (см. рис. 1-39).

(П р а к т и ч е с к и  A U ne4=  (1,1-*-1,2)A t / CT.)
В противном случае  на п р яж е н и е  после  переключения 

м ож ет  выйти за  про тив оп оло ж ну ю  границу зоны нечув
ствительности и произойдет  излишнее  действие  р е г у л ят о 
ра в об ратн ом  напр авлени и.  С к аз ан н о е  иллюс триру ет  
рис. 1-39.

В ы д е р ж к а  времени нео бходима д ля  пр едотв ращ ени я  
лиш н и х  перек лючени и при кра тк ов рем ен н ых вы ходах  
н а п р я ж е н и я  из зоны нечувствительности регулятора .

Велич ина  t cp обычно 1— 3 мин. Н а р я д у  с р е г у л я т о р а 
ми, и м ею щ и ми неза ви сим ую в ы д ер ж к у  времени,  р а з р а 
бота ны конструкции А Р Н  с ограниченно зависи мой в р е 
менной хара кт ер ис ти ко й .

Ср ед и р аз н о о б р а з н ы х  конструкций регуляторов  н а и 
более  сове ршен ны ми яв л яю тся  полупроводниковые А Р Н .  
Б е с к о н т ак т н ы е  регулят оры не изн аши ваю тся  от много
к р атн ы х  за пу ск ов  при кр атко вре менн ых  кол еб ан ия х  н а 
п р я ж е н и я  и имеют существенно меньшее потребление  
по ср авне ни ю с эл ект ро меха ни чески ми  А РН .

Ф ун к ц и о н а л ь н а я  схема простейшего бесконтактного  
р егул ят ор а  н а п р я ж е н и я  двухобмоточного трапс фо рм ато-
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ра с Р П Н  приведена  на рис. 1-40. Ре гу л ято р  присоеди
няется  к измерительным т р а н с ф о р м а т о р а м  Т Н  и ТТ  че
рез пр омежу точные  тра н с ф о р м а т о р ы  П Т Н  и I1TT.  При 
от клонениях н а п р яж е н и я  два  выходных реле ре гулят ора  
посыл ают  в привод пер ек лю ча теля  ответвлении сигналы 
«выше» (Р1)  или «ниже» (Р 2 ) с вы д ер ж к о й  времени,

1- й  
мгп

Л «а

а) 1)

Рис. 1-39. Изменение напряж ения на выводах трансф орм атора  с Р П Н  
при различных зонах нечувствительности регулятора.

б — AUB„„<bUrT.

■ В Г Г

/' ,!ри6аЦ (- 
пк р<. ьлтчптеля']*

Измеритель 
!Н:ш орган

Выше

OBB
—E D

Рис. 1-40. Ф ункциональная схема регулятора  напряжения трансфор
матора с Р П Н .

создав ае мо й органом вы д ер ж к и  времени О В В .  П ри  а в а 
рийных сни жениях  н а п р яж е н и я  (на 20— 3 0 % )  сигнал  
«выше» блокируется .  Р ассм отр и м  принцип действия  ос
новных эле ментов  регулятора .

И зм ерит ельн ы й орган  ре гулят ора  (датчик отклон ени я  
н а п р я ж е н и я  — Д О Н )  м ож ет  ре агир овать  на изменение: 

значени я  н а п р яж е н и я  в месте устан овк и регулят ор а  
(при отключенном УТК)\



зн аче ния  геометрической суммы н ап р яж ен и я  в месте 
ус тановки ре гул ят ор а  и па дени я  н а п р яж е н и я  от тока  
линии в эквив ал ент но м сопротивлении У Т К  ( токовая  
ко м пе нса ция  падения  н а п р я ж е н и я  в линии ) ;

зн ач ени я  н а п р я ж е н и я  в месте установки ре гулят ора  
с коррекцией от то ка  в питаю щей  линии.

+  0-

иех

я, f?

Г<2

а-)

6г::*; о —

Рис. 1-41. Измерительный орган со стабилитроном. 
а — схема; б  — характеристика.

И з м е р и т е л ь н ы е  органы полупроводниковых ре гул ят о
ров н а п р я ж е н и я  выпо лня ютс я  с использованием к р е м 
ниевых стаб ил и тр он ов  и туннельных диодов.  П р и м е н я 
ются  ком бин ир ов анн ые  изм ерительные органы,  имеющие 
д ва  выхода  (по числу тра кт ов  р егу л ят о р а ) .  Сх ем а и зм е
ри тельного  о р г а н а  на стабили троне  с д ву мя  вы хо дами 
при ведена  на рис. 1-41,а, на рис. 1-41,6 — его х а р а к т е 
ристика.

Ус илитель  с релейной х а ра кт ери стик ой  У1 реагирует 
на зн ач ени е  U Bbm  при U,,Ых1 < 0 ; У2  — па значение  UBЫХ2 
при U вых2>0. В пр ед ел ах  A U BX, оп реде ляю ще го  зону н е 
чувствительности регулятора ,  У /  и У2 не действуют.

Устройство токовой компенсации У Т К  осущест вляет  
им и тац и ю падения  н а п р яж е н и я  в рас пр ед ели тел ьн ой  се
ти от це нтра  питания ,  где установлен регулятор,  до точ 
ки, в которой ну ж но  п о д дер ж и в ать  на пр яж ени е .  А кт и в
ное и ин дуктивное  сопротивления  сети могут имитиро-  
роват ься  р а з л и ч н ы м и  по хара к т е р у  сопротивлениями,  
н ап рим ер  только  активными,  а необходимые ф а з ы  со
с т ав л я ю щ и х  падения н а п р яж е н и я  получают подбором 
соответ ствующи х ф аз  тока .
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Н а  рис. 1-42,а п о к а за н а  схема устройства  к ом п енс а 
ции с использованием токов трех фаз.  Н а п р я ж е н и е  па 
входе измерительного  органа  регулятора:

и г

где АО,;

' ПС

на п ря ж ен и е  компенсации,  вводимое  в А Р Н ,  

Д U K =  +  /  ЙС̂ 2-

Ве кт ор на я  д и а г р а м м а  на п р яж е н и й  схемы токовой 
компенсации при симметричной н агрузк е  построена  на 
рис. 1-42,6. Из  векторной д и а г р а м м ы  видно,  что

i  ВС^ 2 I A  <~SU I л!Х л’

т а к  к а к  incR-z отстает от н а п р я ж е н и я  Опс на угол ф, 
a I a R  1 о п ер еж ает  его на 90°— гр.

Зд е с ь  / л —-ток линии;  /?л , х л  — активное  и ин дукти в
ное сопротивления  линии.

Т а к и м  образом,  на пр яж ение ,  п о даваемое  па вход р е 
гулятора ,  пропорционально н а п р яж е н и ю  у потребителя

в некоторой точке сети, 
оп ределяе мой расчетом.

В схеме компенсации 
то ка ми  двух ф а з  при 
включении регулят ора  на 
О в с , ра зность  токов  / п— 
— 1с подается  на п ос лед о
вател ьн о включен ны е со
противления  R  и х, им и
т и ру ю щ ие  соответственно 
активное  и индуктивное  
сопр отивления  линии. 
В схеме компенсации то 
ком одной ф а з ы  на со
противления  R  и х п о д а 
ется ток  /.4 , при этом со
противление  R  имитирует  
х л , а х — сопр отив ле 
ние Rrt-

П ри м е н я е тс я  и п р и 
б ли ж е н н а я  компенсация ,  
когда не зави си мо от со
отношения х л / R л на со
противление  R подается

Ч

>ьс М / „
Ь)

Рис. 1-42. Устройство компенса
ции с использованием токов трех 

фаз.
а — схема; б — векторная диаграмма
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гок о тстаю щей ф азы  ( }с , если регулятор  включен 
на  Uв с ).

К роме  рассмотренного  простейшего регулят ора  н а 
п р яж ен и я  примен яют ся  более сложн ые  А Р Н ,  о б л а д а ю 
щие больш им и во зм ож но стя ми.  Так,  вы пу ск аем ые Р и ж 
ским з аво дом  автома тиче ские  регуляторы типа Л Р Т -1 Н  
(взамен снятых с производства  регуляторов  Б Л У Р П Н - 2 )  
обеспечивают возможн ость :  изменения уставки по н а 
пряж ен ию;  группового  регул ир ован ия  п а р а л л е ль н о  
вкл юченны х т р а н сформ атор ов ;  контроля,  блокировки  и 
сиг на лиз ац ии  при неисправности элементов собственной 
схемы и элект роп ри вод ов  Р П Н  [36].

Автоматическое изменение емкости батареи конден
саторов ос ущ ест вляет ся  устройствами,  подобными р а с 
смотренному,  т. е. устройствами,  дискретного действия 
с опр еделенной зоной нечувствительности.

Т р е х ф а з н а я  кон ден са торна я  б атаре я  емкостью С 
в ф азе  является  источником реактивной мощности Q j ; =  
=U' 'wC.  Б а т а р е я  состоит из секций, к а ж д а я  из которых 
вкл ю ча ет ся  своим в ы к л ю ч а т е л е м .

П ри  увеличении реактивной нагруз ки  подстанции н а 
п р я ж е н и е  на ее ш и н ах  сни жае тся .  При снижении н а п р я 
ж ен ия до U ср.,г, соответствующего нижней границе зоны 
нечувствительности,  регулятор  вкл ю чае т  очередную сек
цию конденсаторов ,  что приводит к повышению н а п р я 
жения на AUrr.  Б простейшем случае

/Л Un ^ 1 g - Q Kl,

где Л'л — сопротивление  питающей  линии; QKi — р е а к 
т ив на я  мощность  одной секции конденсаторов.

При повышении н а п р я ж е н и я  до U ,.р.в, соответствую
щего верхней границе  зоны нечувствительности,  ре гу л я 
тор от кл ю ч ает  очередную секцию,  что приводит к сни
жению н а п р я ж е н и я  на A U vr.

Г р а ф и к  изменения  н а п р яж е н и я  на шинах  подстанции 
I? за вис имо ст и от ее реактивной на грузк и при изменении 
емкости батар еи,  состоящей из четырех секции, по ка зан  
на рис. 1-43. П р еде лы  ко лебания  н а п р яж е н и я  зав ис ят  
от мощности ка ж д о й  секции конденсаторов .  С н и ж а я  
мощность  секции и соответственно уве ли чи вая  число сек
ций, мо жн о уменьшить  пределы колебани я  нап ряж ени я .

Р ег у л и р о ван и е  мо же т  осуществляться  в зависимости 
от н а п р я ж е н и я  на входе регулятора ,  как  уже ра с с м о тр е 
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но, или в зависимости от значения  и з н а к а  реактивной 
мощности,  проходящей по питающей линии,  а часто — от 
ко мбинированного  воздействия  у к а з а н н ы х  величин.

Регулирование возбуждения синхронного компенсато
ра. Синхронный компенсатор будет работать  в режиме 
выдачи или потребления  реактивн ой мощности в з а в и с и 
мости от значения  тока  возбужд ени я.  И з м е н я я  ток  воз 
бужд ени я синхронного компенсатора ,  мо ж н о  изменять  
величину и зн ак  потерн н а п р яж е н и я  в пи та ю ще й линии,

Мер. В 
Яср.п

Ufi/ст

Рис. 1-43. Изменение н а 
пряж ения  на шинах под
станции в зависимости от ее 
реактивной нагрузки при 
изменении емкости включен

ных конденсаторов.

регулируя  тем самым н а п р яж е н и е  на приемной п о дста н
ции в необходимых пределах.  Обычно С К  регулируют 
н а п р яж е н и е  на шина х приемной под станции по а с т а т и 
ческой характеристике .

Схемы А Р В  синхронных ком пенсаторов  анал огичны 
прим еняемым д л я  синхронных генераторов ,  р а с с м о тр е н 
ным ранее.  Особенности вкл ючения А Р В  синхронных 
компенсаторов  у к а з а н ы  в [37].

Система совместного регулирования напряжения и 
перетоков реактивной мощности. Регулятор  на пр яж ени я 
и реактивной мощности,  т а к  на з ы в а е м ы й  t / Q -регулятор  
( U Q - P ), обеспечивает регулирование  н а п р я ж е н и я  на ш и 
нах подстанции и за г р у зк у  т р а н с ф о р м а т о р а  реактивной 
мощностью в з а д ан н ы х  пр ед ел ах  для  обеспечения высо
кого к. п. д. работы линий эл ект роп еред ачи .  Он воздей
ствует на изменение коэ ффици ент а  тр ан сфо р м ац и и  
т р а н с ф о р м а т о р а  с Р П Н ,  мощности источников  р е а к т и в 
ной мощности (поперечно вклю ченны х конденсатор ов  и 
реакторов)  и в о зб уж дени я  генераторов  одной из основ
ных эле ктростанций,  связанн ых с данн ой подстанцией 
[38].  Ж е л а е м ы е  уровни па р а м е т р о в  р е ж и м а  Uо и Qo по
д аю тся  на UQ-P  с цен трального  вычислительного  устрой
ства,  применяемого  одновременно д ля  автоматического  
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р а с п р е д е л е н и я  активных нагрузок .  Таким образом,  это 
вычислительное  устройство координирует  работу  мест
ных устройств  регул ир ов ани я  н а п р яж е н и я  и реактивной 
мощности.

Вопросы для самопроверки

1. По ч ем у н евозм ож но  встречное  включение  ре гу л я 
тора на основную обмо тк у в о зб уж д ени я  машинного  в о з 
будителя?  '

2. К а к  влия ет  наличие  регуляторов  возбужд ени я:
па статическую и дина мич еску ю устойчивость п а р а л 

лельной рабо ты  эле ктрических станций;
на ток  к. з . ;

на процесс  са м о за п у с к а  эл ект род ви гател ей  после от 
ключения к. з.?

3. По  ка ким п а р а м е т р а м  производится  регулирование  
в р азл и чн ы х  типа х  А Р В ?

4. Д л я  чего и к а к  осуще ст вляет ся  автоматическая 
ф о рси ро вк а  в о з б у ж д е н и я  генераторов  с различными си
с тем ам и во зб уж дени я?

5. Р а с с чи та й те  значение  тока  тре хфазн ого  к. з., п р о 
тек аю щ его  в генераторе ,  при котором срабо тает  ус трой
ство релейной форсировки.

6. Киков  принцип действия  измери тел ьны х органов  
н а п р яж е н и я ,  пр и м ен яем ы х в системах А Р В ?

7. К а к и м  об раз ом  ос уществля етс я  изменение  вида  
х а р а к т е р и с т и к  регул ир овани я  (астатическая ,  с тат ич е
ска я  с ра зл и ч н ы м и  з н а к а м и  коэ ффи циент а  статизма )  
при А Р В  ра зл ич ны х типов?

8. По ч ем у  устройство токового ко м п аундир овани я  без 
кор ре к то ра  н а п р я ж е н и я  не обеспечивает  постоянства 
н а п р яж е н и я  на вы водах  генератора?

9. Н ар и с у й т е  пр инципиа льные  схемы фа зового  к о м 
па у н ди р о ван и я  с эле ктр ическим суммированием токов 
и с магнит ным  сумм ир овани ем  потоков  (по первому з а 
кону К ир хг оф а  соответственно д ля  электрической и м а г 
нитной цепи) .  П р о ве рь те  выпол няе тся  ли для  на р и со в а н 
ных схем п рави ло фа зировки.

10. К а к о в ы  отличительные особенности регуляторов  
сильного действия?

11. К а к и м  об ра з ом  обеспечивается  автоматическое  
р е г у л и р о в а н и е  реакт ивн ой мощности гене ратора  н еза в и 
симо от ре гулир ов ани я  активной мощности?
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12. К а к  обеспечить встречное регулир ован ие  н а п р я 
жен ия на шинах станции?

13. С помощью каких устройств  м ож ет  р егу л и р о в ать 
ся на п р яж е н и е  у потребителей?

Г л а в а  в т о р а я

АВТОМ АТИЧЕСКОЕ Р Е Г У Л И Р О В А Н И Е  
ЧАСТОТЫ И А КТИ ВН ОЙ  М ОЩ НОСТИ

2-1. Т Р Е Б О В А Н И Я  К Р Е Г У Л И Р О В А Н И Ю  ЧАСТОТЫ  

И А К Т И В Н О Й  М О Щ Н О С Т И

Отклонение  частоты,  в отличие от отклонения  н а п р я 
жения,  являетс я  общесистемным по к а з а те л е м  качества  
электрической энергии, т а к  как  во всех точках  син хрон
но ра бо т а ю щ е й  системы частота одинак ова .  Изменение  
частоты происходит  при нару ше нии  б а л а н с а  м е ж д у  сум
марной мощностью первичных двигател ей (турбин) и 
нагрузк ой генераторов.  Действительно ,  в соответствии 
с законом  сохранения  энергии с у м м а р н а я  мощность  т у р 
бин Р т расходуется  на покрытие  активной электрической 
нагруз ки  системы Р п и потерь активной мощности на 
станциях  и в сетях Р аот, а т а к ж е  на изменение кинети
ческой энергии в р а щ а ю щ и х с я  агрега тов  энергосистемы:

Р т= Р п +  Р лог +  Ь ^ .  (2-1)

где J — сумм арны й момент  инерции в р а щ а ю щ и х с я  а г р е 
гатов энергосистемы;  со=2.-т/ — у г л о в а я  скорость (со—  
= 3 1 4  с^1 при частоте  / = 5 0  Г ц ) .

В устан овивш емся  р еж и ме  w = c o n s t ,  т а к  ка к  имеет 
место б ал а н с  мощностей:

Рт 0 — (Рн С)~\~Рпот о) = 0 .

П ри  набросе  или сбросе нагрузки,  а т а к ж е  при а в а 
рийном отключении отдельных агрегатов  в о зн и ка ет  не 
б ал ан с  мощностей,  приводя щий к изм енению частоты 
в энергосистеме.

Кон структивные па р а м е т р ы  в р а щ а ю щ и х с я  агрегатов,  
произво дящ их и по тре бля ю щих эле кт рич еску ю  энергию, 
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р а ссчи ты ваю тся  таким обр азом,  чтобы при номинальной 
частоте  к. п. д. был м акс им альн ым .  Отклонение  частоты 
от ном инального  значени я  у ху дш ает  экономические  
п о к аза те л и  отдельных эле ментов  и энергосистемы в ц е 
лом.  Н а и б о л е е  существенно отклонения  частоты с к а з ы 
ваются  па рабо те  самих электростанций:  изменение п р о 
изводительности механизмов  собственных н у ж д , приво
дом которых я в л яю тся  асинхронные электр одвиг ате ли 
(пи тат ельны е насосы,  ци рк уляци он ны е насосы, ды мос о
сы, вен ти л я то р ы ) ,  н а р у ш а е т  режим работ!, i п а р о г е н е р а 
тора и турбины:  изменение частоты вращен ия  турбин 
в ы зы в ает  рост потерь и ускор яет  износ рабочих лопаток .  
Все это приводит  к снижени ю экономических п о к а з а т е 
лей работ ы электростанций.

У в р а щ а ю щ и х с я  токоприем ников  с изменением ча сто
ты ух у д ш а е т с я  к. и. д., изме няе тся  производительность ,  
что в ряде  случаев  о т р а ж а е т с я  на технологическом пр о
цессе. Так ,  наприм ер ,  в текстильной промышленности 
изменение частоты в р ащ ен и я  частей станка  о т р а ж а е т с я  
на качестве  ннти н в ы зы вает  бр ак  в тканях .  Д л я  многих 
потребителей заметн ое  снижение  производительности 
на ступа ет  при пон ижени и частоты па 1 Гц и более.

Т а к и м  об раз ом,  д л я  на деж но й н экономичной работы 
отдельн ых  эл ем ен тов  энергосистемы недопустимы з н а ч и 
тельные от кло нен ия  частоты (более 1— 2 % ) .  Од на ко  
точность п о д д е р ж а н и я  частоты в пред елах  Г —2% совер
шенно недостаточна  д ля  обеспечения экономичной р а б о 
ты энергосистемы в целом.  Объ яс н яе тся  это тем, что при 
изменении частоты знач ительно  и по-разному меняются 
на грузк и генераторов  вследствие  разл ичных  к о э ф ф и ц и 
ентов стати зм а  хар а к т е р и с т и к  первичных регуляторов  
турбин.  Обычно относительный статизм первичных регу
лято ро в  турбин

V -  V I \ Р ,  -0.02 : 0.0П.
где A f* = A f / / „ „ M; А Р * = А Р / Р „ „ М — относительные о ткл о
нения частоты в энергосистеме и мощности агрегата .  
П р и  Л/*=0,01  ( 1%,  0,5 Гц)

д р  — __^f*—  в ' 01 ___0 5 • 0 167Л * s* 0,02^-0,00 U’°  ’ и ' ,1эЛ

Такие,  д а ж е  кратковременные,  перераспределения  
наг руз ок  приводят  к частым отклонения?,! ре жи ма  энер
госистемы от экономически н е в ы г о д н е й ш е г о ,  а с л едо ва 
тельно,  к пережогу топлива  в целом по энергосистеме.
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П оэ тому согласно П р а в и л а м  устройства  э л е к т р о у с т а 
новок и П р а в и л а м  технической э к с п л у а та ц и и  в совре
менных энергосистемах отклонение  частоты допу скается  
в пред елах  5 0 ±  (0,1-4-0,2) Гц, т. е. А / % = 0 , 2  ^-0,4 %. Т а 
ким образом,  при нор ма льн ых э к сп луа та ц и он н ых  ус ло
виях частота  д о л ж н а  регулиро ваться  с очень высокой 
точностью,  практически по астатической характ ерист ике .

Ре гулир ов ани е  частоты ос уществля етс я  изменением 
суммарно й мощности турбин путем изменения  впуска  
энергоносителя  (пара ,  воды ) .  О д н ако  д л я  обеспечения 
минимума з а т р а т  энергосистемы па покрытие  ф а к т и ч е 
ской нагрузки изменение мощностей турби н д о л ж н о  осу
ществ ля ться  так,  чтобы не н а р у ш а л и с ь  ограничени я  по 
допустимым значени ям  перетоков  мощ ности и условия  
наивыгоднейшего  распр ед еления  акти вн ых  нагру зок  
(§ 2-2) .  Таки м образ ом,  ре гулир овани е  частоты в э н ер 
госистеме нер азр ывно связано с регулир ов ани ем  м о щ н о 
сти и распределением акт ивных на гр у зо к  м е ж д у  от де л ь 
ными а гр ега там и  и электроста нци ями .

В объединенной энергосистеме тр еб ов ан и е  к  точн о
сти регулиро вания  частоты выше,  чем в изо лированно 
ра бо т а ю щ е й  энергосистеме, т ак  ка к  отклон ени я  частоты 
вли яю т на распределен ие  мощностей к а к  м еж д у  от де ль
ными электр останци ями ,  т ак  и м е ж д у  энергосистемами.  
Последнее  приводит к экономически суще ственному и з 
менению потоков мощности по межс ис темны м связям.  
О д н ако  удовлетворить  требо ванию точности р ег у л и р о в а 
ния частоты в объединении все ж е  легче,  т а к  ка к  с уве 
личением числа  станций,  уч аст вующ их в регулировании,  
умень ш ает ся  отклонение  мощности к а ж д о й  из них при 
одном и том ж е  возмущении.

С ростом энергосистем увеличива етс я  вероятность 
появления  сл аб ых  связей,  им ею щих нед остаточную пр о
пускную способность,  в связи с чем на первый план во 
многих случая х  вместо регулир ования  частоты в ы д в и 
гается з а д а ч а  рег улирования  (ограничения)  перетоков 
мощности.  До пу стим ые значения  перетоков активной 
мощности ио межси стемным  ли ни ям  эле кт ро пе редачи  
о пр ед ел яю тся  условиями устойчивости па р а л л е ль н о й  
работы и под де рж ив аю тся  в з а д ан н ы х  пр еделах  вруч 
ную или с помощью спец иа льных  автома тиче ских 
устройств  — ограничителей перетоков.  В отдельн ых  слу 
чаях на ряду с автоматическим ограничением осуще ст 
вляется  автоматическое  регулирование  перетоков  акт ив 
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ной мощности по ме жс ист ем ны м линиям  эл ект ропе ре 
дачи,  что_ необходимо д л я  обеспечения экономичной 
рабо ты  энергосистем или д ля  выполнения контра ктн ых  
(договорных)  о б яз ател ьс тв  с з а р у б е ж н ы м и  энергосисте
мами.  О бъе дин енн ое  диспетчерское управление ,  исходя 
из условий м акс им альн ой экономичности всего о б ъ е д и 
нения,  под счи тыв ает  и з а д а с т  ка ж д о й  энергосистеме 
гр а ф и к  с у м м арн ой активной мощности ее э л е к т р о с т а н 
ций, а в ря де  случае в  — гр а фи к  суммарного  перетока 
активной мощности из за д ан н о й  системы во все с м е ж 
ные. Р е г у л и р о в а н и е  нор мал ьн ого  р е ж и м а  данной эн ер го 
системы д о л ж н о  осуще ствляться  в соответствии с этим 
графи ко м и услов ия ми наивыгоднейшего  распределения  
наг ру зо к  м е ж д у  эл ект ростанц и ям и и агрегатами.  К о р 
рект ир ов к а  р е ж и м а  осущес твляетс я  автоматически или 
вручную в случа е  отклонения  в процессе экспл уата ц ии  
на грузк и эн ергосистемы или состава  агрегатов  по с р а в 
нению с планом.

Т ребо ва н ия  к ре гул иро ванию  частоты и перетоков 
активной мощности м еж д у  объединениями,  вх од ящ ими  
в Ед ин ую энергетическую систему, аналогичны.

2-2. У С Л О В И Я  Н А И В Ы Г О Д Н Е Й Ш Е Г О  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
А К Т И В Н Ы Х  Н А Г Р У З О К

Акти вн ая  на гр у зк а  ме ж д у  па ра л л е ль н о  р а б о т а ю щ и 
ми аг р е га т а м и  одной электро ст анции  (блоки Г РЭ С ,  
т у р бо агре гаты  и п ароген ераторы  Т Э Ц  с общим п а р о 
проводом, ги дроа грегаты  ГЭС)  д о л ж н а  распр ед еля ться  
так,  чтобы обесп ечивались  условия:

b i = . . ,= b i— . . .= b lt; п= Р и, (2-2)
где Ь г  - уд ельны й («относительный» — у многих а в т о 
ров) прирост  ра схода  энергоносителя  г-го агрегата .  В е 
личина  b i = c l B i / d P i  о пр еделяе т  изменение расхода  э н ер 
гоносителя  в единицу времени Bi  (т /ч , Г к а л / ч ,  м3/с)  
при изменении нагруз ки  а грегат а  Р,- на одну единицу; 
для  всех а грегат ов  Ь, ->0; Я,-, Р и — на груз к а  г-го а г р е га 
та и с у м м а р н а я  наг руз ка ,  з а д а н н а я  всем п агрега та м 
соответственно.

С п р аведлив ость  приведенных условий п о д т в е р ж д а е т 
ся сл едую щи ми простыми соо бра ж ени ям и.  Пусть  п а р а л 
лельн о  ра б о т а ю т  два  а грегат а  с н агр у зк ам и  Pi  и Яг, 
причем 1>,<Ь2', Р\  +  Рг— Ря- Н е  изменяя  з адан но й пагруз-  
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ки Ян, увеличиваем нагрузку первого агрегата с мень
шим удельным приростом на небольшую величину А Я 
и уменьшаем на эту же величину нагрузку второго 
агрегата. При этом изменится расход энергоносителя 
первого агрегата на A B i = b i A P ,  второго — на А В 2=  
= — ЬгАР,  а обоих агрегатовна АВ1 + Л £ 2= А Я  (bi—b2) <  О, 
т. е. получится экономия. Такое перераспределение для 
любого количества агрегатов, очевидно, выгодно вести 
до тех пор, пока удельные приросты сравняются.

а)  о)

в)

Рис. 2-1. Характеристики удельных приростов.
а — парогенераторов; 6  — турбин с дроссельным регулированием (/)  и пере
грузочным клапаном (2); в — энергоблоков; г — гидроагрегата при различ

ных напорах Я.

Зависимость Ь ,(Я ,) ,  называемая характеристикой 
удельного прироста, строится по расходной характери
стике агрегата В ,(Я ,)  путем графического дифференци
рования. На рис. 2-1 приведены типичные характеристики 
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о, в

0,5

0,4

удельн ых  приростов  ра зл ич ны х  агрегатов:  пар ог ене 
ра торов  (рис. 2-1,а ) ,  турбин (рис. 2-1,6) ,  блоков  п а р о 
г е н е р а т о р —  турби на  — генератор  (рис. 2-1,в ) ,  гид ро
агре га та  (рис. 2-1,г ) .  З н ач е н и е  удельного прироста  б л о 
ка при к а ж д о й  на гру зк е  подсчитывается по формуле ,  
т / М В т -  ч:

b с = Ь  цЬ т,

где b п — удельн ый прирост  пар огене ратора ,  т / Г к а л  ( р а с 
ход топлива  и зм ер яется  в тоннах  условного топ лив а ) ;  
Ьт — удельн ый прирост  турбины,  Г к а л / ( М В т - ч ) .

П ри Р = Р ц акс И Я = Р Мин 
условно считают,  что х а р а к 
теристики удельного  пр и р о 
ста  п а р а л л е л ь н ы  оси о р д и 
нат.  Это  обеспечивает  р а б о 
ту а гр е га та  в регулиро воч
ном д и а п а з о н е  (от Р Мип До 
Ямакс) при распр еделении 
наг рузк и по п р а в и лу  р а в е н 
ства  удельны х приростов.
Х а р а к т е р и с т и к а  удельного 
при роста  г и д роагр егата  з а 
висит от д ей ств ую ще го  н а 
пора  на  ГЭ С и поэтому 
строится  д л я  нескольк их р е 
альных  напоров  # i < t f 2<
< Я 3< Я 4.

Из рис. 2-1 видно,  что с увеличением нагруз ки  а г р е 
гата  удельн ый прирост  не убывает.  Это свойство х а р а к 
теристик  удельного  прироста  используется  при построе
нии систем ре гул ир ов ани я  активной мощности.

По  х а р а к т е р и с т и к а м  удель ны х приростов отдельных 
агр е га т о в  и условию наи выгоднейшего  рас пределения  
.нагрузок мо жн о  построить хара кт ерис тик у  удельного 
при рос та  эле кт ро станц и и Ьх (Р п) и зависимости н а г р у 

з ок  к а ж до г о  аг ре га та  от расп ред еляемо й м еж д у  ними 
с ум м арн ой на грузк и P i ( P n).  Эти зависимости д ля  теп 
ловой элект рост анц ии ,  состоящей из двух блоков  од и 
нак овой мощности с ха р а к т е р и с т и к а м и  удель ны х п р и 
ростов рис. 2-1,в, построены на рис. 2-2. Здесь

0,2

Г
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Рис. 2-2. Наивыгоднейшее р ас 
пределение нагрузки электро

станции м еж ду  блоками.

йзс =  Ь< V  Р г;-,С*
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Х аракте ри ст ики удельного прироста  гидростанции 
строятся  с учетом пуска или остановки последующих 
агрегатов .  П у с к  очередного аг рега та  про изводится  при 
увеличении нагруз ки  гидростанции до такого  значения ,  
при котором расход воды после пуска станет  меньше,  
чем до пуска этого агрегата,  остановка  — прн у м е н ь ш е 
нии нагрузки.

м 7
г ■ r-W г

Рис. 2-3. Пример построения характеристики удельного прироста 
ГЭС для одного значения напора.

Н а  рис. 2-3 штри хов ыми кривыми /,  2 и 3 по ка зан ы 
ха ракт ери стик и удельного прироста гидростанци и с о д 
нотипными а г р ег атам и  при работе  соответственно одно
го, двух  и трех агрегатов.  Кр ив ы е  2 и 3 построены 
путем умно ж ен ия  абсцисс  х а р акт ерис тик и одного а г р е 
гата  на число агрегатов  при ра зл ич ны х  ор д и н а т а х  с уч е 
том поп равок  на потери напора ,  з а в и с я щ и е  от расхода  
воды всей гидростанцией [43].  П ри увеличении н а г р у з 
ки до Р ц  осущес твляетс я  пуск  второго а грегата ,  до 
Я ш  — третьего.  После  пуска очередного аг рега та  и со
ответствующего уменьшени я нагрузки к а ж до г о  из р а б о 
таю щ их  удельный прирост  ка ж до го  из них, а с л е до в а 
тельно,  и всей гидростанции резко снижае тся .  В р е з у л ь 



тате  х а р а к т е р и с т и к а  удельных приростов гидростанции 
при обретает  вид пи лообразной кривой (см. рис. 2-3) 
А —Л 2— В 1— В — В 2— С 1— С с р а з р ы в а м и  непрерывности 
при Р ц  и Рщ -  М н о г о зн а ч н а я  х аракт ери ст ик а  удельного 
при роста  не пригодна д л я  определения  по ней мощности 
гидростанции в процессе  автоматического  ре г у л и р о в а 
ния. Один из распр ос тран ен ны х  способов получения  
однозначной упр ощ енн ой характ ери ст ик и з а кл ю ча ется  
в за м е н е  действительной хар акт ери стик и на участке  р а з 
рыва  непрерывности отрезком прямой,  п араллель но й 
осп абсцисс  (А В , D C ) ,  т а к  чтобы обеспечивалось  р а в е н 
ство п л о щ а де й  ме ж д у  осью абсцисс и х а р а к т е р и с т и к а 
ми исходной и упрощенной,  т. е.

S i = S ' 2; S 2= S ' 3.
П о л ь з о в а н и е  спря мленн ой ук а за н н ы м  способом сту

пенчатой х ар акт ер и сти ко й  (а не исходной)  обеспечивает  
паи выгод ие йш ий  р еж и м  работы при учете того, что 
участки А В  и D C  яв л яю тся  зо на ми  н еж ел ат ел ьн ы х  н а 
грузок [43] .

В случае  мио гоагрегат ных  гидростанций,  когда р а з 
ница  м е ж д у  зн ач ени ями  удельных приростов соседних 
ступеней невелика ,  спр ям ленн ую  часть ха ракт ери стик и 
можно з а м ен и ть  прямой,  имею щей некоторый наклон 
к оси абсцисс ( А '— С', рис. 2-3).

Т аки м  обр азо м,  значени я  удельного прироста  как  
для  тепловых станций,  гак и д л я  гидростанций по вы 
ш аю тся  с ростом нагрузки.

А кт ивн ая  н а г р у з к а  ме жд у  тепловыми э л е к т р о с т а н 
циями в сосредоточенных эн ергосистемах с короткими 
лин ия ми,  когда  по терями активной мощности в сетях 
можно пренебречь ,  д о л ж н а  распр едел ятьс я  по условию 
ур авн и ва н и я  уд ел ьн ых  приростов  часовой стоимости з а 
трат  (удельных приростов  и з д е р ж е к ) ,  а не часового 
ра схода  условного  топлива ,  т ак  ка к  стоимость одной 
тонны условного топли ва  на ра зл ич ны х станциях р а з 
лична:

E l = .  . . = е г  =  . • - —  Еп, Р[ +  . . . +  Р< +  . . . + / \ , = 2 Р П, (2-3)
где e j = d T i / d P i  — удел ьн ый прирост часовой стоимости 
з а т р а т  (и з д е р ж е к )  г-й электростанции;  7\-— часовая  
стоимость  з а т р а т  (и зд ерж к и )  на выработ ку  мощности 
Pi\ - Р п — с у м м а р н а я  на грузк а  всех электростанций.

С л еду ет  заметить ,  что в условиях деф ицита  топлива  
более цел есо обр азн ым  может  о ка за тьс я  распределение



на грузк и по минимуму расхода  условного  топлива .  При 
этом хотя н будут иметь место по вы шенн ые за тр аты ,  
однако  суммарны й расход условного  топлива  будет  на
1— 2% меньше.

Р а спр еделе н ие  нагруз ки  ме ж д у  тепл овы ми э л е к т р о 
станциями,  когда  потерями активной мощности в сетях 
пренебречь  нельзя ,  до лж н о  производиться  с учетом этих 
потерь по условиям:

~ ж г  ~ =  " W  == ,~=  ~ ж ~ ==!х; 2̂ ‘4^
^  д ! \  { ~ д Р п

Л  -  . . .  Р: ' . . .  ' Р п = 2 Р „  : И.
где ji — удельный прирост  з а т р а т  эн ергосистемы с уче
том потерь в сетях;  П — сум м арны е  потери в сетях;  
<311/ dPi  — удельный прирост  потерь при увеличении 
активной мощности /-и электростанции.

П ри определении удельного прироста  потерь  i-й э л е к 
тростанции,  в ы р а ж а ю щ е г о  изменение потерь активной 
мощности в сетях при изменении мощности э л ект ро 
станции на единицу,  предпо лагаетс я ,  что мощности всех 
о стальны х электр оста нци й неизменны, а б а л а н с  м ощ н о
стей обеспечивается  за  счет изменения  наг ру зк и в п р о 
извольной,  но одной и той ж е  д л я  р азн ы х  э л е к т р о с т а н 
ций «балан си рую щ ей » точке.

Сп раведл иво сть  приведенных условий,  если пр ен е 
бречь влиянием распре дел ен ия  акт ивн ых  мощностей на 
распре дел ен ие  реакти вн ых мощностей,  п о д твер ж да ется  
сл ед ую щи ми простыми соо бр аж ени ями.  Увеличим н а 
грузку г'-й эл ект рос танци и на  ма лую  величину А Pi. 
Н а г р у з к а  б алан си рую щ ей  точки д о л ж н а  быть изменена  
при этом на величину АР п. Чтобы частота  в энергоси сте 
ме не изменилась ,

АЯг= Л Я „  +  АП,

где АП — пр и ращ ен и е  потерь в сетях A n = ( d n / d . P t ) АР,,  
т а к  к а к  мощности остальн ых  эл ект рос танц и й не и з м е 
няются.

Сл едо вательно,

A P u= A P i  (1 — d l l / д Р {) = APiO i ,

где Oi— A P n /A P i  — дол я  полезно используемой мо щно 
сти при приросте  мощности на i-й электростанции.
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Пусть  прирост  з а т р а т  на i-й эле ктростанции (и в э н ер 
госистеме) составит  при этом

Д7\=8гЛЯг.
Н а й д е м  прирост  з а т р а т  энергосистемы на единицу 

полезно отпущенной мощности — удельный прирост  з а 
т р а т  с учетом потерь

__ Ь Т j _  г,- _  е,-
4Рп 1 — <?П dPi  а; (2-5!

Если величины ц не одинаковы д ля  каких-либо двух 
электр останци й,  то мо жн о получить  экономию в эн ер го
системе,  увеличив на гру зк у  станции с меньшим з н а ч е 
нием р и соответственно снизив н агрузк у  станции с б о л ь 
шим значением.  О пт и м а л ь н ы й  режи м наступит  тогда,  
когда  наг ру зк и эле кт ростанц и й пе ре распр ед еля тся  так,  
что уд ел ьн ы е  приросты з а т р а т  с учетом потерь с р а в 
няются.

Р а с п р е д е ле н и е  на грузк и межд у тепловыми и г и д р а в 
лич ескими э л ек тр о стан ц и ям и  в смешанной энергосисте
ме необходимо про изводить  так,  чтобы за расчетный 
период (цикл ре гул иро вания )  при за дан н ом  потреблении 
воды тур би н ам и  ГЭС,  которое  опр ед еляется  по прогнозу 
притока  воды и ра схо да  д ля  судоходства,  орошения 
и т. п., з а т р а т ы  те пл овы х электро ст анций  были на и м е н ь 
шими.  Д л я  экономичного  распределения  нагруз ки  в этом 
случа е  необходимо с о б л ю да т ь  условия:

Л
] зп_ . ап

дРi дР

2 р < +  2 р / =  2 р .' +  П; (2-6)
X

,d t  =  N;

i^a i
т
I B , , г

где i = a ,  b, . . . ,  п — индекс тепловой станции;  / = а, 
(3, . . . ,  v — индекс гидростанции;  b j = d B j / d P j  — удельный 
прирост  часового расхода  воды / - й ГЭС; Nj  — за д ан н ы й  
ра сход  воды / - й ГЭ С за  период Т.

К о э ф ф и ц и ен т  Xj (неопределенный м но ж ит ел ь) ,  р а в 
ный изменению з а т р а т  тепловых элект ростанций при 
изменении пропуска  воды через турбины гидростанции
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на единицу,  предварит ельно  рассчи ты вает ся  для  к а ж 
дой станции за  период Т, исходя из пр едпо лагаем ых 
графиков  нагрузки,  т ак  чтобы расход воды на ГЭС за 
расчетный период Т  имел за д ан н ое  значение  Л/,-, и пе
риодически корректируется .  Н е о п р а в д а н н о  зан и же нн ое  
значение  коэффициента  , приведет  к тому, что э л е к 
трическ ая  нагру зк а  j -й ГЭС будет  з а д а в а т ь с я  слишком 
большой,  что в свою очередь при ведет  к сни же нию  н а 
пора  и затопле нию  нижнего  бьефа и наоборот.

Д л я  расчета  коэффициентов  X, и удел ьн ых  пр и р о 
стов потерь д Н / д Р  в ра зл ич ны х  р е ж и м а х  работ ы э н е р 
госистемы используются вычислительные машины.

2-3. М Е Т О Д Ы  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  ЧАСТОТЫ И А К Т И В Н О Й  
М О Щ Н О С Т И

Регулирование с положительным статизмом. П ро стей 
шим методом регулир ова ния  частоты в энергосистеме и 
распределения  акт ивных наг руз ок  м еж д у  гене ра тора ми 
являет ся  регулирование  всеми агрега тами,  регуляторы 
частоты вра щ ен ия  которых (§ 2-4) имеют х а р а к т е р и с т и 
ки с по лож ит ел ьн ы м статизмом.

Пос ко льк у  отклонение частоты А/ одина ко во  д ля  всех 
п генераторов энергосистемы, то ур авнен ие  х а р а к т е р и 
стики регулирования  для  ка ж д о го  (i-ro) а гр е га та  м о ж 
но за пи са ть  в виде:

А/ + х , ' А Я , = 0; / = 1 ,  2 ..........п. (2-7)
Решив систему п уравнений с учетом того, что

2  АРг =  ДРс (суммарное изменение мощности системы), 

получим:

i f  +  Sc4 P c =  0; sI =  -s-!— l • ( 2 8 )

V  —
I J  si
1=1

где Si, s/t, s c — коэффициенты с тат и з ма  i-го, k -го а г р е 
гатов и всей энергосистемы,  т. е. частота  в энер госи сте 
ме регулируется  со ст атизмом по суммарно й активной 
мощности (не астати че ски) ,  а на грузк и м е ж д у  а г р е г а 
та ми  ра сп редел яю тся  обратно пр оп ор цио на льн о к о э ф ф и 
циентам стат из ма  регулят оро в  частоты в р а щ е н и я  (не 
пан выгоднейшим о б р а з о м ).
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О бычно ко эф ф ициен т  ст ат из ма  энергосистемы,  
отн. ед.,

^°ном / Яном i
1= 1

J C *  U C f  11
S Pno м j

s i*

; = I

Подсч ита ем ,  как ое  относительное  изменение  н а г р у з 
ки системы вы з ы в а е т  отклонение  частоты A f = 0 , 4 % :

Д Р Л .  =  ^ = 5 д| 4 т м  =  8 + 4*/.-

П ра к т и ч е с к и  изменения  нагрузк и могут быть еще 
больше,  следо вате льно,  отклонение  частоты выйдет  за
0,4%.

П ри  этом методе автоматич еског о  регулирования  не
об ходимо доп ол нит ельно  вручную по рас п о р я ж е н и ю  д и с 
петчера  воз де йствовать  на системы ре гулиро вания  т у р 
бин д л я  п о д д е р ж а н и я  частоты в энергосистеме и пе ре 
расп ре дел ен ия  акт ив н ых  нагрузок .

Астатическое регулирование одним агрегатом. Этот 
метод м ож ет  примен ять ся  д ля  астатического р е гул ир о
вания  частоты в неб ольшой по мощности изолированной 
энергосистеме.  Д л я  регул ир ов ани я  выделя ется  один 
агрегат ,  регулято р  частоты в р ащ ен и я  которого имеет 
астат ическую настройку.  Этот  а грега т  воспри ним ает  все 
изменения  наг ру зк и энергосистемы в пр ед ел ах  своего 
регулировочного  д и а п а з о н а .  Н а г р у з к и  остальных а г р е 
гатов в конце  процесса  регулиро вания  неизменны.  Д е й 
ствительно,  если S i = 0 ,  a s,-=£0 ( i = 2, . . . ,  /г), то из ф о р 
мул (2-8)

sc = -------- ------=  0; А/ =  — scAPс =  0;

«I Z j  s i
/=2

ДР, =  ДРС --------- _  =  (ДРС;

ДР, =  ДР, -^- =  0
1 ' Н
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Наив ыг одне йш ее  распре дел ен ие  акт ивн ых наг ру зо к  при 
этом методе  обеспечивается  вручную.

Включение  на п а р а л л е ль н у ю  ра бот у  нескольких 
агрегатов ,  ре гулято ры  скорости которых имеют аста т и 
ческую настройку,  приводит,  если не принять  с п еци аль 
ных мер,  к неопределенному рас пр ед елен ию  активных 
н агрузо к  ме ж д у  ними, что я в ляе тся  неприемлемым.  
Действительно,  если S i = 0  и S2=0,  a Sj=^0 (i— 3, . . .  
. . . ,  п ) , то

Др . = т т & ? ; 4 Р . = т т т а г ' д р - = ° -

М етод ведущ его генератора. Этот м етод отличается
от пр ед ыдущ его  тем, что к регулир ованию частоты  пр и
влекаю тся ,  помимо ведущего  аг рега та  с астатической 
настройкой,  еще несколько  ведомых агрегатов  регули
рующ ей электростанции,  регулят оры частоты вращен ия  
которых имеют ха ра кт ерис тик и с по л о ж и тел ь н ы м  с т а 
тизмом. А кти вн ая  н агрузк а  на этих а г р е га т а х  пр инуд и
тельно меняется  тем или иным способом в зависимости 
от нагрузки  ведущего  а грегат а  обычно по закону:

A P i — k i A P B, i—  1, 2, . . . ,  п, (2-9)

где Д Р В, А Р i — изменение на грузк и ведущего  и ведомых 
агрегатов;  — коэффициент  пропорциональности.

Ведущи й агрегат ,  обеспечивающий  астатическое  р е 
гулиро вание  частоты,  воспринима ет  л и ш ь  часть  и зм е 
нения нагруз ки  системы, что р а с ш и р я е т  регулировочный 
диапа зон:

д р в+ д р в 2 * < = д р с
г- i

откуда

ДРВ = ------------------  (2-10)

1 + 2  h  
1 = 1

М етод долевого статизма применяется  д л я  астат ич е
ского регулирования  частоты одной эле ктростанци ей 
с пропорцион альным  распред елением наг ру зк и между 
агрегатами,  регулиру ющ ими  частоту.
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З а к о н  регулир ов ани я  по этому методу ка ж до го  
а гр е га та  опр ед еляе тся  в ы р а ж е н и е м

А/ +  st (Pi -  i Р, ) - - 0; i =  1 ,2 ......л, (2-11)
\ i=i /

где a i — доля участия i -го аг ре га та  в покрытии суммар-
п п

ной активной нагрузки V  Рп  =  s i — коэффициент
г=. 1 /=1

долевого статизма.
Р а з д е л и в  к а ж д о е  уравнение  на соответствующий 

коэ фф иц ие нт  долевого  ст ат из ма  и просумм иро вав  все 
ура внения ,  получим условия ,  при которых з аверш и тс я  
процесс  регулирования:

А/ =  0; ^  =  (2-12)
(=i

т. е. в лю б ом  ус тан овив ш емс я  р е ж и м е  на грузк а  к а ж д о 
го а гр е га та  сос та в л я е т  определенную з а р а н е е  з адан ну ю  
долю  с ум м арн ой на гру зк и всех агрегатов,  р е г ули ру ю 
щих частоту.  Ре гу л и р о в а н и е  ведется  со статиз мом по 
ис ч еза ю щ ему  в конце процесса  ре гулиро вания  о т к л о н е 
нию факт ическ ой активной наг ру зк и а грегата  от з а д а н 
ной доли суммарно й активной на грузк и электростанции:

д ^ | — Pi  2  ^ — 0- 
1~ 1

П оэт ому  д ан н ы й  метод н а з ы в а ю т  еще методом мн и 
мого статизма .

Л е в у ю  часть  уравнен ия  (2-11),  о т р а ж а ю щ е г о  закон 
ре гул ир ов ани я  к а ж д о г о  агрегата ,  можн о р а ссм ат р и ва ть  
к ак  сигнал  на входе усилительного  устройства  р е г у л я 
тора  частоты в ра щен ия .  Процесс  ре гулиро вания  п роте 
к ает  в принципе  следу ю щи м образ ом.  П р и  нар ушении 
б а л а н с а  акт ив н ы х мощностей в энергосистеме частота  
от клоняется  от з а дан но го  значения  и все регуляторы 
п ри хо дя т  в действи е  от сигнала  Дf. Они изм ен яют  м о щ 
ности агрега тов  так,  чтобы восстановить  частоту до 
п р еж н его  значения .



Активная нагрузка перераспределяется  между а г 
регатами под действием сигнала  АР г до тех  пор, по
ка нагруз ки  агрегатов  не станут  ра в н ы м и  за д ан н ы м  
до лям  суммарн ой нагрузки и сигнал  не исчезнет.  У ста 
новившийся  режим не м ож ет  наступить  при \f=/= 0, так  
к ак  сум ма рн ы й сигнал  при этом м ож ет  быть  равен нулю 
толь ко  в одном регуляторе,  а в других будет отличен 
от нуля,  и они будут п р о д о л ж а т ь  регулирование .

Р егул ир ов ани е  частоты одной станцией с пр оп ор ци о
на льн ы м  распределением н агрузо к  в больш инстве  слу 
чаев не является  экономически наи выгодней шим.  Р а с 
смотренный метод при меняется  на гид роста н ци ях  с од 
нотипными агрегатами,  им ею щи ми прибли зительно  
одина ко вые ха ра кт ер ис ти ки  удельного  прироста ,  в виде 
схем ур авн и ва н и я  активных мощностей или пропорцио '  
нал ьн ых  им открытий н а п р ав л я ю щ и х  а п п ар а т о в  гид ро 
турбин (§ 2-5).

Наив ыгод не йш ее  распр ед еление  н агруз ок  ме ж д у  
э лект ро станц и ям и осущ ествляется  вручную по команде  
диспетчера  или автоматически с по мощью д о п о л н и т е л ь 
ных автоматических устройств,  р а б о т а ю щ и х  по методу 
интегрального  отклонения частоты (см. ни ж е) .

Метод долевого статизма в принципе можно применять 
для астатического  регулирования частоты несколькими 
электростанциями с пропорциональным распределением на-

П
грузки межд у  ними, понимая под Р (- и ^  ?i  в законе pe

t e  I
гулиров ани я  соответственно активную на гр у зк у  t-й с т ан 
ции н суммарную  нагру зк у  станций,  регу лир ующ их  ч а 
стоту. О дн ако  для  передачи на к а ж д у ю  ре гулиру ющ ую  
станцию суммарной  нагрузк и необходима н а д е ж н а я  
сеть т еле к ана лов  связи и устройств  теле из мерен ия ,  что 
резко с ни ж ает  эффективность  такого  прим енения м ето 
да,  не обеспечивающего наи выгоднейшее распределение  
акт ивн ых  нагрузок.

М етод интегрального отклонения частоты. И н т е г р а л ь 
ным отклонением частоты н а з ы в а ю т  величину
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где /ц — н ач аль ны й момент  времени,  когда 6 / = 0 ;  А [ * =  
— Af / f u  г.ы — мгновенное относительное отклонение  ч а 
стоты.

И н тегр аль н о е  отклонение  частоты на зы в а ю т  т а к ж е  
отклонением  электри ческого  времени,  т а к  ка к  6/ равно 
разности астрономического  и электрического  времени.  
Э лект рич еск ое  время  опр ед еляется  по изменению п оло
же н ия  ст релк и электрич еских часов:

астрономическ ое  время можно р ассм ат ри вать  к ак  п о к а 
зание  электрич еских часов,  питающихся  от источника 
эталонной  частоты:

t
‘U- t,

J /ном
/0

если / s , -
Разность показаний

t t 

* » - < » = - [  -^ " т- A L d t ^ b f
to

Схемы д ат ч и ко в  интегрального  отклонения  частоты 
ра с с м ат р и в а ю тс я  в § 2-7 и 2-8.

Свойства  ин тег рального  отклонения  частоты: 
величина  6/' од ин ак ова  д ля  всех агрегатов  и станций 

синхронно р а б о т а ю щ е й  энергосистемы,  если отсч ит ы ва 
ется от одного и того ж е  момента времени /,>;

при изменении нагруз ки  энергосистемы и отклонении 
частоты от за д ан н о го  значени я  величина  6/ изменяется  
в ту ж е  сторону,  что и с у м м а р н а я  на гру зк а  энергосисте
мы: с увеличением суммарной  нагруз ки  понижает ся  
частота  и увеличивается  с течением времени и н те гр ал ь
ное отклонение  частоты,  с уменьшением нагрузки и по 
выш ением частоты 6/  умень ша етс я ;

изм енение  8f  пр о д о л ж а е т ся  до тех пор, пока не будет  
устранено отклонени е  частоты от за дан ног о  значения;  
при Д / = 0 ,  т. е. когда имеет  место бал ан с  мощностей,  
6/ не изменяется .

Эти свойства  интегрального  отклонения частоты по
зв о л я ю т  исп ользовать  его в качестве  п а р а м е т р а  зада-

109



ния при построении автоматических систем р е г у л и р о в а 
ния частоты и активной мощности.

Действительно,  н агрузк а  м е ж д у  агр егатами,  р е гу л и 
рующ им и частоту,  распр ед еляет ся  в процессе  ре г у л и р о 
вания  путем сравнения  фактиче ск ой наг руз к и а г р е г а 
та Pi  с некоторым заданием Руст;, и тогда  дейет-вие 
системы регулир овани я  ка ж д о г о  а грегата  о п и с ы в а е т с я 1, 
уравне нием

hf +  Si(Pi—P yCTf ) = 0 .  (2-14)!

Д л я  обеспечения наивыгод ней ше го  распр ед еления  
н агрузо к  необходимо с изменением р е ж и м а  работы 
энергосистемы автоматически изм енять  з а д а н и е  в соот
ветствии с ха р а к т е р и с т и к а м и  удель ны х приростов  а г р е 
гатов

Рустг'(э)—Лг (бустг) 
по условию наивыгоднейшего  рас пре дел ен ия  активных 
н агру зо к  (§ 2-2):

|Х у с т 1 = -  • • = = |Л'устг'~~- • •= = |Л устп =:::=М'усТ‘

Зд есь  г),- об оз начает  функц ио на льн ую  зависимость ,  
соответствующую ха ракт ерист ике  удельн ого  прироста  
г'-го агрегата ;  цуст — за д а в а е м о е  значение  удельного 
прироста  с учетом потерь в сетях;

/ ,  а п ч
®усг / М’уст | * dPi I ^уст3г-

Если н агрузк а  системы увеличивается ,  ну ж но у в е л и 
чивать  з а д а в а е м у ю  мощность  к а ж д о й  станции и а гре 
гату,  со хран яя  одина ко вы ми их уд ел ьн ы е  приросты: 
с учетом потерь в сетях ц,, и наоборот .  И зм е н е н и е  з а д а 
ний нужно  вести до тех пор, пока не нас тупит  баланс- 
мощностей при fo = fm u-  Учитывая ,  что удельн ый пр и 
рост любой станции пов ыш ается  с ростом ее нагрузки,  
в качестве  общесистемного з а д ан и я  мо жн о  использовать ,  
величину удельного прироста  цуСт- В некотор ых  сис те 
мах  регулир ова ния  в качестве  обще системного  з адан ия  
используется l g | a yCT-

Треб ов ан ия  к изменению з а д а в а е м о г о  удельного 
прироста  в процессе регулирования:

з а д а в а е м ы е  значения  цуст или 1 g  м-уст д о л ж н ы  быть 
од ина ко вы для  всех станций;

при изменении на грузк и энергосистемы необходимо 
изм енять  |.1усТ или 1 ^ ц Уст в ту ж е  сторону,  в какую 
из менилась  с у м м а р н а я  н аг руз ка  энергосистемы:
110



изменение руСт или l g p yCT необходимо прекратить 
тогда, когда частота станет равной номинальной.

Этими требованиями руководствуется диспетчер при 
управлении режимом энергосистемы. Д л я  автоматиче
ского изменения задаваемого удельного прироста в к а 
честве параметра задания можно использовать инте
гральное отклонение частоты, поскольку его свойства 
отвечают требованиям к изменению задания,  т. е.

I*jrcr =  l4 +  V ^ ИЛИ 1gtVT =  1g>. +  V f ’ (2'15)
где iio — значение удельного прироста при 6 / = 0 .  Коэф
фициент k  может не быть постоянным, лишь бы вели
чина об ла да ла теми же свойствами, что и б/.

Процесс регулирования по рассматриваемому методу 
протекает следующим образом. При нарушении баланса 
мощностей в энергосистеме появляется отклонение ча
стоты от номинального значения (Д/=И=0 ); автоматически 
изменяется руСт и мощность, задаваемая каждой стан
ции или агрегату,  участвующему в регулировании:

P y c T i ( 9) =  -rl l ( V-ycTa l )  (2- 16)
ИЛИ

Р уат I  (») —  Ч I  (1& М“уст %  ° i ) ‘

Под действием сигналов A f  И P i — Р у с т  На) изменяется 
мощность агрегатов.  Регулирование прекратится тогда, 
когда перестанут изменяться РуСтщ, т. е. когда восста
новится номинальная частота. В  установившемся реж и
ме частота номинальная,  а распределение нагрузок 
наивыгоднейшее:

Д / ==0> Р г ==Рустг(э)= Г|г (SyCTi) • ( 2 - 1 7 )

Роль сигнала А/ заключается в повышении качества 
регулирования.

По описанному методу работают современные авто
матические системы регулирования частоты и мощности, 
воздействующие на несколько электростанций (§ 2-7,
2 -8 ) .

В энергосистемах Советского Союза применяется 
предложенная институтом «Энергосетьпроект» система 
с раздельным регулированием плановых и внеплановых 
изменений активной нагрузки.

В соответствии с этим принципом распределение 
плановых изменений активной нагрузки между элек



тростанциями осуществляется путем задания каждой 
станции графиков изменения ее мощности, которые 
реализуются автоматически через системы группового 
регулирования активной мощности агрегатов станции 
или вручную дежурным персоналом.

Распределение внеплановых изменений активных 
нагрузок производится с приближенным учетом эконо
мических факторов и технологических особенностей элек
тростанций.

Достоинством этой системы является то, что она 
обеспечивает основные требования по поддержанию ча
стоты, сравнительно проста, может вводиться в дей
ствие поэтапно, не требуя больших одновременных 
затрат.

Методы регулирования частоты и потоков обменной  
мощности в объединенных энергосистемах. Д л я  обеспе
чения параллельной работы энергосистем, входящих 
в объединение, так же как при методе мнимого статиз
ма, регулирование частоты каждой энергосистемой осу
ществляется со статизмом по отклонению потока обмен
ной активной мощности от заданного.  Поскольку откло
нение частоты А/' одинаково для всех п энергосистем 
объединения, то уравнение регулирования каждой г-й 
энергосистемы можно записать в виде

Л /  +  а с ;ЛЯ об1— 0; i = \ ,  2 ,  . . . , « ,  ( 2 - 1 8 )

где Осг — коэффициент регулирования для i-й энергоси
стемы; A P 06i — отклонение потока обменной мощности 
i-й энергосистемы от заданной уставки Лю;-

Уставка по каждой межсистемной связи одинакова 
для соединяемых ею энергосистем.

Будем считать поток обменной мощности положи
тельным, если он направлен из рассматриваемой энер
госистемы, тогда

Л б ; = —Лбй и А Л б ; = —АРоб/;, (2-19)
где i и k — индексы связанных между собой энерго
систем.

Поскольку все энергосистемы связаны попарно, то

2 , Д Р Об< =  0 .  ( 2 - 2 0 )

; = |
Разделим каждое из п уравнений регулирования от

дельных энергосистем на соответствующий коэффициент 
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регулирования и просуммируем их для нахождения 
уравнения регулирования объединения:

ЛРобг =  и- (2-21)

Так как
П п

то в конце процесса регулирования Д/ = 0  независимо от 
выбора значений стс;.

Если для каждой энергосистемы выбрать коэффи
циент регулирования <jPi равным значению полного ста
тизма частотной характеристики данной энергосистемы 
s , - i=—Af/AP„6i,  то па изменение нагрузки в одной из 
энергосистем, например к-й, будут реагировать авто
матические регуляторы частоты и мощности только 
этой энергосистемы, а автоматические регуляторы часто
ты и мощности связанной с ней энергосистемы, напри
мер i-й, будут бездействовать до изменения задаваемого 
значения суммарного перетока (свойство автономности).  
Действительно,  в этом случае при

левая часть уравнения регулирования i-й энергосистемы 
П])И (JCi = S c i

т. е. регуляторы бездействуют, а в /г-й энергосистеме

так как Л/ < 0 и ЛЯ0о/г< 0 , т. е. регуляторы будут подни
мать нагрузку генераторов до тех пор, пока не устано
вятся Л / = 0 и Д Р об, ,=0.  При указанном выборе коэф
фициентов регулирования а с реализуется так называе 
мый метод регулиро вани я частоты но внутреннему ста- 
тизму энергосистемы.

Такое же автономное регулирование можно обеспе
чить и без специального выбора коэффициентов регулн-
8— 28 ИЗ

значение
A P UGi=— A f l s c{> 0  

A P 06h= —Д Рог> i <  0 ;

Д/ +  achAPo6/i<0,



рования Ос, применяя метод селективного регулирования  
частоты. По этому методу автоматические регуляторы 
частоты во всех энергосистемах с различными знаками 
Д/ и Д.Роб автоматически блокируются и работают толь
ко в энергосистеме с изменившейся нагрузкой, в кото- 
оой знаки Дf и ДЯоб совпадают.

Если для  одной энергосистемы принять oci = 0 ,  то эта 
энергосистема, называемая регулирующей, будет аста 
тически регулировать частоту в объединении ( Л / = 0 ), 
помогая любой энергосистеме, в которой изменилась 
нагрузка,  быстрее восстановить частоту. После восста
новления частоты в объединении регулирование в энер
госистеме с изменившейся нагрузкой будет продолжать
ся до тех пор, пока не восстановится заданный поток 
обменной мощности, т. е. пока эта энергосистема не при
мет на себя весь прирост нагрузки. Такой метод иногда 
называют методом регулирующей энергосистемы.

Реализация закона регулирования Д / = 0  или Д/ +  
+  a c»APo6t= 0  в каждой энергосистеме может осущест
вляться соответственно с помощью метода интегрально
го отклонения частоты при автоматическом ограничении 
потока активной мощности предельно допустимым з н а 
чением или с помощью метода интегрального отклоне
ния частоты и обменной мощности, при котором в каче
стве системного параметра задания используется

2-4. Р Е Г У Л Я Т О Р Ы  ЧАСТОТЫ В Р А Щ Е Н И Я  Т У Р Б И Н

Регулятор частоты вращения является первичным 
регулятором турбины. Он автоматически изменяет дви
жущий момент турбины, воздействуя через регулирую
щий орган на впуск энергоносителя (пара,  газа,  воды).  
В качестве регулирующего органа тепловой турбины 
применяются регулирующие клапаны,  а гидротурбины — 
направляющий аппарат.  У поворотно-лопастных гидро
турбин два регулирующих органа: направляющий аппа
рат  и лопасти рабочего колеса.

Первоначально,  когда электростанции с небольшим 
количеством генераторов работали на изолированную 
нагрузку, первичный регулятор имел одно целевое на
значение— поддержание в заданных пределах частоты 
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вращения (угловой скорости) турбины и, следовательно, 
частоты переменного тока при колебаниях нагрузки. 
В современных энергосистемах первичный регулятор 
турбины является одним из основных элементов общей 
системы регулирования режима по частоте и активной 
мощности. Его целевое назначение расширилось — по
мимо регулирования частоты он участвует в автоматиче
ском перераспределении активных нагрузок между агре
гатами. Старое название «регулятор скорости» исполь
зуется ди настоящего времени.

U)

Рис. 2-4. Ф ункциональная  схема регулятора частоты вращения.

Применяемые в настоящее время регуляторы часто
ты вращения выполняются как регуляторы косвенного 
действия с гидравлическими усилителями и, несмотря на 
существенные конструктивные отличия, имеют одинако
вую функциональную схему (рис. 2-4).

Регулятор содержит следующие функциональные 
элементы:

измерительное устройство 1 — датчик отклонения ча
стоты вращения агрегата от заданного значения, датчик 
отклонения частоты напряжения,  ускорения или других 
параметров регулирования;

усилительно-преобразовательное устройство 2 — маг
нитные и гидравлические усилители;

гидравлический исполнительный механизм ГИМ 3, 
воздействующий через регулирующий орган турбины Т 
на изменение впуска энергоносителя;

устройство коррекции 4-  - ж е с т к а я  и гибкая обрат
ные связи по положению главного или вспомогательно
го ГИМ;
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задающее устройство 5 — механизм изменения ча
стоты вращения — М И Ч В  (иначе — механизм изменения 
скорости вращения — МИСВ, числа оборотов — МИЧО, 
механизм регулирования оборотов — МРО,  механизм 
управления турбиной — М У Т ) .

К вспомогательным устройствам относятся: меха
низм ограничения открытия направляющего аппарата,  
механизм управления комбинатором поворотно-лопаст
ной гидротурбины и др.

По роду используемых приборов различают следую
щие типы регуляторов частоты вращепня:

центробежные, использующие в качестве датчика 
частоты вращения центробежный маятник;

гидродинамические, использующие в качестве датчи
ка частоты вращения центробежный насос, создающий 
давление масла,  зависящее от частоты вращения тур
бины; центробежные и гидродинамические регуляторы 
называют гидромеханическими;

электрогидравлические,  использующие электриче
ские элементы для построения измерительного устрой
ства, предварительного усилителя,  устройства коррек
ции и задающего устройства.

Конструктивное выполнение центробежных регуля
торов для гидравлических и тепловых турбин различно. 
Д ля  тепловых турбин усилие на выходе регулятора,  
управляющее клапанами впуска пара,  сравнительно не
большое, и его удается обеспечить с помощью одного 
каскада гидроусилителя.  В гидравлических турбинах 
эти усилия больше, поэтому применяются два  и более 
каскадов гидравлических усилителей.

Центробежный регулятор частоты вращения. Принци
пиальная схема простейшего центробежного регулятора 
частоты вращения с жесткой обратной связью показана 
па рис. 2-5,а. Нумерация функциональных элементов со
ответствует рис. 2-4.

Регулятор работает следующим образом. При изме
нении частоты вращения турбины Т , например, в сто
рону уменьшения центробежный маятник 1 перемещает 
муфту из А 0 в положение А' ,  а поршень золотникового 
усилителя 2 из среднего положения вниз. Масло под 
давлением начинает поступать в нижнюю полость гид
равлического исполнительного механизма (ГИМ) 3 , 
а из верхней полости идет на слив. Поршень ГИМ, пе
ремещаясь,  воздействует па регулирующий орган тур-
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бипы, увеличивая впуск энергоносителя. Это регулирую
щее воздействие способствует увеличению частоты вра
щения, т. е. перемещению точек А и С рычага А В  из А'  
и С  вверх. Одновременно па перемещение точки С о ка 
зывает  влияние перемещение поршня ГИМ благодаря 
жесткой обратной связи 4. Связь между перемещениями 
точек А, В и С из исходного положения

дс =  дл В С
А В

дв А С  
А В  •

Регулирование будет продолжаться до тех пор, пока 
поршень золотникового усилителя 2, а следовательно, и 
точка С не займут вновь нейтральное положение, при

"о.»-

Рис. 2-5. Принципиальная схема центробежного регулятора часто 
ты вращения.

а  — с ж есткой  обратной связью ; б — с гибкой обратной связью.

котором окна золотника закрыты,  т. с. в установившем
ся режиме ДСг=0, ДЛ +  ( А С /В С )  Д В = 0 .  Можно принять, 
что A A ^ k \ S . u ) = k ^ ,  ЛB ^ k z S P ,  тогда условие устано
вившегося режима (закон регулирования агрегата)

\/ • - \ / '  ". (2-23)

где
АС

s '/•. н е

— положительный коэффициент статизма.
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Если отключить жесткую обратную связь {АР— 0), 
то по (2-23) А/—0, однако регулирование будет неустой
чивым, так как поршень золотника будет занимать ней
тральное положение при отсутствии баланса мощностей 
турбины и нагрузки.

Д л я  смещения характеристики регулирования часто
ты вращения (зависимости f от активной нагрузки) 
вдоль оси / служит механизм изменения частоты вращ е
ния М И Ч В .  Перемещая с помощью М И Ч В  точку М  
вверх (вручную или автоматически с использованием 
двигателя Д ) ,  воздействуют на поршень золотника,  
перемещая его вниз. Увеличение впуска энергоносителя 
приведет к увеличению частоты вращения при работе 
генератора на изолированную нагрузку. При работе 
генератора в энергосистеме (при неизменной частоте) 
с помощью М И Ч В  можно изменять нагрузку агрегата 
в пределах его регулировочного диапазона.

Д л я  астатического регулирования частоты приме
няют вместо жесткой гибкую обратную связь 4 
(рис. 2-5,6), состоящую из гидравлического демпфера 
(цилиндр, заполненный маслом, с поршнем; верхняя и 
нижняя полости цилиндра сообщаются через трубку 
с малым регулируемым отверстием) и пружины,  обра
зующих так называемое изодромное устройство.

После изменения нагрузки турбины изодромное 
устройство в начале процесса регулирования ведет себя 
как жесткая обратная связь (поршень не может быстро 
переместиться в цилиндре демпфера) ,  чем предотвра
щается перерегулирование. Затем под действием пру
жины,  стремящейся вернуться в первоначальное неде- 
формированиое состояние, поршень постепенно переме
щается,  вытесняя масло из одной полости демпфера 
в другую. Процесс регулирования закончится тогда, 
когда поршень золотника и поршень демпфера займут 
первоначальное положение, т. е. Д С = 0 ,  Д В = 0 ,  а сле
довательно, А Л = 0 .  Последнее свидетельствует о том, 
что частота вращения турбины вернулась к первоначаль
ному значению.

Гибкая обратная связь может применяться вместе 
с жесткой обратной связью для улучшения качества 
процесса регулирования.

Структурная схема АСР частоты вращения с гибкой 
и жесткой обратными связями показана на рис. 2 -6 . 
Звенья структурной схемы и соответствующие звенья
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функциональной схемы (см. рис. 2-4) обозначены оди
наковыми номерами.  Поскольку золотниковый усили
тель 2 и ГИМ  3 только совместно обладают направлен
ностью действия, они объединены в одно звено.

Рис. 2-6. Структурная схема А С Р частоты вращ ения с центробеж  
ным регулятором.

Передаточные функции звеньев после линеаризации 
(формулы даются без вывода) :

турбины — по регулирующему воздействию и возму
щению

^ М = т £ + Т ’ W AP) =  - ~ ^ T '  

где Т  — J  . .й>номг°-------постоянная времени турбины; £ , =
™ НОМ^НОМ

_^о£ном. ------безразмерные коэффициенты пере-
W HOM^O 2 НОМ

дачи; J — момент инерции вращающихся масс, приве
денный к валу турбины; (Оном, 2-ном — номинальные 
значения движущего момента, угловой скорости и сте
пени открытия регулирующего органа соответственно; 
wo, Zo — значения соответствующих величин в исходном 
режиме;

центробежного измерителя частоты вращения



где То, Т[ — постоянные времени; кп — безразмерный 
коэффициент передачи;

золотникового усилителя с ГИМ

^ д  (Р) =  т -

где kR, с-1 — относительный коэффициент усиления по
скорости;

изодромного устройства с рычажной передачей

W H ( р )  = ^ГОС T’j j p - f  1 ’

где Т и= с л /Ст1 — постоянная времени изодрома; сд, сп — 
коэффициент демпфирования и коэффициент жесткости 
пружины соответственно.

Исследование устойчивости АСР и качества процес
са регулирования выполняются методами, изложенными 
в § П1-3 и П1-4. В качестве примера исследуем устой
чивость АСР с гибкой обратной связью (^жос = 0 ) ,  пре
небрегая инерционностью центробежного измерителя ча
стоты вращения (Го^О, Т i = 0 ) .

Эквивалентная передаточная функция золотникового 
усилителя с ГИМ, охваченных гибкой отрицательной 
обратной связью,

ти Р +  1 
W  R ( p ) = k  д р д.,^р + Х ) ,

где * 'д  =  1 +  V W V  ; Г д =  1 + * д йгосг и ЭКВИВа'
лентные коэффициент передачи и постоянная времени 
соответственно.

Характеристическое уравнение замкнутой системы

(Г'цР +  1) (ТтР +  1 ) p  +  k (Тир  +  1) =  0, 

где k =  k lk 0k'a  —  коэффициент усиления разомкнутой си 
стемы.

Раскрывая скобки, получаем:

ТтТ'пр 3 +  (Тт +  Г д) р г +  {кТи +  1) р  +  k  =  0.

Так как параметры Тт, Тп , Г д , k сущ ественно поло-

жительны,  то положительны и все коэффициенты харак
теристического уравнения, т. е. необходимое условие
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устойчивости выполняется.  Условие положительности 
определителя Гурвица Л2 в данном случае имеет вид:

(Т’т +  Т \ )  (ИГи -[- 1) — /г'ГтТ ' д =  Т т-{- Т ' д -(- к Т пТ 'л  -)- 

+  k T ,  (I и — Т 'д) >  о,

так как всегда Т и ^>Т 'д . Таким образом система устой

чива при любых значениях параметров.  Несмотря на то 
что наличие неучтенных инерционностей в маятнике 
и других элементах сужает область устойчивости, систе
мы с изодромной обратной связью получили широкое 
распространение именно благодаря устойчивости при от
сутствии статической ошибки.

Электрогидравлический регулятор частоты вращения. 
В настоящее время для регулирования частоты враще
ния гидротурбин широко применяются электрогидравли- 
ческие регуляторы (ЭГР) ,  у которых в отличие от гид
ромеханических регуляторов измерительное и задающее 
устройства,  органы обратной связи и предварительный 
усилитель выполнены па электрических элементах.  Это 
упрощает гидромеханическую схему и позволяет весьма 
просто вводить в схему регулирования дополнительное 
воздействие по ускорению агрегата и сигналы от внеш
них устройств, например от устройства распределения 
активной мощности, от частотного корректора и др.

На рис. 2-7 приведена упрощенная схема ЭГР Ленин
градского металлического завода.  Схема питается от 
вспомогательного генератора ВГ,  установленного на од 
ном валу с турбиной. Частота напряжения UBK пропор
циональна частоте вращения агрегата и при поминаль
ной частоте равна 50 Гц.

В качестве измерительного устройства ЭГР исполь
зуется параллельный контур LI,  С1, настроенный в ре
зонанс при частоте 50 Гц, с трансформатором Тр1 и 
емкостью С2. При номинальной частоте вращения на
пряжение на вторичной обмотке трансформатора Тр1 
практически равно нулю пз-за большого сопротивления 
контура. При отклонении частоты вращения от номи
нальной сопротивление контура L I , С1 уменьшается и 
на вторичной обмотке трансформатора появляется н а 
пряжение U1, действующее значение и фаза  которого 
зависят  от абсолютного значения и знака отклонения 
частоты. Если частота увеличивается (А /> 0 ) ,  через
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контур течет емкостный ток, создающий на емкости С2 
напряжение (Л, совпадающее по фазе  с UBx- Если часто
та  уменьшается ( Д / < 0 ), то Оi находится в противофазе 
с t/цх- Таким образом измерительное устройство являет
ся датчиком отклонения частоты, так  как U i ^ k i A f .

Потенциометрический датчик П1  с трансформатором 
Тр2 образуют механизм изменения частоты вращения 
М И Ч В \  £/2= ^ 20-Ь&гА/уст. Датчик П2  с трансформатором

Внешние
Воздействия

г 4© " )  Т ? -

Рис. 2-7. Упрощенная принципиальная схема электрогидравлического 
регулятора частоты вращения.

ТрЗ  являются элементами жесткой обратной связи по 
положению главного исполнительного механизма ГИМ 
(по углу открытия а направляющего аппарата турби
ны); и 3— и 3о + к ' з А а ^ и з о  + кзАР,  где АР —  изменение 
мощности турбины.

Результирующее напряжение в диагонали фазочувст
вительной схемы, образованной трансформатором Тр4 и 
выпрямительными мостами В1 и В2,  представляет собой
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сумму напряжений,  коллинеарных Овх. Поэтому 

^ р е з == — U  i — U 2 + U  3 ; U b  i = U BX+ U pe3\ U  В 2 =  U  вх— ^рез-

(2-24)

Токи выхода фазочувствительной схемы подаются на 
магнитный или электронный усилитель-сумматор У н а 
встречу друг другу. Усилитель-сумматор воздействует 
на уравновешенный пружиной Я  электромагнитный при
вод ЭП,  преобразующий электрические сигналы в меха
нические, поступающие на гидравлический усилитель 
ГУ1.  Гидравлический усилитель ГУ2  и Г И М  представ
ляют собой обычную гидромеханическую систему, дей
ствующую на открытие или закрытие направляющего 
аппарата .

Гибкая обратная связь в данном регуляторе осуще
ствляется через датчик ИЗ,  механически связанный 
с направляющим аппаратом турбины. Датчик подклю
чен к трансформатору Тр5,  напряжение вторичной 
обмотки которого выпрямляется выпрямителем ВЗ,  сг ла 
живается фильтром L2, С4, R2  и через дифференцирую
щую цепь СЗ, R1  подается на один из входов усилителя- 
сумматора.  Гибкая электрическая обратная связь оказы
вает на систему регулирования такое же  действие, как 
и изодромная обратная связь в гидромеханическом ре
гуляторе. Время действия обратной связи зависит от 
постоянной времени дифференцирующей цепи и может 
регулироваться резистором R1.

Условие равновесия регулятора при отсутствии внеш
них воздействий на У в силу (2-24): £/рез= 0 .  Поэтому 
в исходном установившемся режиме при Д [ = 0  U2 0=  

= U 30, а закон регулирования имеет вид:

kiAf— kzAfycv + kzAP^O.  (2-25)

Д л я  астатической настройки регулятора следует от
ключить связь  между П2  и ГИМ.  Тогда k 3A P = 0 и 
A f = 0 ,  если нет воздействия на М И Ч В  (Д/уст= 0).

Регуляторы турбин, имеющие статическую настройку 
[см. (2-23), (2-25)],  обеспечивают в энергосистеме регу
лирование частоты с положительным статизмом (§ 2-3). 
Регулятор с астатической настройкой может использо
ваться для астатического регулирования частоты одним 
агрегатом или группой агрегатов (§ 2-3).
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2-5. П Е Р В И Ч Н Ы Е  Г Р У П П О В Ы Е  Р Е Г У Л Я Т О Р Ы  ЧАСТОТЫ  
И А К Т И В Н О Й  М О Щ Н О С Т И

Групповой регулятор частоты и мощности предна
значен для управления мощностью группы турбин как 
единого агрегата.  В состав группового регулятора вхо
дят индивидуальные регуляторы турбин с астатической 
настройкой (§ 2-4) и специальное устройство, н азы вае 
мое корректором активной мощности. Корректор актив
ной мощности связывает регуляторы отдельных турбин 
группы между собой и с центральным задающим 
устройством, обеспечивая принудительное распределе
ние (уравнивание) нагрузок между агрегатами и груп
повое управление мощностью.

В зависимости от способа воздействия корректора на 
регулятор турбины — непосредственно па поршень зо
лотникового усилителя пли через М И Ч В  — различают 
соответственно первичные и вторичные групповые регу
ляторы. Непосредственное воздействие па золотники 
регуляторов турбин, а не на М И Ч В  исключает ряд про
межуточных звеньев, что повышает скорость регулиро
вания и упрощает схему.

Первичные групповые регуляторы частоты и актив
ной мощности основаны на использовании метода доле
вого статизма (§ 2-3) и применяются на гидростанциях 
с однотипными агрегатами.

В качестве примера рассмотрим устройство группо
вого регулирования частоты и мощности (УГРМ),  р а з 
работанное в институте «Гидроэпергопроект».

Упрощенная принципиальная схема УГРМ приведе
на ка  рис. 2 -8 .

Основными элементами УГРМ являются: 
центральное задающее устройство, в которое входят: 

орган задания суммарной активной мощности (регуля
тор мощности Р М ) ,  состоящий из задатчика мощности 
З М  и дифференциального магнитного усилителя МУ  
с выходом на переменном токе; орган задания открытия 
направляющих аппаратов гидротурбин (задатчик от
крытия 3 0 ) ,  в качестве которого используется авто
трансформатор с плавной регулировкой;

устройство уравнивания открытий направляющих 
аппаратов гидротурбин, состоящее из датчиков откры
тия направляющих аппаратов Д Н А  и исполнительных 
блоков ИБ,  соединенных в схему многолучевой звезды.
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Датчиками  открытия направляющих аппаратов яв ля
ются бесконтактные сельсины, работающие в трансфор
маторном режиме. Ротор каждого сельсина связан со 
штоком ГИМ  направляющего аппарата НА,  и нап ряже
ние на Д Н А  пропорционально углу открытия НА.

В качестве исполнительных блоков ИБ.  воздействую
щих на поршни золотников И З  регуляторов турбин, при
менены бесконтактные сельсины, работающие в режиме 
момеитного двигателя.  При отсутствии тока в обмотке 
ротора И Б  момент на его валу равен нулю. Н апра вле
ние момента зависит от фазы тока в роторе.

ш

Рис. 2-8. Принципиальная схема УГРМ .

Если органы задания отключены (контакты ЧП.1 и 
ЧП.2 разомкнуты),  устройство работает в режиме аста
тического регулирования частоты. При отклонении ча 
стоты в энергосистеме регуляторы турбин действуют па 
изменение открытия НА.  Если открытие Н А  турбин 
изменяется одинаково, то напряжения на выходах Д Н А  
равны и токи в обмотках роторов ИБ  не протекают. 
При неодинаковом открытии Н А  турбин в схеме уравни
вания появятся токи и исполнительные блоки будут 
действовать через золотники на Н А  турбин до тех пор, 
пока открытие каждого Н А  не станет равно среднему 
открытию.

Число цепей схемы уравнивания определяется чис
лом гидрогенераторов, привлеченных к регулированию 
частоты. Подключение гидроагрегата к системе регули
рования осуществляется контактами реле РП,  которое



срабатывает  после включения выключателя генератора 
и открытия Н А  турбины на определенный угол.

В режиме регулирования активной мощности (пере
ключатель П  в положении Стат.) регулятор мощности 
Р М  воздействует на роторы И Б  через промежуточные 
трансформаторы Tpi, Тр2, . . . ,  Т р п. Абсолютное значение 
и фаза  (0 или 180°) напряжения на выходе М У  зависит 
от абсолютного значения и знака отклонения фактиче
ской мощности от заданной

где / ,  — ток управления МУ,  пропорциональный актив
ной мощности i-ro агрегата,  на выходе его измерителя 
мощности И Mi  (см. § 2 -6 ); 1 уст — ток управления от з а 
датчика мощности З М  или других общестанционных 
устройств регулирования.

В установившемся режиме, когда фактическая мощ
ность станет равна заданной, t /PM = 0 .

Чтобы не произошла разгрузка электростанции при 
обрыве или других неполадках в цепи задания мощно
сти, предусматривается реле РЗ,  которое при исчезнове
нии тока снимает своими контактами питание с магнит
ного усилителя.

Регулировать суммарную мощность ГЭС можно и з а 
датчиком открытия 3 0 ,  воздействуя через цепи уравни
вания на изменение открытия Н А  турбин.

Регулятор мощности обеспечивает более точную 
отработку заданного значения активной мощности по 
сравнению с 3 0 ,  так  как связь между мощностью и от
крытием НА турбины в общем случае не однозначна и 
зависит от действующего напора.

Д ля  быстрого ввода резервной мощности ГЭС при 
действии устройства частотного пуска ЧП схема УГРМ 
автоматически переводится в режим астатического ре
гулирования частоты. Это достигается отключением вы
ходных цепей Р М  или 3 0  от устройства уравнивания.

Устройство корректора активной мощности УКАМ 
[46], разработанное в О РГРЭ С,  по назначению и прин
ципу действия аналогично УГРМ, хотя и отличается 
конструктивно. Описание применяемых в настоящее 
время систем группового регулирования мощности см.

(2 26)

в [4 7 ].
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2-6. И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  О Р Г А Н Ы  ЧАСТОТ Ы И А К Т И В Н О Й  
М О Щ Н О С Т И  В Т О Р И Ч Н Ы Х  Р Е Г У Л Я Т О Р О В

Измерительные органы частоты в системах авт ома
тического регулирования предназначены для выявления 
отклонения частоты сети от заданного значения и пре
образования этого отклонения в сигнал, параметр кото
рого может быть легко введен в последующие элементы 
системы регулирования.

Измерительный орган частоты должен отвечать сле
дующим требованиям:

зона нечувствительности не должна превышать 
±  0,025^-0,05 Гц;

иметь малое потребление по входным цепям при вы
соком к. п. д. и быстродействии;

должен быть надежен, стабилен в работе и удобен 
в эксплуатации.

В настоящее время в системах регулирования режи
ма по частоте и мощности, так  же  как в АРВ сильного 
действия (§ 1-9) и ЭГ Р  частоты вращения (§ 2-4), при
меняются измерительные органы частоты, использующие 
электрические или электромеханические фильтры.

Измерительный орган частоты с частотным полосо
вым фильтром,  разработанный во В Н ИИЭ, состоит из 
частотоизмерительной схемы и усилителя-корректора 
(рис. 2-9). Частотоизмерительная схема предназначена 
для получения постоянного тока, пропорционального аб 
солютному значению и соответствующего знаку отклоне
ния частоты энергосистемы от заданного значения. Она 
состоит из частотного полосового фильтра ЧПФ  (дрос
сели LI ,  L 2 , L3  и конденсаторы С1, С2),  включенного 
в диагональ фазочувствительной схемы (трансформатор 
Тр и выпрямители B l ,  В2).

В схеме используется свойство фильтра изменять 
угол сдвига фаз а  между напряжениями на его входе и 
выходе в зависимости от частоты в пределах от 0 до 
180° при практически неизменном значении выходного 
напряжения.  При частоте f c, равной частоте настройки 
фильтра /ф, угол сдвига между этими напряжениями 
равен п /2  (рис. 2-9,в).

Выходной сигнал чаетотоизмерительной сх е м ы — 
ток управления дифференциального магнитного усили
теля-корректора

J у = / 1— / 2 = & i  ( U в 1 —  U пг) ■
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На основании векторных диаграмм (рис. 2-9,г)

и ъ\ =  + и *Ф — 2 и и̂ Фcos (* — а);

(УВ2 =  ) / t / 22 +  ^ - 2^ c o s a :

?/

Рис. 2-9. Измерительный орган частоты с частотным полосовым
фильтром.

а — принципиальная схем а; б — схем а Ч И Ф ; в — ам п ли ту д н ая  и ф азовая
частотны е характеристики  ЧИФ ; г  —- векторны е ди аграм м ы ; д  — вы ходная 
характери сти ка  без зоны нечувствительности (/)  и с зоной нечувствитель

ности (2).
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При I J 2— U ̂ = U  с (соотношение, обеспечиваю
щее максимальную чувствительность частотоизмеритель
ной схемы) эти выражения преобразуются к виду:

£/B2 =  2£/c s i n a / 2 .

Ток управления усилителя-корректора

/ у = - k t2Uc ^sin ^-9— — sin j

=  k,2 У  2Uc sin - J - j  =  kJJ,, sin 9 (2-27)

где

Да =  - — a = k tb f j f t \

А/с =  / с - / ф -
При малых отклонениях частоты и неизменном на-

Заводские характеристики измерительного органа ча
стоты — зависимости тока выхода усилителя / ВЫх от 
Л/о — приведены на рис. 2-9,д. Зону нечувствительности 
измерительного органа можно менять в широких преде
лах путем изменения тока смещения магнитного усили
теля-корректора.  В режиме регулирования частоты зона 
нечувствительности, как правило, равна нулю, а в реж и
ме регулирования мощности с коррекцией по частоте 
зона нечувствительности устанавливается в пределах 
50 ± 0 ,2  Гц.

Недостатками рассмотренного измерительного органа 
являются зависимость выходного сигнала от нап ряж е
ния сети и недостаточная стабильность из-за нестабиль
ности индуктивностей, выполняемых на ферромагнитных 
сердечниках с зазором.

Камертонный измеритель частоты, разработанный 
в ЭН И Н ,  состоит из следующих частей (рис. 2 -10): к а 
мертонного датчика 1, усилителя на транзисторах 2, 
фазочувствительной схемы 3 и фазовращающего мос
та 4.

Напряжение  сети от измерительного трансформатора 
подается па первичную обмотку трансформатора Тр1.

пряжении
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С одной из вторичных обмоток этого трансформатора 
напряжение снимается на диагональ моста, состоящего 
из емкостей С1 и С2 и переменных спаренных между со
бой резисторов R1  и R2. В другую диагональ моста 
включены обмотки возбуждения камертонного датчика 
®bi и w b2- Сдвиг фаз  между напряжениями в диагоналях 
моста, т. е. между напряжением сети и напряжением на 
обмотках возбуждения камертона,  зависит от сопро
тивлений R1  и R2.

Н а обеих ножках камертона укреплены постоянные 
магниты. При колебаниях камертона,  возникающих под

Рис. 2-10. К амертонны й измеритель частоты, 
а — принципиальная схема; 6 — фазовая характеристика камертонного дат

чика; в — выходная характеристика.
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действием переменного напряжения на его обмотках 
возбуждения,  в обмотках шиi и w u2, расположенных 
в поле постоянных магнитов камертона,  наводится 
э. д. с., которая сдвинута по фазе относительно напря
жения на обмотках wB 1 и шв2- Если частота н ап ряж е
ния, приложенного к обмоткам w Bl и w B2, равна собст
венной частоте камертона,  то угол сдвига а = я / 2. При 
уменьшении частоты угол а  уменьшается,  при увеличе
н и и — увеличивается (рис. 2-10,6). Таким образом, к а 
мертонный датчик преобразовывает отклонение частоты 
в изменение фазы между двумя напряжениями.

Напряжение,  возбуждаемое колеблющимися магни
тами камертона в обмотках Шщ и wil2, усиливается уси
лителем 2 и с его выходного трансформатора Тр2 пода
ется на базы транзисторов Т1 и Т2 фазочувствительной 
схемы 3. Постоянная составляющая выходного нап ря 
жения схемы 3 равна нулю при угле сдвига я /2  между 
напряжениями сети и трансформатора Тр2, при угле 
сдвига 0° и п  она наибольшая, по различной поляр
ности.

Выходная характеристика камертонного измерителя 
частоты с уставкой 50 Гц приведена на рис. 2-10,в.

Изменение уставки измерителя по частоте осущест
вляется изменением фазы напряжения,  подводимого 
к камертону, с помощью резисторов R1 и R2.  Мак си 
мальное изменение фазы фазовращающи.м мостом ± 20°, 
что соответствует изменению уставки примерно ± 0 ,2  Гц.

Измерительный орган частоты с двойным Т-образным  
R C -фильтром (регистрирующий частотомер — частотный 
корректор РЧК.-65) применяется в аппаратуре регулиро
вания режима по частоте и мощности, разработанной 
в О РГРЭ С .  Значительные габариты индуктивностей и 
емкостей в фильтрах LC  для промышленной частоты 
и сравнительно малая  их добротность на этой частоте 
явились причиной появления фильтров из резисторов и 
конденсаторов.

Среди различных частотозависимых цепей R C  наибо
лее часто встречается двойной Т-образный фильтр (R J , 
Cl,  R2, С2, R3, СЗ на рис. 2-11,а) .  Основное его достоин
ст в о — сравнительно высокая для цепей RC  доброт
ность.

К ак  правило, фильтры RC  применяются в сочетании 
с ламповыми или транзисторными усилителями. Частота
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настройки симметричного двойного Т-образного фильтра 
определяется по формуле:

^ =  2nRC ’

где R i = R 2— R, C i = C 2= C .
Оптимальные параметры фильтра будут при R?,—  

= Л / 2, С3= 2 С .
Амплитудная и фазовая частотные характеристики 

симметричного фильтра показаны на рис. 2 - 11,6 сплош-

u Sx

0,5

Л -tVm, Щх 1
1ГФ

а \  к
;т > л

' /  г 11 -L
о ' ' fo

U i
1

12

■220В

Рис. 2-11. И зм ерительны й о р 
ган частоты с двойным Т-об- 

разны м /?С -фильтром.
1 — упрощенная принципиальная 
схема; б — характеристики двойно

го Т-образного фильтра.

ными линиями. При резонансной частоте выходное на
пряжение снижается до нуля, а фазовая характеристика 
имеет малую зону пропорциональности. Поэтому в изме
рительном органе О Р Г РЭ С  для промышленной частоты 
используется обычно несимметричный двойной Т-образ- 
ный фильтр с ненулевой настройкой и почти предельным 
значением добротности. Параметры его выбираются по 
соотношениям:

С, -  5С2; Сг =  С 1- \ - С г\ R iC 1 =  R2C2 —  R гС 3 = - щ —.

(2-28)
При этом значение добротности Qrc=R''I2(Ri-\-R?.) ■ 

Т акая «ненулевая» настройка обеспечивает UффО и 
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а = 0  при /<■ / / ф =  1 (штриховые кривые на рис. 2 -11,6 ). 
На  рис. 2-11,а приведена упрощенная схема измери
теля частоты, собранного по автокомпенсационпой схеме 
с двойным Т-образным фильтром в качестве измери
тельного органа.

Выходной величиной измерительного органа UjV не
которую реагирует реверсивный двигатель РД,  является 
составляющая напряжения Uф , сдвинутая на я /2  отно
сительно Сих- При отклонении частоты сети / с от fф на
пряжение Uи изменяется пропорционально Af с тем же 
знаком

sin а - -  k A t

и двигатель начинает вращаться в ту или иную сторону 
в зависимости от знака Л/.

Автоматическая компенсация напряжения Un осуще
ствляется индукционным бесконтактным линейным по
тенциометром (индукционным преобразователем) ИП1  
типа ИПБ-45.  Напряжение на его выходе UHn пропор
ционально углу поворота двигателя ср. Вращение двига
теля прекратится,  когда

и и - и ип =  0 ' т - е- ? =  /г2А/- (2-29)

Одновременно реверсивный двигатель вращает вы
ходной индукционный преобразователь И П 2  типа 
ИПБ-45,  напряжение на выходе которого в установив
шемся режиме пропорционально отклонению частоты 
в сети, п перемещает стрелку указателя и перо регистра
тора частоты.

Бл агодаря  автокомпенсацпонпой схеме колебания 
питающего напряжения не вызывают погрешности, свой
ственной большинству отечественных и зарубежных ча
стотомеров. Кроме того, достоинством данного частото
мера является свойство «запоминания»: при исчезнове
нии питающего напряжения пли повреждении усилителя 
прибор остается в положении, предшествовавшем по
вреждению.

Измерительные органы мощности. Д ля  ввода в схему 
регулирования параметра,  пропорционального фактиче
ской мощности генератора,  электропередачи или суммар
ной мощности электростанции, используются в основном
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статические преобразователи мощности (СОМ),  которые 
по сравнению с электромеханическими преобразовате
лями (например, обычным ваттметром с индукционным 
преобразователем — ВАПИ) более надежны и долго
вечны в работе, меньше потребляют по цепям тока и на
пряжения при большем сигнале на выходе. Ни же  рас 
сматриваются принципиальные схемы СПМ, наиболее 
часто применяющиеся в системах регулирования часто
ты и мощности.

R1 I'-,

Рис. 2-12. Принципиальная схема измерителя мощности типа МДМ-4.

Измеритель мощности типа М Д М -4  (ОЗАП Мосэнер
го) состоит из промежуточных трансформаторов нап ря
жения П Т Н  и тока ПТТ,  дросселей Др1  и Др2,  резисто
ров и конденсаторов, собранных по фазочувствительной 
схеме (рис. 2 -12).

Схема СПМ  построена по принципу квадратичного 
умножения, т. е. осуществляет операцию умножения со
гласно уравнению:

x y  =  - j -  [(* +  у)г -  {X - у ) 2}. (2-30)

Д л я  получения квадратичных зависимостей исполь
зуются нелинейные насыщающиеся дроссели Д р1  и Др2,  
соединенные последовательно с трансформаторами Tp l  
и Тр2,  вторичные обмотки которых подключены к вы
прямителям В1 и В2.

Напряжения U\ и {У2 на вторичной обмотке транс
форматора ПТН пропорциональны линейному нап ряже
нию сети, а напряжение UT на сопротивлении R т пропор
ционально разности соответствующих фазных токов.
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По второму закону Кирхгофа:

и , = и 1 + и т * и > = и 2 - и г,

а модули этих напряжений:

и ,  =  У и ' «  +  и \  +  2 и ни г со в% 1 (2 3 П

Ut =  V U ' n  +  U,v - 2 U HUTc o s 9, I

где U„ = U i— Uot а ф — угол сдвига между напряжения
ми Uн и (7Т.

Вольт-амперная характеристика дросселей Д р1  и 
Д р 2  выбирается таким образом, чтобы на рабочем уча
стке получалась квадратичная зависимость между сред
ним значением выпрямленных токов 1\  и Г 2 и действую
щим значением приложенных напряжений \J% и £Л.

Другими словами, ток на выходе выпрямителей

I '2= k y U \ .
Так как  на выходе статического преобразователя 

токи вычитаются,  то результирующий ток в нагрузке 
равен:

/  .ых= 1 \  =  К  ( и \  — и \ ) .

Подставив в последнее уравнение значения Us и Ur, 
из (2-31), получим:

I вых~-4k I U n U т cos ср.

Так  как Uu пропорционально линейному нап ряж е
нию сети, a UT — току, то, пренебрегая угловой погреш
ностью измерительных и промежуточных трансформато
ров тока и напряжения,  при симметричной нагрузке 
получаем:

/в ы 5 = ^ 2 ^ /  COS ф = £ р Р ,  (2-32)

т. е. ток выхода СПМ  пропорционален активной мощ
ности.

Статический преобразователь мощности на диодах  
(рис. 2-13) построен по тому же принципу, что и МДМ. 
Он состоит из е х о д н о г о  устройства и блока функцио
нальных преобразо вател ей— квадраторов.  Входное 
устройство (два промежуточных трансформатора П Т Н  
и П Т Т  и два выпрямительных моста В1 и В2)  служит
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для получения двух выпрямленных напряжений,  одно из 
которых пропорционально геометрической сумме напря
жения и тока трехфазной сети, а другое — их геометри
ческой разности.

Д в а  симметричных квадратора выполнены из диодов 
Д 1 —Д4.  Напряжение подпора Uoi— f/ол на каждом диоде 
зависит от значений сопротивлений делителя Ri, R 2 . . .  
. . .  R lt Rs и величины опорного напряжения £/Ст- До  тех 
пор пока входное напряжение,  пропорциональное Ui или 
U2, меньше любого напряжения подпора, ток проходит

ПТН .  В!

Рис. 2-13. Статический преобразователь мощности на диодах. 
а — принципиальная схем а; б — характеристика квадратора.

только по резисторам R0. Если увеличить входное на
пряжение на квадраторе,  то после того, как оно станет 
больше величины Г/щ, диод Д1  отпирается и п ар ал 
лельно резистору R0 подключается резистор R i (считаем, 
что прямое сопротивление диода близко к нулю).  Таким 
образом меняется наклон характеристики квадратора 
(рис. 2-13,6). По мере увеличения напряжения на входе 
открывается второй диод, третий и т. д.

Подпорные напряжения на диодах и значения сопро
тивлений делителей выбираются так, чтобы обеспечить 
зависимости:
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где U1 и Uг, соответствующие U3 и Uit в МДМ, — модули 
геометрической суммы и разности напряжений,  пропор
циональных напряжению и току в сети (2-31); 1\ ,  Г  г — 
средние значения выпрямленных токов. Напряжение на 
выходе измерительного устройства

если
R e1===R u2=- R h-

Подставляя в это уравнение значения токов, выра
женные через напряжение и ток сети, получаем значение 
напряжения на выходе измерительного органа мощ
ности:

УВЫх --= К К  ( У  г -  У  г )  =  KUI  COS ?  =  kJP. (2-34)

При достаточном количестве ячеек в квадраторе и 
стабильности его элементов статический преобразова
тель можно выполнить с классом точности 0,5.

Недостатком описанного преобразователя является 
необходимость опорного стабилизированного нап ряж е
ния.

На рис. 2-14,а приведена схема статического преобра
зователя мощности ИМ-1 ВНИИЭ,  квадраторы которого 
выполнены на опорных диодах. В этом случае опорного 
стабилизированного напряжения не требуется. Выходная 
характеристика такого преобразователя приведена на 
рис. 2-14,6.

Статический преобразователь активной мощности на 
магнитных элементах с прямоугольной петлей гистере
зиса  основан на принципе время-импульсной и ампли
тудной модуляции (ВИМ-АМ),  который заключается 
в изменении скважности периодических импульсов про
порционально одному сомножителю (например, току 
в контролируемой цепи) и амплитуды этих импульсов 
пропорционально второму сомножителю (например, 
напряжению этой цепи) [48].

Описываемый ниже статический преобразователь 
мощности (СПМ) разработан на заводе «Электропульт» 
и выпускается серийно. В однофазном исполнении он 
состоит из входного устройства (П Т Т , П Т Н ) ,  двух оди
наковых трансформаторов Tpl,  Тр2,  выполненных на 
сердечниках с прямоугольной петлей гистерезиса, двух 
транзисторов 77, Т2 и схемы суммирования на резисто
рах R l ,  R2  (рис. 2-15).
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Д1 ----- ■a s .

Рис. 2-14. Измеритель мощности ИМ-1 В Н И И Э . 
а —- принципиальная схема; б — выходная характеристика.

В полупериод управления на обмотки w\  трансфор
маторов T p l  и Тр2 прикладывается напряжение соответ
ственно:

н п = | «1 +  и т | ; М\2~~ | ^ i — ^ т | ,

где «1 — напряжение на резисторе R6,  стабилизирован
ное бареттером Б; ит — напряжение на резисторах R3  
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и R4 (R3= R 4), пропорциональное входному току СПМ, 
причем во всех режимах Ui, , ,>UTbl.

Так как в общем случае | iii +  uT\=£ | «1— ит\, то р а з 
магничивание сердечников трансформаторов T p l  и Тр2 
за полупериод управления будет разным.

Полярность обмоток Wm  выбрана таким образом, что 
ток в цепи эмиттер — база  транзисторов Т 1 , Т 2  в управ 
ляющий полупериод отсутствует.

Рис. 2-15. С татический преобразователь мощности на магнитны х эл е 
ментах с ппг.

В следующий рабочий полупериод под действием ста
билизированного напряжения и2 на обмотках ®и сер
дечники T p l  и Тр2 перейдут в первоначальное насыщен
ное состояние за разное время.

При перемагничивании сердечников в рабочем полу- 
периоде напряжение на обмотке Wm  создает ток в пере
ходе эмиттер — база,  и транзисторы Т1 , Т2 открываются 
на различное время.

Выходное напряжение н Пы х = 0 ,  когда Т1 и Т2 одно
временно закрыты или открыты, и ивых~ и п {ип пропор
ционально входному напряжению СПМ ),  когда открыт 
только один из транзисторов. Как видно из графиков 
на рис. 2-16, поясняющих работу статического преобра
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зователя,  среднее значение выходного напряжения за 
период равно:

^вых.ср ~  ~^r~  (cos a .i -  co s a 3). (2-35)

Значение cos аз и cos а 4 определяется величиной ДФ 
изменения магнитного потока в соответствующем сер-

Рис. 2-16. Пояснение принципа действия схемы СПМ  на магнитных 
элементах с ППГ.

дечнике за полупериод управления. При допущении, 
что



можно получить:

COS —- ,j - ( U Im Ujin cos <p),
и  ,n

cos a 4 - (Uwl +  U.tm cos <p).

(2-36)

С учетом этих выражений среднее значение выходно
го тока преобразователя

I __h 11
^ в ы х . с р  2 ВЫХ • Ср /г.

21П
UlimUTmc o s V. (2-37)

Поскольку напряжение U<im стабилизировано барет
тером и форма кривых измеряемого тока и напряжения 
синусоидальна,  ток выхода СПМ:

I вых.ср— ^ 3 U I  COS ф — k-pP. (2-38)

1̂1 .77 +̂ i im

Для  измерения активной мощности в трехфазной 
сети заводом выпускается статический преобразователь 
типа СВПА-2. Последний со
держит два однофазных эле
мента, включенных в сеть по 
схеме двух ваттметров.

Номинальный ток выхо
да С В П А -2 — 1 мА при но
минальной измеряемой мощ
ности в цепи. Максимальное 
активное сопротивление на
грузки 1500 Ом.

Рис. 2-17. Пояснение принципа 
действия безынерционного дат

чика мощности.

Безынерционный датчик мощ
ности. В рассм атриваем ы х схемах 

С П М  среднее значение выходного 
напряж ения  (тока) пропорцио
нально активной мощности, что 
при наличии пульсаций требует 
с гл аж и в ани я  выходного сигнала (С /,  С2  на рис 2-12, 2-13; С  на 
рис, 2-М, 2-15). Схемы СПМ, основанные на принципе перемноже
ния мгновенных значений напряж ен ия  и тока с использованием дат
чиков Холла, электронных ламп с дву м я  управляю щими сетками 
и др., т а к ж е  требую т отфильтровывания составляющей двойной 
частоты, поскольку

ui—Um sin (ot-fm sin ( т / — ( p ) = f 7 / e o s  (p— 

— I!I  cos (2u)t— ф). (2-39)
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С глаж ивание  выходного сигнала сниж ает  быстродействие.
Во В Н И И Р  предлож ена более бы стродействую щ ая схем а из

мерения мощности.
И з векторной диаграм м ы , приведенной на рис. 2-17,

I Ьи0 т +  k i i m |2 =  (kuU „ ,y  +  +  2kuktU ml m cos <р; 1
I ku0 m —  V m  / 2 =  (kuU my  +  (kt I my  —  2kuk[Uml m cos <f. f

Проекция вектора па мнимую ось равна мгновенному зн аче
нию синусоидальной величины, а на действительную — ее прои звод
ной, поделенной на угловую частоту. Следовательно,

I k A „ ' + ' k i f , „  |г =  (k„u +  М ) ! +  i  (kuW +  W ')*; ]
, (2-41)

I К 0 ,п  — k i i m Is =  (k„u — k j i ) ‘ +  j j r  (kuu r — k i i ' y .  I

П ри равняв  разности правых частей уравнений (2-41) и (2-40), 
получим:

(kuu +  kii)*  +  ~ j -  (kuu' +  k i i ' y  — (ktlu — k [ i y  —

— .~ Г  (k uu ’ — k i i ' ) 1 =  8k uk i U I  cos =  k p P .  (2-42)

Таким образом, если выходное напряж ен ие схемы сф орм иро
вано и соответствии с левой частью уравнения (2-42) из мгновен
ных значений напряжения, тока и их производных, то оно во вр е 
мени не изменяется и пропорционально активной мощности, а знак 
определяется направлением передачи активной мощности. Т еоре
тически время измерения равно нулю.

2-7. С И С Т Е МА  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
ЧАСТОТ Ы И М О Щ Н О С Т И  О Р Г Р Э С  ( А Р Ч М )

Система АР ЧМ  предназначена для автоматического 
выполнения следующих функций:

поддержания частоты в энергосистеме в заданных 
пределах;

регулирования (распределения) нагрузок электро
станции по условию равенства удельных приростов з а 
трат  с приближенным учетом потерь в сетях;

регулирования перетоков обменной мощности с сосед
ними энергосистемами в соответствии с заданным гра
фиком суммы перетоков по внешним связям.

Система построена по централизованному принципу, 
т. е. отдельным электростанциям автоматически задает



ся нагрузка с диспетчерского пункта энергосистемы по 
каналам телемеханики.

Регулирующий сигнал Р ует; для каждой электростан
ции формируется с использованием интегрального откло
нения частоты и обменной мощности по характеристике 
удельного прироста затрат,  имеющейся на диспетчер
ском пункте. Интеграл суммы отклонений частоты и 
обменной мощности в некотором масштабе отражает 
изменение величины удельного прироста энергосистемы 
Руст (или l g p ytT), так как его свойства отвечают требо
ваниям к измененению задаваемого удельного прироста 
энергосистемы (или l g p -уст) в процессе регулирования.

На  рис. 2-18 представлена функциональная схема 
А Р ЧМ  для одной из энергосистем объединения.

Отклонение частоты Дf получается на выходе блока 
частоты БЧ,  в качестве которого используется частото
мер Р Ч К  (см. § 2 -6 ).

Отклонение обменной мощности А Р 0б — это разность 
между заданной с помощью автоматического задатчика 
графика (АЗГ) суммой перетоков по внешним связям 
энергосистемы и действительным значением этой суммы, 
полученной по каналам телеизмерения от датчиков 
активной мощности И М \ —И М п (см. § 2-6):

Д ^  =  ^об.Уст- 2  р - -  , '  (2-43)
fsssl j

Автоматический задатчик графика АЗГ представляет 
собой следящую систему, которая преобразует ордина
ты графика,  нанесенного тушыо на диаграммную бума
гу, в переменное напряжение.  Лепта с графиком уста
навливается на барабане,  вращающемся со скоростью 
один оборот за 24 ч. Такая  конструкция позволяет мно
гократно повторять график.

В качестве блока удельного прироста БУП исполь
зуется датчик интегрального отклонения частоты и 
обменной мощности (рис. 2-19). Он состоит из полупро
водникового усилителя У, двухфазного асинхронного 
электродвигателя Р Д  и связанного с ним через редук
тор Р  индукционного преобразователя ИПБ.  Угол пово
рота электродвигателя,  а следовательно, и изменение 
выходного напряжения преобразователя пропорцио

нальны: j (А/ —(— о0ДРоб) dt.
to
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Диспетчерский пункт энергосистемы

Af + APos кзс,

Рис. 2-18. Схема регулирования частоты и мощ ности А Р Ч М  О Р Г Р Э С
Б Ч —  блок частоты ; А З Г  — автоматический зад атч и к  граф и ка; И М 1 —  И М п —  

энергосистемы ; Б П С — блок учета потерь в сетях ; Б Р А Н - Д — диспетчерский 
нрием а зад ан и я ; РЧК —  регистрирую щ ий частотны й корректор; Б Р А Н - С 
И Р  —  пропорционально-импульсны й регулятор; Д  — элек тродви гатель М ИЧВ;

Выходное напряжение БУП пропорционально з а д а 
ваемому значению l g n yCT (см. § 2-3).

Зада ва емые величины lge;  отдельных электростан
ций получаются после внесения в l g p -уст поправок lga* 
на потери в сети, определяемых с помощью блока учета 
потерь в сетях Б П С  (рис. 2-20). Этот блок представляет 
собой упрощенную модель реальной сети энергосистемы, 
выполненную при следующих допущениях: реактивные 
нагрузки не зависят от активных и в модель не вводят
ся; напряжения в узлах постоянны; сеть однородна.

и - } © -
у.

о

—0

'-JV.A-/'
г ,\р,| Hiih

' Ис Т
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районной энергосистемы, входящ ей в объединение.
изм ерители мощ ности м еж систем ы х перетоков; Б У П  — блок удельн ого прироста 
блок расп ределен ия активной н агрузки ; Г Ч  — генератор частоты ; Б П З  —  блок 
станционны й блок расп ределен ия активной н агрузки ; Р К — ручной корректор; 
Т Г  — турбоген ератор ; В  — ваттм етр  с индукционным преобразователем .

Поэтому линии электропередачи и активные нагрузки 
потребителей моделируются активными сопротивления
ми, а в соответствующих узлах вводятся токи, пропор
циональные задаваемым значениям активных мощностей 
электростанций с выходов Б Р А Н - Д  и фактическим зн а 
чениям межсистемных перетоков, получаемым по кана
лам телеизмерения от датчиков активной мощности 
/-/Mi—ИМ,,.  Если в некоторых узлах сети график на
грузки не подобен графику энергосистемы, то в эти узлы 
вводится дополнительный ток от блока задания суточ
ного графика коррекции БЗГ ,  имеющего такую же кон
струкцию, как АЗГ. Величина дополнительного тока 
определяется по статистическим данным графика на
грузки в рассматриваемом узле.

Токораспределение в такой модели отображает по- 
токораспределение активных мощностей в однородной 
сети, а напряжение UBXi па входе каждого Б Р А Н - Д  
соответствует lge*.
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Рис. 2-20. Схема включения БПС.

Действительно,

I I
bUt  =  ' £  =  С 2  Р А ь  (2-44)

*-1 А-1

где h  — ток в k-ii ветви модели с сопротивлением R M k\ Pk  — по
ток активной мощности в k-й ветви моделируемой сети с активны м 
сопротивлением Или.  С ум м ирование от 1 до I ведется по любой 
цепи от точки i до условного центра нагрузок  УЦН.

Потери активной мощности, зависящ ие от тока, определяю тся 
по ф орм уле

P \  +  Qh 
_  U'k 
k - \

К.П-— 7 1 IPu R»b'

где 5 — число всех ветвей сети.
Удельный прирост потерь

дП 2PkRnk дРк _  у \  2P kRnk 1Н дРк
д Р [  U 2k  д Р i  ^ * с р .н о м  2 ^

k =  1 Ar«= 1 k** 1

где n  — число параллельных ветвей от точки i  до У Ц Н ; ^ ср.,Юм —
I

среднее номинальное напряжение сети; ^  p kF*k не зависит от пути
А-1

суммирования от точки i до УЦН.  Так как сумма коэффициентов 
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(2-45)

распределения d P u / d P i  для  всех п параллельных ветвей, очевидно,
равна единице, то

iH.=-  2Р^ к
dp i U  ^ “ср.ном

Поскольку
ап

In f 1 — -

•2 °/ = 'г  ( 1 — ;

=  — 0 ,4 3

ап
ч dP~i 

1 / ап
дР;

'дР<

+  -

In 10

i_ / ап \»

то с учетом (2-44) и (2-45)

~cUt

3 \ d P t 

0,86

•0 ,4 3

A U t .

ап
д Р ,

(2-46)
Cp.HOM

Выбором м асш таба  с мож но обеспечить

lg  (2-47)

Н ап р я ж ен и е  на входе к аж до го  (г'-го) Б Р А Н - Д

Увх;  =  ^ у ц н  — №  I ~  *2 f̂ ycT +  l£  =  lg  (Ауст 3 i = . ' 2  ei ■ (2-48)

Диспетчерский блок распределения активной на
грузки Б Р А Н - Д  (рис. 2-21) представляет собой электро
механический функциональный преобразователь в виде 
следящей системы (У/ ,  РД ,  ИП1)  и сменного шабло
на ///, выполненного из тонкого листового материала 
(картон, прессшпан).  Форма шаблона для диспетчерско
го БР А Н  отражает зависимость нагрузки соответствую
щей станции от логарифма ее удельного прироста: А — 
= ^ i ( l g s , ) -

При отклонении частоты и обменной мощности изме
няется их интегральное отклонение и напряжение (7Вх; 
на входе каждого Б Р А Н - Д .  Это изменение усиливается

Рис. 2-21. Схема блока распределения активной нагрузки. 
Б Р Л Н Д - Д : l /BT- l g 8j; x=\g  е(; у - Р {; и а ы х - Р 7 „ , - Р 7 С г т + у , Ш + а е^ Р оЛ):

Б Р А Н - С : £7„ у  с  T i* е _ р . ;  у - Р , ,  и , ы х - А Р Г Р 1 С г Г Р ; + У , Ы .
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трехкаскадным полупроводниковым усилителем рассо
гласования У1 и приводит во вращение двухфазный 
реверсивный асинхронный электродвигатель Р Д  в ту 
или иную сторону в зависимости от знака измене
ния UBXi. Двигатель перемещает каретку для крепления 
шаблона и ротор индукционного преобразователя ИП1  
типа ИПБ-45,  являющегося обратной связью по положе
нию каретки, до тех пор, пока сигнал рассогласования 
не исчезнет. Это произойдет в установившемся режиме, 
когда Л/Ч-асАРоб и, следовательно, А/ (см. § 2-3) станут 
равными нулю. При перемещении каретки копир, свя
занный с выходным индукционным преобразователем 
/7/72, скользит по шаблону и изменяет напряжение на 
выходе И П 2  пропорционально изменению Р7СтЦэу В уста
новившемся режиме задаваемые станциям мощности 
соответствуют наивыгоднейшему распределению актив
ных нагрузок, так как перемещение кареток определяет
ся величиной е а  Рустт находится по характеристике 
удельного прироста.

Выходным элементом Б Р А Н - Д  является полупровод
никовый суммирующий усилитель переменного напря
жения У2, управляющий генератором-передатчиком ГЧ 
(см. рис. 2-18) частотной системы телеизмерения. При 
пропорционально-интегральном регулировании на уси
литель У2, кроме задаваемой станции мощности Яустг(э), 
подастся пропорциональная составляющая суммы от
клонений Af +  0 fAP об-

С каждого ГЧ  управляющий сигнал

Р  устгэустг(э)” }-Yi (Л/4-0сЛРоб)

в виде звуковой частоты определенного значения по к а 
налу связи поступает на блок приема задания Б П З  д ан 
ной (/-и) электростанции. Он представляет собой часто
томер звукового диапазона,  аналогичный частотомеру 
РЧК-65,  и выполняет одновременно роль указывающе
го, регистрирующего и регулирующего прибора,  который 
преобразовывает значение частоты в напряжение про
мышленной частоты, пропорциональное заданию станции 
Яусп. Этот сигнал поступает на станционные блоки рас 
пределения активной нагрузки Б Р А Н - С , имеющие ту же 
конструкцию, что и диспетчерские. Число подключенных 
Б Р А Н - С  равно числу агрегатов электростанции, прини
мающих участие в регулировании. Блок Б Р А Н - С  отли
чается от Б Р А Н - Д  следующим: форма шаблона отража-  
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ет зависимость нагрузки агрегата от суммарной нагруз
ки электростанции при наивыгоднейшем распределении 
ее между агрегатами (§ 2 -2 ) Pj— f ^ P j ) ,  где / — индекс 
агрегата t-й электростанции; одинаковое перемещение 
кареток Б Р А Н - С  обеспечивается с помощью схемы вы
равнивания;  на вход суммирующего усилителя У2, кро
ме задаваемой агрегату мощности Р у(ти подается для 
сравнения с нею значение действительной нагрузки агре
гата Pj, измеряемое ваттметром с индукционным пре
образователем В , а также воздействия от ручного кор
ректора нагрузки агрегата Р К  и частотного корректо
ра РЧК.

Воздействие по отклонению частоты А/ осуществля
ется через частотный корректор Р Ч К , имеющий регулп 
руемую зону нечувствительности.

Сигнал рассогласования с выхода Б РАН -С  подается 
на пропорционально-импульсный регулятор ИР,  управ 
ляющий с помощью магнитного пускателя электродвига
телем механизма изменения нагрузки турбины (МИЧВ).

Таким образом поддерживается соответствие между 
задаваемой электростанции нагрузкой и суммой нагру
зок отдельных агрегатов, а также обеспечивается наивы- 
годнейшее распределение нагрузки между агрегатами.

Аппаратура А Р ЧМ  О Р Г РЭ С  может быть использова
на в системах регулирования, построенных по принципу 
разделения нагрузок на плановые и внеплановые, пред
ложенному OATH ЭСП. В этом случае плановый гра
фик мощности станции вводится в Б Р А Н - С  с помощью 
автоматического задатчика графика АЗГ,  а аппаратура 
телеизмерения служит для передачи на станцию внепла
новых изменений нагрузки.

2- 8. С И С Т Е М А  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я  
Р Е Ж И М О М  ПО ЧАСТОТЕ И М О Щ Н О С Т И  В Н И И Э  
( С А У Р Ч М )

Система САУРЧМ предназначена для автоматиче
ского выполнения следующих функций:

поддержания номинального значения частоты в энер
госистеме;

распределения в процессе регулирования нагрузок 
между электростанциями в соответствии с равенством 
удельных приростов затрат  с приближенным учетом по
терь в сетях;



ограничения потоков активной мощности по сильно 
загруженным линиям электропередачи с целью преду
преждения нарушения статической устойчивости.

Аппаратура САУРЧМ состоит из общесистемной и 
станционной частей.

Общесистемная часть формирует управляющее воз
действие для станционной части в виде задания величи
ны удельного прироста затрат  тепловой электростанции

бустг—̂ устОг 2  А£’/, I— (2, Ь, . . ., П (2-49)
и удельного прироста часового расхода воды гидро
станции:

у̂ст(==' "̂ 0V t°* -f-ЕД*/); * =  «. V, (2-50)

где Цуст — величина удельного прироста затрат  в услов
ном центре энергосистемы (объединения);  а , =  
=  1—dU/dPj ;  f?TT/(5P; — удельный прирост потерь в сетях 
по развиваемой мощности г-й электростанции; А,- — ко
эффициент пересчета расхода воды на i -й гидростанции 
в затраты тепловых электростанций: 2 Ле/ — сумма до
полнительных удельных приростов затрат,  обусловлен
ная различными условиями по ограничению, например, 
потоков активной мощности по сильно загруженным и 
слабым связям.

Так же как и в системе регулирования ОР ГРЭС,  
общесистемным заданием является величина lg Цупт, ко
торая в САУРЧМ формируется по интегральному откло
нению частоты

t
!g lV r  =  к  ! \  -  ^  f  bf*dt.

h
Задание станции в виде удельного прироста затрат  

е Ус-г (или расхода Ьу1т) по сравнению с заданием в виде 
активной мощности Р уст обладает  тем преимуществом, 
что позволяет автоматически учитывать многие факто
ры, влияющие на характеристику удельного прироста 
агрегата или электростанции. Рассмотрим работу одно
го из вариантов функциональной схемы общесистемной 
части САУРЧМ (рис. 2-22).

Д ля  получения величины lg pyCT служит датчик при
роста издержек ДПИ-О.  Схема датчика показана на 
рис. 2-23. Основным элементом Д П И - 0  является сель
син С, который через редуктор Р  перемещает движок 
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потенциометра /7. Статор сельсина питается через уси 
литель мощности УМ от Д Ч — эталонного датчика ча 
стоты 50 Гц (рис. 2-22), а ротор — от сети измеритель
ного трансформатора напряжения или сети собственных

Рис. 2-22. Ф ункциональная схема общ есистемной части С АУ РЧМ .

нужд. При равенстве частот датчика и сети сельсин на
ходится в неподвижном состоянии. При отклонении ча
стоты сети от эталонной сельсин начинает вращаться,  
перемещая через редуктор движок потенциометра. В р а 
щение сельсина в ту или другую сторону зависит от 
знака отклонения частоты, а угол поворота пропорцио

нален

Рис. 2-23. П ринципиаль
ная  схема ДПИ- О.
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Напряжение на выходе Д П И - 0  изменяется пропор
ционально углу поворота сельсина (б/) и, следователь
но, может быть использовано в качестве lg р уСт-

На усилитель-сумматор УС1 (рис. 2-22) воздействует 
и сигнал с измерителя прироста потерь в сети ИПП-С,  
напряжение на выходе которого пропорционально lgo; .

В качестве измерителя прироста потерь в сети И П П -С  
могут быть использованы две фазочувствительные схе
мы, реализующие выражение:

lgo,  — lg [1 — (Ul cos а — U0 ±  klU l sin a)], (2-5ll

где Uo — напряжение в условном центре; ^ - - н а п р я ж е 
ние на i-й станции; a — угол между векторами U0 и (У*; 
ki  и — периодически корректируемые коэффициенты.

Магнитный усилитель-сумматор УС1 (рис. 2-22) вы
полняется по дифференциальной схеме и воздействует 
на датчик прироста издержек станции Д П И - С , предна
значенный для определения задаваемого удельного при
роста издержек электростанции. Упрощенная принци
пиальная схема Д П И - С  показана на рис. 2-24. Как  и 
Д П И - О ,  Д П И - С  представляет собой электромеханиче
ское устройство. Состоит оно из двух потенциометров, 
движки которых синхронно перемещаются с помощью 
двигателя Д  или вручную.

С потенциометра П1,  имеющего линейную характери
стику, сигнал Uвых1 поступает на один из входов усили
теля-сумматора УС2. Сигнал £/Bbix2= l g  £Лых1 со второго 
потенциометра П2,  имеющего логарифмическую харак-

Рис. 2-24. Принципиальная схема Д П И - С .
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теристику, используется для обратной связи УС1. В р а 
щение двигателя Д П И - С  прекратится,  когда сигнал, на 
выходе УС1 , а следовательно, и на его входе станет р ав 
ным нулю:

1 g Руст“Ъ lg CF; lg UВЫХ1=0.

Отсюда в установившемся режиме

£̂ ВЫХ1==|Л'УСтСТ{.

В случае ограничения потока активной мощности 
(перетока) по нескольким или одной связи, как на 
рис. 2-22, на другой вход усилителя-сумматора УС2 по
дается сигнал, пропорциональный Лег, т. е. дополнитель
ная поправка к величине иустсч при отклонении потока 
активной мощности от заданного значения. Схема полу
чения сигнала Ле; для ограничения перетока по линии 
работает  следующим образом. Измеритель мощности 
ИМ,  установленный на этой линии, воздействует непо
средственно или по каналу связи через корректирующий 
прибор К  на вход следящей системы РП. БМУ,  
Л  ПИ-Д.

В качестве корректора К  используется фазочувстви
тельный усилитель с регулируемыми коэффициентом 
усиления и зоной нечувствительности. При нормальном 
перетоке активной мощности по линии напряжение на 
выходе корректора равно нулю, при увеличении перето
ка сверх заданного значения на выходе корректора по
является напряжение,  пропорциональное отклонению 
перетока. Это напряжение подастся на вход измеритель
ного органа регулирующего прибора РП  пропорцио
нально-интегрального действия типа Р П И -Б  (см. § 3-3), 
воздействующего через магнитный усилитель Б М У  на 
блок Д П И - Д .  на выходе которого появляется сигнал, 
пропорциональный Ле/.

В качестве Д П И - Д  используется такой же блок, как 
для Д П И - С , но с двумя линейными потенциометрами. 
Один из потенциометров используется для обратной 
связи. После того как переток примет нормальное зн а 
чение и напряжение на выходе корректора станет рав 
ным нулю, следящая система под действием обратной 
скчзи придет в исходное положение.
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Станционная часть аппаратуры САУРЧМ  должна 
обеспечивать по заданному е уСт (или Ьуст )  такую мощ
ность электростанции, чтобы фактическое расчетное зна
чение удельного прироста было равно заданному.  Для  
решения этой задачи станционная часть системы регу
лирования должна выполнять следующие функции: 

определение нагрузки электростанции по ее характе
ристике удельного прироста при данном составе рабо
тающего оборудования;

наивыгоднейшее распределение нагрузки между агре
гатами;

изменение характеристик удельного прироста и гра
ниц регулировочного диапазона агрегатов и электростан
ции при изменении состава оборудования и режима р а 
боты;

быстрое изменение нагрузки агрегатов в аварийных
режимах.

Действие станционной части САУРЧМ рассмотрим 
на примере блочной тепловой электростанции (рис. 2-25). 
Ввиду отсутствия на такой станции поперечных связей 
по пару задача наивыгоднейшего распределения актив
ной нагрузки между энергоблоками значительно упро
щается.  Д л я  установившегося режима /-го энергоблока 
i -й электростанции связь между заданными и регули
руемыми величинами в САУРЧМ без учета регулировоч
ного диапазона описывается уравнениями (при / =  
=  1 , 2 ........п):

Руст ] —  ? !  =  0'>

Qycr/ — Q/ +  Q&Pl —  °- 
За даваемы е электрическая и тепловая нагрузки опре

деляются по выражениям:

Русл =  Y/AfH - 1/(*уст|);
Фуст/ Q P  уст!'

З а р / =  Т . ( д /> +  Т . \ b p d t ) .

В формулах (2-52) и (2-53) Р,,  Руст.-; — действитель
ная и задав ае мая активные нагрузки /-го турбоагрегата;  
у; — обратная величина коэффициента статизма АСР 
мощности /-го турбоагрегата по частоте; Дf  — отклоне
ние частоты от номинального значения; г|, — коэффи
циент, определяющий зависимость активной мощности 
блока от заданного значения удельного прироста в со
ответствии с характеристикой удельного прироста; Q , — 
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Рис. 2-25. Ф ункциональная схема станционной части САУ РЧМ
блочной ТЭС.

П Г  — пароген ератор ; Т Г  — турбоген ератор ; Т р  — трансф орм атор  энергоблока; 
И Ч — и зм еритель частоты ; И М  —  и зм еритель активной мощ ности; И Д  — и з
м еритель давл ен и я ; И В  — изм еритель вакуум а; И П  —  и зм еритель перем ещ е
ния регулирования клапан ов; Б  К — блок коррекции; Б З М - Б  — блок задан и я  
мощ ности энергоблока; Р М  — регулятор  мощ ности; Р Т  — регулятор  турбины ; 
УВ —  устройство ввода; Р Т И  — регулятор  тепловой нагрузки  п ароген ератора; 

П И  —  интегрирую щ ий преобразователь.

действительная тепловая нагрузка /-го парогенератора; 
QycTj — задание тепловой нагрузки парогенератору по 
активной мощности; QA . — задание тепловой нагрузки
по отклонению давления пара в паропроводе перед тур
биной; q — коэффициент пересчета электрической на
грузки в тепловую; 71, — коэффициенты пропорцио
нальности; А р — отклонение давления пара от заданно
го значения.
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В процессе регулирования схема работает  следую
щим образом. При изменении частоты в энергосистеме 
на выходе измерительного блока ИЧ  (§ 2-6) появляется 
сигнал kjAf,  пропорциональный этому изменению и со
ответствующей полярности. Этот сигнал воздействует 
на блоки задания мощности энергоблока Б ЗМ -Б .  Он 
необходим для увеличения скорости изменения нагрузки 
в аварийных режимах.  Одновременно приходят в дейст
вие общесистемные устройства и вырабатывают  новое 
задание станции в виде напряжения постоянного тока, 
пропорционального eyCTi. Это напряжение поступает 
т акж е  на все блоки БЗМ -Б ,  которые представляют со
бой бесконтактные функциональные преобразователи,  
реализующие зависимость между заданным удельным 
приростом и мощностью энергоблока согласно первому 
уравнению в (2-53).

Выработанный Б З М - Б  сигнал, пропорциональный 
Руст], подается на регулятор мощности Р М  турбогенера
тора. Регулятор мощности РМ  состоит из бесконтактно
го электронного регулятора пропорционально-интеграль
ного действия Р П И - Б  (см. § 3-3) в сочетании с мощным 
дифференциальным магнитным усилителем.

Одновременно через устройство ввода УВ сигнал 
с Б З М - Б  подается на регулятор тепловой нагрузки па
рогенератора (QycTj).

Под действием этих сигналов РМ  и Р Т Н  приводят 
фактическую нагрузку агрегата в соответствие с з адан
ной. Воздействие РМ  на двигатель механизма изменения 
частоты вращения регулятора турбины Р Т  будет про
должаться до тех пор, пока фактическая мощность PJt 
измеренная на выводах генератора измерителем мощно
сти И М  типа ИМ-1 (см. § 2-6), не станет равной зад а н 
ной PyCTj-

На РТН  подается дополнительный сигнал^ QApj, обра
зованный интегрирующим преобразователем ПИ.  Такой 
метод регулирования тепловой нагрузки позволяет под
держивать давление пара перед турбиной на заданном 
уровне. В установившемся режиме для описанной систе
мы регулирования будем иметь:

Д / = 0; А р = 0 ;  Р^— ^ г у си-  (2-54)

Так как эти уравнения справедливы для любого 
энергоблока,  принимающего участие в регулировании, то 
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система регулирования обеспечивает также  и экономиче
ское распределение активной нагрузки между ними.

Д л я  автоматического учета различных факторов, 
влияющих на удельный прирост энергоблока и границы 
регулировочного диапазона,  в схеме используется целый 
ряд датчиков давления и положения совместно со спе
циальными блоками коррекции БК.

Рис. 2-26. Типовые характеристики БЗМ -Б-1.
А - Б - В - Г - Д  —  основная характери сти ка; Е - К - В - Г - Д  — характери сти ка с введ ен 
ным ограничением миним ум а; Л - Б - З - И  — характери сти ка  с введенны м о гр а 
ничением м аксим ум а; А - К - Л- А1 - Д ,  Л - И - О - П - Д  — характеристики  с нведенным 

смещ ением вдоль оси е.

Д ля  коррекции верхней границы В регулировочного 
диапазона предусмотрены цепи: измеритель давления 
пара в регулирующей ступени И Д З — £>/(<?— БЗМ-Б-,  
измеритель давления пара перед турбиной И Д 1 — БК1 
регулятор мощности РМ;  измеритель перемещения регу
лирующих клапанов турбоагрегата И П — БК 2—Б З М - Б ; 
измеритель вакуума в конденсаторе И Б — БК 4—БЗМ-Б.  
Сигнал на выходе указанных цепей действует на сниже
ние верхней границы регулировочного диапазона только 
при отклонении измеряемых параметров за допустимые 
пределы (рис. 2-26).

На смещение характеристик вдоль оси удельного 
прироста издержек действует цепь: измеритель вакуума 
И В — Б К 5 — БЗ М -Б.
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Цепи коррекции БК6,  БК 7  управляются контактами 
вспомогательного оборудования парогенератора и тур
бины и действуют на изменение границ регулировочного 
диапазона и смещение характеристики удельного при
роста блока.

По данным В Н И И Э  экономический эффект от вне
дрения САУРЧМ выражается в снижении расхода топ
лива за счет правильного ведения режима работы эле к
тростанции и составляет для ТЭС с общим паропрово
дом мощностью 300—400 МВт 15 тыс. руб/год и для 
ТЭС блочного типа мощностью 800—900 МВт — 
25 тыс. руб/год.  Система САУРЧМ установлена па элек
тростанциях Объединенной Южной энергосистемы.

Системы А Р ЧМ  О Р Г РЭ С  и САУРЧМ В Н И И Э  осно
ваны на использовании метода плавных характеристик 
удельного прироста. Применение вместо него метода сту
пенчатых характеристик удельного прироста при кусоч
но-линейной аппроксимации расходных характеристик 
дает  дополнительную экономию, по данным отечествен
ных исследований 0 , 1—0,3% (по данным американских 
исследований — 0,1 —0,4 %).

2-9. И С П О Л Ь З О В А Н И Е  Э В М  Д Л Я  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  
Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  ЧАСТОТЫ И М О Щ Н О С Т И

В настоящее время все большее распространение по
лучает  использование универсальных ЭВМ, работающих 
в темпе протекания нормальных эксплуатационных и 
послеаварийных режимов, для целей автоматического 
регулирования частоты и мощности [93].  Переход от 
чисто аналоговых систем к прямому цифровому регули
рованию происходит постепенно, обычно через стадию 
гибридных систем, в которых универсальная ЭВМ осу
ществляет управление аналоговым устройством АРЧМ. 
Прямое цифровое управление по сравнению с аналого
вым и гибридным обеспечивает более гибкий подход 
к формированию законов автоматического регулирова
ния, что позволяет учесть большее число факторов.

Системы цифрового регулирования отличаются двумя 
важными особенностями: они располагаются на диспет
черских пунктах, где имеется вся необходимая инфор
мация для учета потерь в сети, и строятся на принципе 
раздельного решения двух задач — экономичного рас
пределения активной нагрузки и регулирования частоты 
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и активной мощности. Темп работы системы А Р ЧМ  зна
чительно выше, чем системы экономичного распределе
ния активной нагрузки. Однако на каждый из объек
тов выдается только один сигнал, состоящий из сигналов 
А РЧМ  и растянутых во времени заданий на изменение 
нагрузки в цикле экономичного распределения.

Д л я  управления режимом энергообъединения целесо
образно использование иерархической структуры с ЭВМ 
на разных уровнях управления.

Работы,  выполненные в ОД У Северо-Запада [94], 
позволили сделать вывод о возможности использования 
ЭВМ «Видеотон ЮЮБ» для цифрового регулирования 
частоты и мощности в Объединенной энергосистеме.

2-10 Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С ИС Т Е М А Р Ч М

Сравнение и оценка динамических свойств автомати
ческих систем регулирования частоты и мощности 
(АСР ЧМ ) ,  основанных на использовании различных ме
тодов регулирования,  обычно осуществляются при сле
дующих основных допущениях:

энергосистема приведена к одному обобщенному 
агрегату «турбина — генератор», что позволяет рассма
тривать общее (среднее) движение параллельно рабо
тающих агрегатов.  Это допущение достаточно близко 
к действительности для сосредоточенных энергосистем 
при одинаковых характеристиках регулирующих 
устройств на всех агрегатах;

переходные процессы в парогенераторах не учитыва
ются, так  как они протекают гораздо медленнее, чем 
в АСР ЧМ;

предполагается,  что аппаратура АСР ЧМ идеально 
реализует заданный закон регулирования, поэтому ди
намические параметры конкретной аппаратуры не учи
тываются.

При этих упрощениях структурная схема АСР ЧМ 
для малых отклонений переменных величин приведена 
на рис. 2-27,а. Соответствующая ей схема электронной 
модели — на рис. 2-27,в.

На  рис. 2-27,а двойными линиями показана структур
ная схема нерегулируемой энергосистемы. Схема содер
жит интегрирующее звено /, учитывающее инерцию в р а 
щающихся масс обобщенного агрегата =&Р*\
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для реальных энергосистем T j ^ \ 0  с),  и пропорциональ
ное звено с, учитывающее изменение мощности нагрузки 
ДРН и мощности обобщенной турбины при неизменном 
положении ее регулирующих клапанов ДР т с измене
нием частоты. Изменение нагрузки характеризуется ре
гулирующим эффектом нагрузки к:

I 11 о WUOM

Г

U  Т -J JJ I | i

/

! AW Wa* -----
1 £ V 4 . "_

J "
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Рис. 2-27. Автоматическая система регулирования частоты.
а  — структурн ая схем а; б  — иид переходны х функций; в  схем а электронной

а изменение мощности т у р б и н ы  — коэффициентом само
регулирования т:

А Р ,  Да>=  т -------Р
Так как ДРр= Д Р и—АРт, то

А Рп Д Р и — Д Р Т

Аю* ^ г .н о м !  ^ ' г . 11011 ' ' г . ном

Условия, соответствующие нерегулируемой энергоси
стеме, реально имеют место при пониженной частоте и
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полностью загруженных агрегатах.  При этом Р по ^  
явРго^Яг.ном, c = k — т. Коэффициент с для реальных 
энергосистем может быть принят равным двум.

Передаточная функция нерегулируемой энергосисте
мы в соответствии с ее структурной схемой (см. 
§ П 1 -2 ) :

Л<о* ( р )  ___ 1 /с

АР „  (Р) Т ,
(2-56)

—  р + \

где АРо„ — относительная величина возмущения (изме
нения нагрузки, вызванного включением или отключени
ем потребителя),  а вид переходной функции показан 
кривой 1 на рис. 2-27,6.

Нерегулируемая энергосистема моделируется усили
телями /, / ' ,  1" (рис. 2-27,«).

Если дополнить структурную схему нерегулируемой 
энергосистемы звеньями, показанными на рис. 2-27,а 
жирными линиями, то получим структурную схему энер
госистемы, регулируемой только статическими регуля
торами частоты вращения турбин. Обобщенный регуля
тор частоты вращения представлен одним интегрирую
щим звеном 2 с постоянной времени Т (главный серво
мотор — гидравлический исполнительный механизм •— 
ГИМ),  охваченным жесткой обратной связью, и пропор
циональным звеном с коэффициентом усиления 1 / s 
(главная обратная связь).  Постоянная времени Тс глав 
ного ГИМ может быть принята равной 0,5 с, а статизм 
обобщенного регулятора скорости (эквивалентный ста
тизм энергосистемы) s равным 0,1. Эквивалентный 
статизм энергосистемы значительно превышает статизм 
регуляторов отдельных турбин, так  как обычно регуля
торы на части агрегатов не работают по различным при
чинам (нечувствительность, предельная нагрузка и др.).

Передаточная функция энергосистемы в этом слу
чае

(Р ) __ _______________7СР  -j- 1________________  /п г 74

ЬР<,*(р) 1 ’ К '
T j Tcp * +  (гтс +  Tj)  р  +  с +  —

а вид переходной функции показан кривой 2 на 
рис. 2-27,6.

На рис. 2-27,а пунктиром показано реальное диффе
ренцирующее звено, отображающее изодромную обрат- 
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ную связь, охватывающую ГИМ. Регуляторы частоты 
вращения только с изодромпой обратной связью (аста
тические регуляторы) применяются на гидростанциях
для «первичного^ рсгглироггишя чпстоты.

Электронная модель энергосистемы, регулируемой 
только регуляторами частоты вращения, состоит из мо
дели нерегулируемой энергосистемы, дополненной усили
телем 2.

Структурная схема энергосистемы, дополнительно ре
гулируемой вторичными регуляторами по мгновенному 
отклонению частоты (АРЧ).  образуется из рассмотрен
ной схемы добавлением интегрирующего звена 3 с по
стоянной времени Тм (механизм изменения частоты в р а 
щения М И Ч В  с электроприводом) и пропорционального 
звена с коэффициентом усиления а (датчик отклонения 
частоты).  Соответственно в электронной модели 
(рис. 2-27,в) добавляются усилители 3 и 3'. Благодаря 
наличию интегрирующего звена 3 частота регулируется 
астатически при статических регуляторах частоты в р а 
щения.

В соответствии со структурной схемой передаточная 
функция энергосистемы с АРЧ:

Асй * ( р )  __  ____ Р  ( Т , р  - b j ) ___________ ______  /п со\
ЬР0Г(р) ' ' (  1 X а • ( '

Т]ТсРь 4- [сТ, +  Tj) /■= +  [ с +  — ) р +

Величина а/Ты  представляет собой коэффициент уси
ления «вторичного» АРЧ.  Условие устойчивости по кри
терию Гурвица (см. § П Г З )

( с Т г +  Т , )  с +

<
,> ( '  +  ± )

Т М 7Ус
_  ( 2 - 0 , 5 + 1 0 )  (2 4 - Ш) _ 0ЙИ 

10-0 ,5  ’

Максимально быстрый процесс без перерегулирова
ния имеет место при а / Т м = 2  --4. Вид переходной функ
ции при такой настройке показан кривой 3 па рис. 2-27,6.

Структурная схема энергосистемы с автоматическим 
регулированием частоты и мощности по интегральному 
отклонению частоты (АРЧМ) представлена полной схе
мой на рис. 2-27,а (добавляются связи, показанные 
штриховыми линиями).  Интегрирующее звено 4 в систе- 
АРЧМ О РГ РЭ С  (§ 2-7) выполняется общим для всех



станций энергосистемы и устанавливается на диспетчер
ском пункте (централизованное регулирование).  Коэф
фициент г], характеризующий скорость изменения задан
ной нагрузки при единичном отклг:;<.чши частоты,  может 
изменяться в широких предела:: в .-оотвстствии с изме
нением крутизны эквивалентной характеристики удель
ного прироста.

Сигнал на входе интегрирующего звена  3 (электро
двигателя М ИЧВ)

т) J  Д ™ ^ d t  аД ;о„  —  Д Р *  =  0 (2-59)

в конце процесса регулирования, т. е. изменение гене
рируемой мощности АР*, опр ед еляется  мгновенным и 
интегральным отклонениями частоты (ПИ-регулирова- 
ние). Так как установившийся режи м м ож ет  наступить 
только при Асо*=0, то АР*— ц \ A m d i ,  чем обеспечивает
ся заданное распределение генерируемой мощности ме ж
ду станциями. Закон регулир ова ния  энергосистемы опре
деляется приравниванием нулю суммы сигналов, по
ступающих на вход интегрирующего звена 2, т. е. 
фактически на золотник регулятора турбины, управляю
щий гидравлическим исполнительным механизмом.

В соответствии со структурной схемой передаточная 
функция энергосистемы с АРЧМ (линейной системы):

д , s р ; тсР’ + р + ~ г ~ )Дю» (р) __ \ 1 м ,
ДР0. (р) f  1 \

T j T c P 4 +  ( с Т с +  T j )  р '  +  ( г +  —  ) ?  +
\  J

(2-60)

Область устойчивости ограничивается кривой D -раз
биения (см. § П1-3),  имеющей в координатах (а, г]) вид 
и ар а бол ы :

T j T  с

(стг + т}ут*п  {л г с)’

~  (а +  с' +  °- { 2 S l >

и особой прямой Г |= 0 .
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Графически область устойчивости А Р Ч М  обычно изо
бражается в плоскости параметров (« /Гм ,  т]/Гм),  кото
рые представляют собой коэффициенты пропорциональ
ного и интегрального воздействия по частоте. Вид пере
ходной функции зависит от значений этих коэффициентов 
внутри области устойчивости, соответствующей з а 
данному значению 7’м. и при обычно встречающихся 
настройках носит колебательный характер (кривая 4, 
рис. 2-27,6).

Обеспечить требуемое качество процесса регулирова
ния при изменении т| в широких пределах можно путем 
выбора больших значений а  (а=50-^-60 при 7’м = 1 0  с). 
Пропорциональное воздействие по частоте устраняет 
«ложное» (в направлении, противоположном требуемо
му для поддержания частоты) действие сигнала А Р * 
в начальной стадии переходного процесса, пока не нако
пится относительно медленно изменяющееся «задание» 

J A(o*crt.
Электронная модель энергосистемы с А Р Ч М  (линей

ной системы) представлена полной схемой на рис. 2-27,в.
Однако, как показали исследования [52, 53], резуль

таты, полученные на линейной модели и в реальной 
энергосистеме с АРЧМ, существенно отличаются из-за 
неучета люфта в М И Ч В  и других упрощений. Люфт 
в М И Ч В  приводит к значительному уменьшению обла
сти параметров настройки, обеспечивающих высокое 
качество процесса регулирования, что необходимо учи
тывать при внедрении и наладке систем АРЧМ.

Решение задачи устойчивости и качества регулиро
вания «в большом» (при значительных возмущениях) 
может быть выполнено на основе методов исследования 
нелинейных систем регулирования.

Вопросы для самопроверки

1. Как  влияет колебание частоты в энергосистеме на 
работу турбин, механизмов собственного расхода на 
электростанциях и на производительность механизмов 
у потребителя?

2. В чем заключается принцип экономичного распре
деления активной нагрузки между агрегатами и элек
трическими станциями?

3. Перечислите основные методы регулирования ча
стоты в энергосистеме.



4. Назначение регуляторов частоты вращения турбин 
и их характеристики.

5. Из  каких основных элементов состоят измерители 
частоты?

6 . Какое назначение измерительных органов мощно
сти, принципы их построения?

7. Принципиальное отличие первичных и вторичных 
регуляторов частоты и активной мощности.

8 . Сравните устойчивость и качество регулирования 
частоты различными автоматическими системами.

Г л а в а  третья

АВТО М АТИ Ч ЕСК О Е Р Е Г У Л И РО В А Н И Е  
ТЕП Л О ВЫ Х  П РО Ц ЕС С О В НА ТЭС

3-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  ОБ А В Т О М А Т И З А Ц И И  
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А  НА ТЭС

Тепловая электрическая станция является единым 
сложным объектом автоматизации,  в котором с измене
нием нагрузки должно изменяться поступление топлива,  
воздуха и воды с целью обеспечения выработки требуе
мого количества энергии необходимого качества при 
выполнении условий надежности и экономичности рабо
ты оборудования.  Кроме электрической энергии, на ТЭС 
вырабатывается тепловая энергия, качество которой х а 
рактеризуется значениями давления и температуры 
энергоносителя (в основном пара и воды).

Автоматизация технологического процесса на ТЭС 
включает в себя:

автоматический дистанционный контроль текущих 
значений параметров технологического процесса;

дистанционное управление агрегатами, машинами, 
механизмами;

автоматическое регулирование периодических и не
прерывных процессов;

автоматическую защиту основного и вспомогательно
го оборудования от возможных повреждений в процессе 
эксплуатации;

технологическую сигнализацию о состоянии основно
го и вспомогательного оборудования;



автоматическую блокировку, обеспечивающую вклю
чение или отключение механизмов в заданной последо
вательности;

расчет технико-экономических показателей работы 
электростанции в целом и ее. подразделении пли от
дельных крупных установок.

При решении вопросов автоматизации технологиче
ского процесса па ТЭС все оборудование расчленяется 
на технологические участки в соответствии с характером 
технологических процессов: парогенераторный, турбин
ный, подогревательно-насосный и генераторный. Вопро
сы автоматизации решаются отдельно для каждого из 
этих участков, хотя и координируются между собой.

В последние годы ведется разработка и опытная 
эксплуатация комплексных информационно-вычисли
тельных устройств с использованием ЭВМ.

Вопросы автоматизации технологического процесса 
на ТЭС в полном объеме изучаются студентами спе
циальности 0649 («Автоматизация теплоэнергетических 
процессов»).  Здесь же в порядке общего ознакомления 
рассмотрим только некоторые вопросы автоматического 
регулирования режима работы парогенератора,  яв ляю 
щегося наиболее важной и сложной частью тепловой 
схемы ТЭС.

3-2. П А Р О Г Е Н Е Р А Т О Р  КАК О Б Ъ Е К Т  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я

Принципиальная технологическая схема барабанного 
парогенератора приведена на рис. 3-1. Парогенератор 
как объект регулирования является сложным динамиче
ским звеном с несколькими взаимосвязанными входны
ми и выходными величинами.

Основными входными величинами являются:  
расход топлива В т; производительность дутьевых 

вентиляторов (расход воздуха) QB; производительность 
дымососов (расход газа) Qr; расход питательной воды 
D„.B; расход воды на впрыск £)впР; расход воды на про
дувку Д 1р; расход перегретого пара Ь пп,

Основными выходными (регулируемыми) величинами 
являются: давление и температура перегретого пара 
Рп.п, tit.п; разрежение в верхней части тонки 5 Т; коэффи
циент избытка воздуха а ( % 0 2); уровень воды в б ар аб а
не Яв; солесодержание котловой воды NaCl.



Рис. 3-1. Принципиальная технологическая схема барабанного паро
генератора.

/  — бункер пыли; 2 — питатели пыли; 3 — короб первичного воздуха; 4 — пы*
лепроводы ; 5 — горелки ; 6 — топка; 7 — циркуляционны й контур; 8 — барабан ; 
9 — газоход ; 10 — п ароп ерегреватель; И  — впры скиваю щ ий пароохладитель;
12 ~  водяной экон ом ай зер; 13 — воздухоподогреватель; 14 — вентилятор; 15 —

дымосос.

Связи между входными 
схематически представлены 
парогенератора заключается 
выходные регулируемые ве- 
лмчнпы одновременно я в л я 
ются входными воздействия
ми (возмущениями) но отно
шению к другим выходным 
величинам. Расход перегре
того пара Д , п изменяется 
регулятором частоты вращ е
ния турбины, поэтому отне
сен к входным величинам 
парогенератора,  однако Dnjr 
зависит от других входных 
и выходных величин, как 
указано па рис. 3-2.

Из приведенных па рис.
3-2 связей можно выделить 
основные (сплошные линии) 
и неосновные (штриховые).  
Д л я  регулирования выход
ных величин и с п о л ь з у ю т с я

и выходными величинами 
на рис. 3-2. Особенность 

в сложности связей, так как

и т Р,-и1

йв г :1 0 г )

2 г \ 3 т

|  Вбпр \  /  \ < ■ :

\  л  , / ч

V -п 
■о L np
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Г л  N \

, 1
V п. п

Риг. 3-2. Упрощенная схема 
связен м еж ду  входными и вы
ходными величинами парогене

ратора.
1R7



основные связи. Регулирование (стабилизация)  осуще
ствляется с помощью самостоятельных систем регули
рования (§ 3-4), связанных, как правило, лишь через 
объект регулирования.

В динамическом отношении парогенератор по каждой 
из связей можно рассматривать как комбинацию после
довательно и параллельно включенных звеньев: усили
тельных (безынерционных),  инерционных первого поряд
ка, интегрирующих, реальных дифференцирующих и 
звеньев транспортного запаздывания (см. § П1-2).  В к а 
честве отдельного звена целесообразно рассматривать 
участок АСР,  обладающий однородностью протекающе
го в нем физического или химико-технологического про
цесса.

Рис. 3-3. С труктурная  схема парогенератора по каналу воздействия
В  т Ь'Рп.П-

Д ля  примера проследим прохождение входного сиг
нала через парогенератор (см. рис. 3-1) по связи: расход 
топлива Б т — давление перегретого пара Р „.п, разбив 
парогенератор на ряд простых элементов (участков),  
обладающих однородностью протекающего в них физи
ческого или химико-технологического процесса.

Первый участок — транспортировка пылевидного топ
лива от питателей пыли 2 по пылепроводам 4 к горел
кам 5. Это звено транспортного запаздывания с переда
точной функцией

W, {р) =  е - ^ ,

где время запаздывания т4 зависит от скорости движе
ния пылевоздушной смеси и длины пылепровода (для 
современных парогенераторов Ti=0,5^-2,5 с).

На  структурной схеме парогенератора (рис. 3-3) 
входной и выходной величиной звена W i ( p ) является 
расход топлива.
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Второй у ч асток— подача частиц топлива в топку 6, 
их воспламенение и выгорание. Процесс тепловыделения 
приближенно описывается уравнением инерционного зве
на первого порядка с передаточной функцией

IУ Л Р ) =

где Т2 находится в диапазоне от нескольких секунд до 
нескольких десятков секунд. Выделяемое в топке 6 
в процессе сгорания тепло QT частично передается через 
поверхности нагрева воде циркуляционного контура 7 
и идет па парообразование Q 'T, а частично — на пере
грев пара в пароперегревателе 10 Q"T. Остальная часть 
тепла Q '" t расходуется на подогрев питательной воды 
в водяном экономайзере 1 2 , воздуха в воздухоподогре
вателе 13 и уносится с уходящими газами.

Третий участок — теплопередача тепловой энергии 
радиационным и конвективным поверхностям нагрева 
парогенератора.  Приближенно динамика процесса теп
лопередачи отражается передаточной функцией

W (о) = __ ^ г• [р> 1 +  РТ1 '
где 7"з =  10-^-15 с.

Четвертый участок — парообразование в испаритель
ных трубах.  Конструктивно это звено составляют подъ
емные и опускные трубы циркуляционного контура 7 
с расходами соответственно £)под и D 0п (см. рис. 3-1) и 
бараб ан  8 . Изменение подводимого к воде тепла QYbmx 
приводит к изменению двух регулируемых величин — 
паропроизводительности барабана Dq и давления пара 
в барабане  Pq, которые, являясь выходными величинами 
четвертого звена (рис. 3-3), одновременно оказывают 
влияние на паропроизводительность подъемных труб 
Дюд (обратные связи),  т. е. одновременно являются и 
входными величинами.

Если D б поддерживать постоянной (например, регу
лирующими клапанами турбины),  a Q'T изменить скач
ком, то кривая разгона по давлению пара в барабане Р$ 
будет иметь форму, близкую к экспоненте, т. е.

W (р) = __ ^ ___
4 1 +  p T i  1

Пятый участок — пароперегреватель 10, в котором 
происходит нагрев пара до требуемой температуры при
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одновременном снижении его давления из-за гидравли
ческого сопротивления трубок пароперегревателя.  Этот 
участок имеет три входа: Da, Р г,, Q"T. При D o = c o n s t

_____^ Г . ( з ) ______

1 +  pT,

ХВХ t

Структурная схема на рис. 3-3 приближенно о т р а ж а 
ет динамику работы парогенератора по одной из связей 
(Вт— >Рц.и)- Получаемые рассмотренным способом 
структурные схемы основных связей используются при

проектировании иароге- 
xSx(tl нератора.

При исследовании АСР 
имеющегося парогенера
тора о его динамических 
свойствах по какой-либо 
связи судят на основании 
экспериментальной кри
вой разгона.  Кривая р аз 
гона по выбранной связи 
В т— >Яп.п представляет 
собой зависимость Р п.п (/), 
снимаемую при скачкооб
разном изменении подачи 
топлива В т. По кривой 
разгона определяется пе
редаточная функция про

стейшей эквивалентной 
структурной схемы объекта.

Часто эквивалентная структурная схема теплового 
объекта,  в том числе и парогенератора,  составляется 
только из последовательно соединенных звеньев: усили
тельного (безынерционного),  инерционного первого по
рядка и запаздывающего:

Рис. 3-4. Определение параметров 
эквивалентной передаточной функ
ции парогенератора по кривой 

разгона.

^экв (Р)-- 1 + р Т а К
(3-1)

Параметры /гакв, тЭкп и определяются по экспе
риментальной кривой разгона, как показано на рис. 3-4. 
На рис. 3-4: a — точка перегиба, в которой проводится 
касательная к кривой разгона; т0Кв — время зап аздыва
ния; 7\,кв — время разгона объекта;  кжв— Хвыхоо/ х вх — 
коэффициент усиления.
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По найденной передаточной функции определяются:
степень самовырашишпния

j Ькв= 1 / &0КВ !
относительная скорость разгона

V̂. а Ь Н̂ЫХСО __  ̂'KR ^
е 5КН у ~т у T— ~ f  “  Y ' W"")' i)\ т э к а А вх 1 '5кил в>: 1 skb

Эквивалентная структурная схема с передаточной 
функцией (3-1) не применима только к связи D u.0—  
(см. рис. 3-2), используемой для регулирования уровня 
воды в барабане.  Д л я  этой связи структурная схема со
ставляется из последовательно соединенных интегрирую
щего и запаздывающего звеньев:

(р) =  е ^ экв • (3-3)
Р ‘ ькв У

3-3. Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Й  Р Е Г У Л Я Т О Р

Все основные системы регулирования парогенератора 
выполняются по однотипным схемам с использованием 
электронных регуляторов, разработанных Всесоюзным 
теплотехническим институтом (ВТИ) и Московским з а 
водом тепловой автоматики (МЗТА) и получивших ши
рокое распространение для автоматизации агрегатов 
тепловых электростанций и промышленных энергетиче
ских объектов. Рассмотрим функциональную схему 
рис. 3-5 и принцип действия автоматического регулятора 
с электронным регулирующим прибором пропорциональ
но-интегрального действия серии Р П И Б .

Регулятор состоит из датчиков Д / ,  Д2,  Д3\  электрон
ного регулирующего прибора Р П И Б ,  включающего

Рис. 3-5. Ф ункциональная схема автоматического регулятора с элек
тронным регулирующим прибором,



в себя измерительный блок И Б, задатчик регулируемой 
величины З Д  и электронный блок ЭБ\  переключающего 
устройства ПУ,  осуществляющего перевод с автоматиче
ского регулирования на ручное; ключа ручного управле
ния КУ; усилителя У и электрического исполнительного 
механизма ЭИМ,  воздействующего на регулирующий 
орган Р О  объекта регулирования ОР.

Датчики или первичные измерительные приборы слу
ж ат  для измерения значения нужного параметра или его 
отклонения с последующим преобразованием неэлектри
ческой величины в выходной сигнал, пригодный для пе
редачи на управляющий элемент регулятора.

В зависимости от вида внешнего источника энергии 
преобразователи могут быть электрическими, гидравли
ческими или пневматическими. Датчики,  снабженные 
преобразователями с унифицированным выходным сиг
налом (например, 0— 5 мА и 0—20 мА для электрических 
сигналов, 0,5—2,5 кгс /см2 для гидравлических сигналов,
0,2— 1 кгс/см2 для пневматических сигналов) ,  относятся 
к так  называемой Государственной системе приборов 
(ГСП).

В теплоэнергетических установках необходимо изме
рять давление,  расход, температуру вещества (пара, 
газа,  воды),  уровень воды, содержание 0 2 и С 0 2 в га
зах, солесодержание в воде и т. п.

На рис. 3-6 показан схематический вид некоторых 
типов датчиков.

Д л я  измерения больших давлений обычно применя
ются трубчато-пружинные датчики (рис. 3-6,а) и силь- 
фонные (рис. 3-6,в) (сильфон — гармоникообразная 
мембрана) .  При сравнительно небольших давлениях 
применяются мембранные датчики давления (рис. 3-6,6). 
Все перечисленные датчики преобразуют значение под
водимого к ним давления Xi в перемещение у\.  Точки 
перемещения жестко связаны с индукционными ( ПП)  
или дифференциально-трансформаторными ( ДТП)  пре
образователями (см. рис. 3-7,6), преобразующими пере
мещение в значение переменного напряжения.

Измерение расхода вещества (пара, газа, воды 
и т. п.) чаще всего осуществляется косвенным способом 
по перепаду давления на гидравлическом сопротивле
нии, создаваемом сужающей диафрагмой (рис. 3-6,г), 
который измеряется дифманометром (дифтягомером) 
(рис. 3-6,<5). Разность давлений до и после диафрагмы
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P i— Р 2, а следовательно, и перемещение у\  пропорцио
нальны расходу.

Датчиками  температуры обычно служат термопары 
(рис. 3-6,е) с электродами хромель — копель (термо
электрические пирометры) или терморезисторы — элек
трические термометры сопротивления (рис. 3-6,ж).  Эти 
датчики преобразуют значение температуры х3 в значе
ние постоянного напряжения г/г.

Рис, 3-6. Схематический вид основных типов датчиков.
а, б, в — давления; г, о  — расход а; е, ж — тем пературы ; Х\ — давлени е; i/i — 
перемещ ение; х 2а Р\ Ра — разн ость  давлени й ; хз — тем п ература; уг — н ап р я 

ж ение.

В качестве датчика свободного кислорода в газах 
применяется магнитный газоанализатор (кислородомер), 
контролирующий магнитную восприимчивость газа с по
мощью неравновесного моста. С изменением содержания 
0 2 меняется магнитная восприимчивость газа и показа 
ние датчика.

Работа датчика С 0 2 основана на сравнении тепло
проводностей продуктов сгорания топлива и воздуха.

+ 0-

173



Измерительный блок ИБ  предназначен для суммиро
вания сигналов, поступающих от первичных приборов — 
датчиков, н сравнения результирующего сигнала с з а 
данным значением. На М3 ГА разработана серия изме
рительных блоков, которые классифицируются в зависи
мости от типа первичных приборов и могут работать 
в комплекте с датчиками переменного напряжения,  с тер-

Рнс. 3-7, Принципиальные электрические схемы измерительных бло
ков.

а — И-С-62; б -  И -Ш -65



морезисторами,  термопарами,  магнитным кислородоме- 
ром и др.

Н а  рис. 3-7 приведены принципиальные электриче
ские схемы двух измерительных блоков: П-С-62, пред
назначенного для работы в комплекте с одним терморе
зистором, и И-1П-62, предназначенного для работы 
в комплекте с тремя датчиками переменного напряжения 
(на рисунке показаны два: ИII  и Д Т П ) .

Измерительный блок П-С-62 (рис. 3-7,а) представ
ляет собой мост переменного тока, образованный термо
резистором и резисторами R76, R78, R79,  выход которо
го (гнезда Д,  Е) подключен к полупроводниковому 
фазочувствительному усилителю УФЧ через разделитель
ный трансформатор Тр2. В две противоположные вход
ные вершины моста включены соответственно задатчик 
регулируемой величины ручного управления З Р У  с шун
том R 7 7  и корректор R8 I с шунтом R80. Питание моста 
осуществляется через потенциометр R82.

При заданном значении температуры напряжение на 
выходе моста (гнезда Д,  Е)  равно нулю. Отклонение 
температуры приводит к появлению напряжения,  нахо
дящегося в зависимости от знака отклонения, либо в ф а 
зе с напряжением питания, либо в нротивофазе. Знак  
постоянной составляющей напряжения на выходе фазо- 
чувствитсльного усилителя (гнезда В, Г)  соответствует 
знаку отклонения температуры,  а значение пропорцио
нально этому отклонению.

Во всех модификациях измерительных блоков исполь
зуется один и тот же фазочувствительный усилитель.

При отсутствии сигнала на входе усилителя по коллекторной 
цепи транзистора  77 (благодаря  напряж ению  смещения с диода  
В2) проходит ток. Значение  это; о гока одинаково в к аж ды й  полу- 
период питающего напряж ения,  поэтому напряж ение на нагрузке 
(R75, С 51), включенной на стороне переменного тока выпрямителя 
ВЗ, не содерж ит  постоянной составляющей. При подаче переменного 
нап ряж ен ия  на вход усилителя ток коллектора в один полупериод 
увеличится, а в другой уменьшится. На нагрузке усилителя появит
ся постоянная составляю щ ая напряжения, пропорциональная р а з 
ности токов коллектора  в к аж ды й  полупериод. З н а к  постоянной с о 
ставляю щ ей зависит от того, в какой из полупериодов ток через 
нагрузку  будет увеличиваться,  что в свою очередь зависит от фазы  
входного сигнала.

Измерительный бло . И-Ш-62  (рис. 3-7,6 ) предна
значен для  суммирования,  компенсации и усиления сиг
налов,  поступающих от первичных приборов, снабженных 
индукционными, дифференциально-трансформаторными
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и реостатными преобразователями.  Катушки индук
ционного преобразователя И П  образуют совместно 
со вторичной обмоткой T pl  мост переменного тока, 
в диагональ которого включен потенциометр R82.  При 
среднем положении плунжера И П  индуктивные сопро
тивления катушек равны и мостовая схема находится 
в равновесии. Отклонение плунжера у  выводит мост из 
равновесия,  и на потенциометре R82  (выход преобразо
вателя) возникает пропорциональное этому отклонению 
переменное напряжение,  фаза  которого зависит от на
правления отклонения. Аналогично работает дифферен- 
циально-трансформаторный преобразователь Д Т П .  При 
отклонении плунжера от среднего положения нарушает
ся компенсация напряжений вторичных обмоток Д Т П  
и появляется напряжение на потенциометре R81.  К а ж 
дый потенциометр шунтирован емкостью (С5 7 , С58)  для 
уменьшения угла сдвига фаз между напряжением пита
ния и выходным напряжением.

Выходные напряжения с каждого потенциометра сум
мируются и сравниваются с напряжением на выходе з а 
датчика З Р У  (R 8 5 ). Если они равны, то равны нулю 
напряжение на зажим ах  Д,  Е и постоянная составляю
щая напряжения на выходе УФЧ  ( зажимы В, Г) .  От 
клонение измеряемой величины от заданного значения 
на величину о  приводит к появлению постоянного на
пряжения того или иного знака на выходе измеритель
ного блока Um = y о, где у  — коэффициент пропорцио
нальности.

Выход измерительного блока соединен с входом 
электронного блока.

Электронный блок регулирующего прибора служит 
для формирования совместно с интегрирующим исполни
тельным механизмом (например, двигателем) пропор
ционально-интегрального (изодромного) закона регули
рования в пульсирующем режиме [54] и усиления сиг
нала,  поступающего на вход от измерительного блока. 
Принципиальная схема электронного блока регулирую
щего прибора серии Р П И Б  и его упрощенная структур
ная схема показаны на рис. 3-8.

Суммирующий каскад выполнен на электронной лампе JH  
(двойном триоде) и представляет собой балансный усилитель по
стоянного тока. Питание его осуществляется переменным током от 
трансформатора T p l , первичная обмотка которого присоединена 
к источнику стабилизированного переменного напряжения 220 В.
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Рис. 3-8. Электронный блок регулирующего прибора серии РП И Б.

а — прин ци пи альная схем а; б — упрощ енная структурная схема.

Рабочие точки обоих триодов задаю тся  источником постоянного 
напряж ения  Е\  и корректируются переменным резистором R 6  при 
закороченном входе (заж и м ы  14, 15) и отключенном резисторе ско 
рости связи R14. Н агрузкам и триодов являю тся соответственно ре
зисторы R4  и R5\  конденсатор С6 служ ит  для сглаж ивани я  пуль
саций выходного напряж ен и я  суммирующего каскада.

При отсутствии входного сигнала токи в резисторах нагрузки 
в рабочий полупериод равны м еж ду  собой и напряж ение U c.к на 
выходе суммирую щего каскад а  (конденсаторе С6) будет равно 
нулю. При появлении сигнала на входе суммирующего каскада  
U в х =  на С6 появится постоянное напряжение, полярность

и значение которого будут зависеть от полярности и значения н а 
пряж ения  на входе.

Постоянное напряж ен ие  на конденсаторе С6  преобразуется 
в прямоугольные импульсы модулятором на транзисторах Т1 , Т2.
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Ф аза  импульсов на резисторе R8  по отношению к напряж ен ию  пи
тания прибора зависит от полярности напряж ен ия  на конденсаторе 
Св. Транзисторы м одулятора  управляю тся  напряж ением  в иротиво- 
фазах. В любой момент времени один из транзисторов м одулятора  
закрыт. Импульсы с вы хода  м одулятора  подаю тся на ди ф ф ерен 
цирующую цепочку, образованную  конденсатором С7 и входным 
сопротивлением триггера с двум я устойчивыми положениями, кото
рый имеет связь  с выходным каскадом  электронного блока  через 
трансф орм атор  ТрЗ. При амплитуде импульсов, достаточной для 
управления ( U c .x ^ U c p ) ,  триггер будет «опрокидываться» 2 раза  
за  период с фазой, зависящей от полярности напряж ен и я  входного 
сигнала. Прямоугольное напряжение, возникаю щ ее на вторичных 
обмотках I  и I I  ТрЗ,  управляет  мощными транзисторами Т5  и Тб 
выходного каскада,  нагруженного входным устройством исполни
тельного механизма. Н агр у зк а  прибора по постоянному н а п р я ж е 
нию подключается к за ж и м ам  7, 8, 9. В зависимости от зн ак а  U Bx 
напряж ение £/в ш  повышается на за ж и м а х  8, 7 или 8, 9.

Источником питания выходного каскад а  и тр ан сф орм атора  о б 
ратной связи Тр4  является  трансформ атор  Тр2. Ток по обмотке 
/  или I I  трансформ атора  обратной связи Тр4  проходит только при 
открытом транзисторе Т5. Прохож дение  тока  по обмотке /  или I I  
зависит от фазы  работы триггера. От этой фазы  зависит полярность 
напряж ения  на обмотке I I I  трансформ атора  Тр4. Н еоновая  лам п а 
HJ1 будет пропускать ток в прямом или в обратном направлении. 
Полярность напряж ения  на конденсаторе СЗ, а следовательно, и 
н апряж ен ия  обратной связи U 0.с на сетке правого по схеме триода 
JII  будет определяться полярностью н апр яж ен ия  на входе электрон
ного блока (14, 15). Сопротивления динамической настройки регу
л ятора  объединены в узле обратной связи. Скорость обратной свя 
зи устанавливается  резистором R14. Чем больше сопротивление 
резистора R14,  тем меньше скорость обратной связи, и наоборот. 
Время изодрома устанавливается  резистором R9. Чем больше со
противление резистора R9, тем больше время изодрома, и наоборот.

Д лительность импульсов регулируется резистором R28  за  счет 
уменьшения зоны возврата  прибора при введении отрицательной 
связи с выхода триггера.

Влияние настройки узла обратной связи электронно
го блока на формирование выходных импульсов U Bых 
(на заж им ах  8 , 7 или 8 , 9 в зависимости от знака U BX) 
при неизменном напряжении на входе U B̂ — y a  показано 
на рис. 3-9. Напряжение и выж появляется при U c.k^11cv 
триггера (релейного усилителя РУ,  на рис. 3-8,6) и 
исчезает при U C.K̂ U B триггера ( Р У ) .  Величина UC.K 
пропорциональна разности напряжений входного UBX и 
обратной связи U0.с. Напряжение U0.c возрастает,  когда 
на выходе электронного блока есть напряжение (емкость 
СЗ на рис. 3-8,а  заряжается) ,  и снижается,  когда UBы х =  
—О (СЗ  разряжается  через R9) .

«Скорость обратной связи» и0.с определяется скоро
стью нарастания напряжения U 0.с в первый момент по- 
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еле срабатывания триггера,  т. е. пропорциональна tg(3:

t » o . c = t g p .  ( 3 - 4 )

Время изодрома Тш подсчитывается по формуле
Ta= R BCs (3-5)

где — в мегаомах;  С3 — в микрофарадах.
Параметры динамической настройки регулятора Ги, с, 

п v ox , мВ/с,  определяют длину первого импульса,  часто
ту и скважность последующих импульсов на выходе ре
гулятора при появлении сигнала на входе.

Так, например, при увеличении v ox- и Тп уменьшается 
длина импульса и увеличивается пауза между ними (ср. 
рис. 3-9,о и б ) .

ив х = Т 6 П ) Увх-Т6

Рис. 3-9, Влияние параметров динамической настройки на ф ормиро
вание выходных импульсов и кривые разгона ПИ -регулятора .
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В качестве исполнительного механизма используется 
сервопривод с постоянной скоростью перемещения регу
лирующего органа (ЭИМ на рис. 3-8,6). Во время им
пульса ЭИ М (например, асинхронный электродвигатель 
с редуктором) включается и перемещает регулирующий 
орган (клапан, заслонку, задвижку и т. п.) с постоянной 
скоростью dxv j d t — \ / Т с, где Тс. — время, необходимое 
для перемещения регулирующего органа из одного край
него положения в другое. Во время паузы ЭИ М останов
лен. Кривые разгона регулятора,  соответствующие вы
ходным импульсам, приведены на рис. 3-9. Соединив 
вершины ступенчатой линии — перемещения сервоприво
да хр (/) прямой, получим идеализированную кривую 
разгона регулятора,  работающего в пульсирующем ре
жиме. Идеализированная кривая идентична кривой р аз 
гона линейного ПИ-регулятора:

х р ( ! ) = х Р'П- \ - х РЛ1=  Лро(0 +  «р f (3-6)

где o ( t ) = a  при ^ > 0  и сг( /)  = 0  при ^ < 0 ;  ep= t g a / a  —  
относительная скорость разгона; &p= % . n/ a — коэффи
циент пропорциональной составляющей.

С помощью электронных регулирующих приборов, 
помимо пропорционально-интегрального ПИ-закона ре
гулирования, можно осуществлять пропорциональный П 
(регулирование с жесткой обратной связью с выхода 
ЭИМ) и пропорционально-интегрально-дифференциаль
ный (П И Д )  закон регулирования при работе в комплек
те с дифференциатором.  Название регулятора определя
ется реализуемым законом регулирования: ПИ-регулятор 
и т. п.

Автоматические системы регулирования могут вклю
чать в себя дополнительную аппаратуру,  кроме той, ко
торая рассмотрена выше:

электронный корректирующий прибор, служащий для 
автоматического изменения задания одновременно не
скольким электронным регулирующим приборам. Кор
ректирующий прибор состоит, так  же как и регулирую
щие приборы, из измерительного и электронного блоков;

электронный дифференциатор,  предназначенный для 
преобразования поступающего на его вход сигнала в про
изводную по времени. Дифференциатор подключается 
непосредственно к индукционному, дифференциально
трансформаторному или реостатному преобразователю 
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или термопаре.  Прибор состоит из измерительного 
устройства,  усилителя и дифференцирующего контура 
(R C ). Изменяя величину сопротивления, можно варьи
ровать постоянной времени дифференцирования — п ар а 
метром настройки дифференциатора;

устройство динамической связи, осуществляющее гиб
кую (исчезающую) связь между регуляторами различ
ных контуров регулирования. Устройство представляет 
собой /?С-цепочку из конденсатора и переменных рези
сторов. Вход устройства подключается к выходу команд
ного регулятора,  а в ы х о д — на вход ведомого регуля
тора.

3-4. А В Т О М А Т И Ч Е С К А Я  С И СТ Е МА  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
П А Р О Г Е Н Е Р А Т О Р А

Автоматическое регулирование парогенератора осу
ществляется следующими самостоятельными системами 
регулирования:

процесса горения; 
температуры перегрева пара; 
питания парогенератора водой; 
водного режима.
Принцип действия каждой из этих систем соответст

вует рассмотренному в § 3-3.
Рассмотрим некоторые варианты перечисленных си

стем регулирования барабанного парогенератора.
Регулирование процесса горения сводится к поддер

жанию на заданном уровне следующих параметров:  дав-

„,Т е п п а" „З а д а н и е "
с ~ - ~ ~  1

. , „З адание" 
„ Возоух |---------- ,

~ Г - - <

К другим  
парогенераторам 

‘ 8т

Рис. 3-10. Функциональные схемы АСР процесса горения.
разрежения в верх-• давлени я перегоетого п ара; б  — избы тка воздуха; в 

ней части  топки.
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ления перегретого пара Р п.п; коэффициента избытка воз
духа а; разрежения в верхней части топки S T. Функцио
нальные схемы соответствующих регуляторов показаны 
на рис. 3-10.

Количество сжигаемого топлива (тепловыделение) 
должно соответствовать количеству пара,  потребляемому 
турбиной. Косвенным показателем этого соответствия 
является давление пара перед турбиной, которое по усло
виям экономичности и безопасности работы турбины 
должно быть стабилизировано с высокой точностью. Р е 
гулирование Яп.п в соответствии с рис. 3-2 осуществля
ется путем управления подачей топлива В т. Схема в а 
рианта АСР давления перегретого пара в общем паро
проводе, известная под названием «задание — тепло», 
приведена на рис. 3-10,а. Управление подачей топлива 
в топку агрегата осуществляется ПИ-регулятором то 
плива РТ,  находящимся под воздействием входных сиг
налов: задающего ( + )  от корректирующего регулятора 
давления в общем паропроводе Р Д ,  выполняющего функ
ции автоматического задатчика,  задание  и компенсиру
ющих (— ) по расходу пара и скорости изменения д ав 
ления пара в барабане тепло. Суммарный компенсирую
щий сигнал пропорционален тепловой нагрузке пароге
нератора

Q = y 2Da.n +  y sd P e l d t .  (3-7)

Расход пара D u.„ измеряется по перепаду давления 
на сужающем устройстве, а сигнал dP^jclt  формируется 
с помощью датчика давления пара Ра в барабане паро
генератора и дифференциатора Д.

При изменении давления в паропроводе и тепловой 
нагрузки (тепловыделения в топке) на выходе измери
тельного блока Р Т  появится сигнал

0 =  Т . Д Р а.п +  Т Д О у с т  -  ( j t b D n . n  +  Y> т )  ’ ( 3 ' 8 )

где ДДг.п — отклонение фактического расхода пара от 
начального; ADyCT — изменение задания;  уь 72, у з — ко
эффициенты пропорциональности.

В соответствии с ПИ-законом регулирования изме
нится и регулирующее воздействие на подачу топлива

JCP =  s i’- ( a +  i 7  f a d t ) '  (З-9)
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Регулирование прекратится после того, как станут р ав 
ными пулю о, А Рим (так как Р Д  является ГШ-регуля- 
тором) ,  а следовательно, Д£>п.п станет равным A D yCi-

Изменение «задания» всем параллельно работающим 
парогенераторам может осуществляться с помощью з а 
дающего устройства З У  вручную или от АСР ЧМ. З а 
датчик ручного управления З Р У  служит для изменения 
доли участия каждого парогенератора в общей паровой 
нагрузке.

Величина коэффициента избытка воздуха а (содер
жание свободного кислорода в газах, покидающих то 
почную камеру) влияет па потери тепла с уходящими 
газами q2 и потери тепла от химического недожога топ
лива qз, причем с увеличением a: q2 возрастает,  q3 
падает,  а 2с/ имеет минимум. Оптимальное значение 0 2, 
соответствующее минимуму тепловых потерь и максиму
му к. п. д. парогенератора,  при сжигании пылевидного 
топлива лежит  в пределах 3—4%.

При сжигании газообразного или жидкого топлива 
постоянного состава регулирование избытка воздуха для 
обеспечения наибольшей экономичности процесса горе
ния осуществляется по схеме «топливо — воздух». Это 
значит, что с изменением расхода топлива пропорцио
нально изменяется с помощью дутьевых вентиляторов 
расход воздуха (связь Q B— >-а, рис. 3-2). Расход уголь
ной пыли пока не может измеряться быстро и непрерыв
но, поэтому на пылеугольных парогенераторах применя
ется схема «задание — воздух» с дополнительным кор
ректирующим сигналом по 0 2 (рис. 3-10,6).

Регулятор подачи воздуха Р В  изменяет его расход 
по задающ ему сигналу от регулятора давления Р Д .  Ком
пенсирующий сигнал (— ), пропорциональный расходу 
воздуха, поступает от дифференциального тягомера,  из
меряющего расход по перепаду давления на воздухо
подогревателе А Р В„. Введение с помощью корректирую
щего регулятора кислорода Р К  дополнительного сигнала 
по содержанию 0 2, измеряемому магнитным кислородо- 
мером, повышает точность поддержания оптимального 
избытка воздуха.

Небольшое по величине разрежение в верхней части 
топки (до 20—30 Па)  препятствует выбиванию газа из- 
под обмуровки топки, свидетельствует об устойчивости 
факела,  является косвенным показателем баланса м еж 
ду нагнетаемым в топку воздухом и уходящими газами.
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Регулирование разрежения осуществляется посред
ством изменения количества уходящих газов, отсасывае
мых дымососами (связь Qr— >ST, рис. 3-2). Наибольшее 
распространение получила схема, приведенная на 
рис. 3-10,в, с регулятором разрежения в топке Р Р Т  
ПИ-действия.  Д л я  увеличения быстродействия системы 
регулирования разрежения при работе парогенератора 
в регулирующем режиме на вход Р Р Т  может подаваться 
помимо сигнала от датчика разрежения S T дополнитель
ное воздействие от регулятора подачи воздуха через 
устройство динамической связи УДС.  Сигнал на вход 
Р Р Т  через У Д С  поступает лишь в момент включения 
регулятора РВ.

Регулирование температуры перегрева пара. Темпе
ратура перегрева пара на выходе парогенератора отно
сится к его важнейшим параметрам,  определяющим эко
номичность и надежность работы паровой турбины и 
парогенератора,  и должна автоматически стабили
зироваться С ВЫСОКОЙ ТОЧНОСТЬЮ ( П р И  /°п.п=540°С, Д^доп= 
=  +  5-:----- 10°С).

Регулирование температуры пара осуществляется 
в настоящее время с помощью впрыскивающих пароохла
дителей. Изменение подачи воды (конденсата) / ) ВПр, 
впрыскиваемой в паропровод, приводит к изменению ко
личества тепла,  отбираемого на испарение воды, а сле
довательно, и температуры пара (связь D BUp— ^/°п.п, 
рис. 3-2). Система регулирования температуры пара 
с ПИ-регулятором Р Т П  показана на рис. 3-11,а. Регу
лятор РТП получает основной сигнал по отклонению 
температуры пара от датчика температуры t°a.u, уста
новленного на выходе пароперегревателя /7/7, и допол
нительный сигнал по скорости изменения температуры 
пара dt°ao/ d t  непосредственно за пароохладителем от 
дифференциатора Д ,  включенного на выходе датчика 
температуры t°no. Применение дополнительного сигнала 
улучшает качество процесса регулирования. На мощных 
парогенераторах применяется многоступенчатое регули
рование температуры, т. е. по ходу пара устанавливается 
несколько впрыскивающих пароохладителей,  управляе 
мых независимыми регуляторами температуры.

Регулирование питания парогенератора водой необ
ходимо для поддержания соответствия (баланса)  между 
паропроизводительностыо парогенератора и подачей пи
тательной воды. Показателем этого соответствия служит
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уровень воды в барабане Н§. Максимально допустимые 
отклонения уровня воды в барабане составляют 
± 1 0 0  мм. Снижение уровня («упуск») может привести 
к пережогу подъемных труб, а чрезмерное повышение 
уровня («перепитка») — к преждевременному заносу со
лями пароперегревателя,  а также  к забросу частиц воды 
в турбину и се механическому повреждению.

Рис. 3-11. Функциональные схемы АСР. 
а  — тем пературы  перегретого п ара; б  — питания водой; в — водного режима 

барабан н ого  парогенератора.

Функциональная схема АСР с трехимпульсным ПИ- 
регулятором питания водой Р П В  приведена на рис. 
3-11,6. Регулятор Р П В  действует на перемещение регу
лирующего клапана питательной воды при появлении 
небаланса между расходом перегретого пара D n.n ( з а 
дающий сигнал « +  ») и расходом питательной воды D„.„ 
(компенсирующий сигнал«— »), контролируемыми диф
ференциальными манометрами ИЦЦ.  Помимо того, Р П В  
действует на изменение D,r T1 при отклонении уровня воды 
Не, контролируемого измерителем уровня ПУ,  от зад ан 
ного с помощью З Р У  значения (связь Z)n.B— *-Нр, 
рис. 3-2).

Регулирование водного режима заключается в стаби
лизации основных показателей качества котловой воды— 
общего солесодержания (концентрация NaCl,  мг/кг)  и 
избытка концентрации фосфатов (содержание ионов 
РО®“4, мг/кг ) .  Повышение общего солесодержания мо
жет привести к уносу в недопустимых количествах солей 
котловой воды в пароперегреватель и турбину. Д л и 
тельный недостаток концентрации фосфатов вызывает 
интенсивный процесс накипеобразования.



Поддержание общего солесодержания в пределах нор
мы осуществляется с помощью непрерывной и периоди
ческой продувок из барабана в специальные расширите
ли (связь Dnp— >NaCl, рис. 3-2). Величина непрерывной 
продувки колеблется в пределах 0,5—2% максимальной 
производительности парогенератора.  Схема АСР непре
рывной продувки с двухимпульсным ПИ-регулятором 
Р Н П  изображена на рис. 3-11,в. Возрастание паровой 
нагрузки D n.п (задающий сигнал « +  ») вызывает  откры
тие регулирующего клапана непрерывной продувки до 
тех пор, пока увеличение расхода продуваемой воды D uр 
не компенсирует сигнал по расходу пара. Требуемое со
отношение между Dn.n и Dnp устанавливается л аб о р а 
торным анализом качества котловой воды, который мо
жет  проводиться 1—2 раза в сутки.

Регулирование концентрации Р 0 34 осуществляется 
также  в зависимости от расхода перегретого пара D rr.n 
путем ввода раствора фосфатов в чистый отсек б а р а 
бана.

Вариант функциональной схемы автоматического ре
гулирования барабанного парогенератора ТЭС е общим 
паропроводом, использующего рассмотренные АСР 
с электронными регуляторами Р Д . РТ,  Р В ,  Р Р Т ,  Р Т П ,  
Р П В ,  показан на рис. 3-12. В схеме используются сле
дующие датчики: И Д  — измеритель давления;  И Д Д —• 
измеритель давления дифференциальный (дифференци
альный манометр);  ТД  — тягомер дифференциальный;  
И Р  — измеритель разрежения;  0 2 — магнитный кислоро- 
домер; Д Т  — датчик температуры. Каналы воздействия 
и задающих сигналов на рис. 3-12 показаны сплошными 
линиями компенсирующих и корректирующих сигна
лов — штриховыми.

В прямоточных парогенераторах давление и темпера
тура пара тесно связаны. Регулирование такж е  осуще
ствляется несколькими АСР,  но с обязательной синхро
низацией между регуляторами подачи топлива и воды. 
Так как у прямоточных парогенераторов практически 
любые возмущения отражаются на температуре пере
гретого пара,  то на них устанавливается несколько ре
гуляторов температуры по всему пароводяному тракту.

Автоматические системы регулирования вспомогатель
ных установок в основном используют электронные ПИ- 
регуляторы (см. § 3-3) и функциональные схемы, анало
г и



гичные рассмотренным схемам АСР парогенератора.  
К ним относятся системы регулирования:

производительности барабанных и шахтных мельниц, 
температуры аэросмеси за мельницей;

давления и температуры редукционно-охладительных 
установок (РОУ);

Рис. 3-12. В ариант  функциональной схемы автоматического регулиро
вания барабанного  парогенератора.

/  — топка; 2 — б ар аб ан ; 3 — пароп ерегреватель; 4 — пароохлади тель; 5 — во з
духоп одогреватель ; 6 — п ы лепитатели; 7 — бункер пыли; 8 — дутьевой венти
лятор ; 9 — ды м осос; 10 — н ап равляю щ ий ап п ар ат  ды м ососа; / /  — водяной 
экон ом ай зер ; 12 — главны й паропровод; 13 — дроссельн ая  д и аф р агм а ; 14 — 

сервопривод; 15 — станция управления.

уровня конденсата и температуры воды подогревате
лей сетевой воды;

давления пара и уровня воды в деаэраторных уста
новках;

подачи пара на лабиринтовые уплотнения турбины; 
уровня конденсата в конденсаторах паровых турбин; 
процессов химической подготовки воды и др.



3-5.  К О М П Л Е К С Н А Я  А В Т О М А Т И З А Ц И Я  Т Е П Л О В Ы Х  
Э Л Е К Т Р О С Т А Н Ц И Й  С П О М О Щ Ь Ю  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х  
М А Ш И Н

С увеличением мощности агрегатов ТЭС усложняют
ся задачи управления как в связи с увеличением до не
скольких сотен числа контролируемых технологических 
параметров и механизмов управления регулирующими 
или запорными органами, так  и в связи с повышением 
требований к точности оптимизации технологических про
цессов и самих процессов управления.

Особенно сложны задачи управления блочными уста
новками, являющимися по существу самостоятельными 
тепловыми станциями. Поэтому считается экономически 
целесообразным применение электронных информацион
но-вычислительных и управляющих машин УВМ для 
комплексной автоматизации блочных ТЭС мощностью 
выше 1200 МВт с блоками мощностью от 150 МВт и 
выше.

Использование УВМ в системе контроля и управле
ния блочной установкой поясняется на рис. 3-13. Управ
ление непосредственно от УВМ через исполнительные 
механизмы 4 сочетается со стабилизацией некоторых ре
гулируемых параметров (выходных величин) независи
мыми и местными АСР 5 (см. § 3-3, 3-4). На  УВМ воз
лагаются также следующие задачи:

непрерывный и периодический контроль технологи
ческих параметров с сигнализацией их отклонений на 
мнемосхеме объекта и регистрацией устройствами не
прерывной и периодической печати 2;

подсчет технико-экономических показателей (ТЭП) 
с печатанием их устройством 3 и критериев оптимиза
ции процессов управления;

управление автоматическим пуском. Соответствую
щие программы управления 111, 112 вводятся в УВМ че
рез устройство ввода 1 .

В схеме предусмотрена возможность управления по 
вызову 6  и прямого дистанционного воздействия 7. И з 
мерение небольшого количества наиболее важных п а р а 
метров (мощность генератора,  частота сети, давление, 
расход и температура перегретого пара и др.) произво
дится приборами 9, не зависящими от УВМ. Независи
мыми выполнены также система аварийно-предупреди
тельной сигнализации 10 и система защиты 1 1 , 1 2 , 13.
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Устройства тепловой защиты предназначены для пред
отвращения возникновения и развития аварий и д о л ж 
ны защищать  теплоэнергетические установки от повреж
дений и разрушений в случае отказов или ложных дей
ствий систем регулирования, а также  при ошибочных 
действиях оператора.  Система защиты,  как правило, име
ет собственные датчики отклонений контролируемых тех
нологических параметров,  независимые каналы управ 
ляющих воздействий, а так же собственные автоматиче
ски резервируемые источники питания.

Рис. 3-13. Схема управления энергоблоком с помощью УВМ.
1 —  устройство д л я  ввода программ уп равлен ия Я / ,  П2\ 2 — печатаю щ ие 
устройства отклонения п арам етров; 3 — устройство периодической печати тех 
нико-экономических п о казателей ; 4 — исполнительны е механизмы , действую 
щ ие по сигналам  от УВМ; 5 — независим ы е и местные А С Р; 6 — систем а 
уп равлен ия по вы зову; 7 — систем а прям ого дистанционного уп равлен ия; 8 — 
регулирую щ ие органы ; 9 — изм ерительны е приборы ответственны х парам етров; 
10 —  систем а аварийно-предупредительной  сигнализац ии ; / /  — датчи ки  систем 
тепловой защ и ты ; 12 — устройства защ и ты ; 13 — исполнительны е органы  си 

стем  защ иты .
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Р азработка и внедрение управляющих вычислитель
ных машин на тепловых электростанциях проводятся 
с учетом перспективы создания автоматизированной си
стемы управления производством и распределением элек
троэнергии в масштабе всей страны.

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите основные направления автоматизации 
технологического процесса на ТЭС.

2. Назовите основные связи между входными и вы
ходными (регулируемыми) величинами парогенератора.

3. Как определить передаточную функцию парогене
ратора по определенному каналу регулирования?

4. Назовите основные элементы электронного регуля
тора теплового процесса.

5. С помощью каких элементов формируется ПИ-за-  
кон регулирования?

6. Как изменить параметры динамической настройки 
регулятора Р П И Б ?

7. Постройте кривые разгона ПИ-регулятора для двух 
значений входного сигнала.

8. Назовите основные системы регулирования паро
генератора.

9. Какое отличие в функциональных схемах регули
рования барабанного и прямоточного парогенераторов?

10. Назначение УВМ в схеме управления энергобло
ком.



Р а з д е л  II

АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
ОПЕРА ТИВН Ы М И  П Е Р ЕК Л Ю Ч Е Н И Я М И  

И ПРОТИВОАВАРИИНАЯ АВТОМАТИКА 
В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

Д л я  управления составом работающего оборудования 
в нормальных и аварийных режимах в схеме электро
энергетической системы должны выполняться различные 
оперативные переключения. В силу особенностей энерго
системы как объекта управления эти переключения дол
жны быть автоматизированы.  Соответствующие автома
тические устройства согласно ПУЭ [16] предназначены 
для:

включения синхронных генераторов и компенсаторов 
на параллельную работу (автоматическая синхрониза
ция) ;

повторного включения линий, шин, трансформаторов 
после их автоматического отключения (автоматическое 
повторное включение — АПВ);

включения резервного питания и оборудования (авто
матическое включение резерва — АВР) ;

предотвращения длительного и недопустимого а в а 
рийного снижения частоты (автоматическая частотная 
разгрузка — А Ч Р ) ;

повышения устойчивости параллельной работы и вос
становления синхронизма после его нарушения (проти- 
воаварийная режимная  автоматика — ПРА).

Эти устройства,  как правило, состоят из электроме
ханических или бесконтактных реле.

Ни же  рассматриваются принципы выполнения и схе
мы перечисленных автоматических устройств.
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Г л а в а  ч е т в е р т а я

АВТО МАТИЧ ЕСКО Е В К Л Ю Ч Е Н И Е  
С И Н Х Р О Н Н Ы Х  МАШИН

4-1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

Процесс включения синхронной машины на п а р ал 
лельную работу с энергосистемой называется син хро ни
зацией.

Различают синхронизацию автоматическую, при ко
торой все операции производятся без вмешательства пер
сонала специальными автоматическими устройствами, и 
полуавтоматическую, при которой действия персонала 
сведены к минимуму и ограничиваются только выполне
нием части операций (например, регулирование скоро
сти вращения синхронизируемого генератора) ,  в то вре
мя как другие операции производятся автоматически.

Автоматизация всех операций при синхронизации и 
в особенности наиболее ответственной — включения син
хронной машины позволяет исключить тяжелые послед
ствия ошибочных действий персонала.

Д ля  включения синхронных генераторов па п арал
лельную работу в настоящее время применяются два 
способа: самосинхронизация и точная синхронизация.

При самосинхронизации  невозбуждсиный генератор 
разворачивается турбиной до скорости, близкой к син
хронной, и при определенном скольжении и ускорении 
его ротора по отношению к ротору эквивалентного гене
ратора энергосистемы включается в сеть, после чего сра 
зу же подается возбуждение и происходит втягивание 
ротора в синхронизм.

При точной синхронизации  генератор разворачивает
ся до подсннхронных оборотов и возбуждается.  В момент 
его включения в сеть необходимо обеспечить выполне
ние следующих условий:

примерное равенство частот синхронизируемого гене
ратора и сети;

примерное равенство напряжений генератора и сети;
отсутствие сдвига фаз синхронизируемых нап ряже

ний.
Д ля  выполнения указанных условий точной синхро

низации даже в нормальных режимах требуется доста
точно продолжительное время. В аварийных же ситуа
циях, когда необходим быстрый ввод дополнительной 
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мощности п возможны значительные изменения величи
ны и частоты напряжения энергосистемы, включение ге
нератора способом точной синхронизации может за т я 
нуться или ж е  произойти в недопустимых условиях. И з 
вестны та кж е  случаи отказа в работе автоматических 
устройств точной синхронизации.

Возможность быстрого включения генераторов в а в а 
рийных условиях, а также значительное упрощение 
устройств автоматики,  обусловленное отсутствием необ
ходимости соблюдения условий точной синхронизации, 
являются главными преимуществами способа самосин
хронизации по сравнению с точной синхронизацией. Н е 
достаток же самосинхронизации состоит в возникнове
нии значительных толчков уравнительного тока и мощ
ности.

4-2. С А М О С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  Г Е Н Е Р А Т О Р О В

Включение невозбуждеиного генератора в сеть экви
валентно для  энергосистемы внезапному трехфазному 
короткому замыканию за сопротивлением генератора. 
Величину периодической слагающей уравнительного тока 
в первый момент включения можно определить, поль
зуясь схемой замещения на рис. 4-1 при Е",,т= 0:

F "
I"  =  - г,г___ , (4-1)

'  x " d +  x " c

где Е"чс — эквивалентная сверхпереходная э. д. с. энер
госистемы, равная напряжению сети в точке подключе
ния генератора до его включе
ния (7с0; x"d, х" с — сверхпере- Е« 
ходиые сопротивления синхро- хЦ х" ^
пизируемого генератора и 
энергосистемы.

Пели х " , = 0 , что имеет ме- и,>
сто при включении генератора 
па шины энергосистемы беско
нечной мощности, уравнитель
ный ток имеет наибольшее зна-
чение, которое равно:

I"y— E " qc I x"d I", (4-2) 
где I" — действующее значе
ние сверхпереходного тока Рис. 4-1. Синхронизация ге- 
трехфазного к. з. па выводах нератора с энергосистемой.
г л п р п о т п п п  а  — схем а зам ещ ения; 6  — век*

1 d  1 торная  ди аграм м а.
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Поскольку х" с> 0 ,  то значения уравнительных токов 
и электромагнитных моментов на валу генератора при 
самосинхронизации не превышают соответствующих зн а
чений при к. з. на выводах генератора,  на которые он 
рассчитан.

Включение генераторов способом самосинхронизации 
сопровождается также снижением напряжения на шинах 
электростанции и в энергосистеме. Остаточное н ап ряж е
ние на зажим ах генератора в первый момент времени

Uv= E " qrx ' \ , l (  x"d +  x " v). (4-3)

По мере удаления от генератора снижение нап ряж е
ния в энергосистеме становится меньше. Как  показал 
опыт применения самосинхронизации, кратковременное 
снижение напряжения,  как правило, не влияет на рабо
ту потребителей и в большинстве случаев допустимо.

В настоящее время включение генераторов на п а р а л 
лельную работу способом самосинхронизации допуска
ется применять:

на синхронных компенсаторах любой мощности; 
на турбогенераторах мощностью до 3000 кВт; 
на всех генераторах в аварийных режимах без огра

ничений по току включения, а такж е  во всех остальных 
случаях, когда действующее значение периодической сл а 
гающей уравнительного тока

< 4 ' 4 >

где и,о  — напряжение сети до включения, приведенное 
к ступени генератора, принимается равным 
1,05 f/r.w.v/'K 3; х с — сопротивление сети, приведенное 
к напряжению генератора; x' j  — переходное сопротивле
ние генератора по продольной оси. По заводским реко
мендациям для турбогенераторов с непосредственным 
охлаждением обмоток вместо 3.5 в (4-4) следует брать 
2 , 8 .

Условие (4-4), по существу, допускает самосинхро
низацию турбогенераторов, работающих в блоке с транс
форматорами,  а также  гидрогенераторов любой мощно
сти. Однако следует отметить, что в нормальных усло
виях эксплуатации для турбогенераторов с непосредст
венным охлаждением обмоток и для гидрогенераторов 
большой мощности (более 100 МВт) применяется,  как 
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правило, способ точной синхронизации, а включение г е 
нераторов способом самосинхронизации осуществляется 
в аварийных ситуациях.

Изменение частоты вращения агрегата в процессе са 
мосинхронизации происходит под действием моментов, 
действующих на его ротор:

J - ^ —== УИр,3 =  ̂ Имох —|— А?ас -|— АТр — AJC, (4-5)

где I  — момент инерции вращающихся частей агрегата; 
Л4,)еп — результирующий момент; Л1мех — механический 
момент, Ммех— Мт—A'Iconp; Л4Т— движущий момент тур
бины; Мсопр — момент сопротивления; Мае, М р, М с — 
асинхронный, реактивный и синхронный моменты гене
ратора.

А с и и х р о н п ы ii м о м е и т Л1ас обусловлен взаимо
действием магнитного поля статора с токами, наведен
ными в бочке ротора, успокоительных (демпферных) об
мотках и в обмотке возбуждения.

Знак асинхронного момента совпадает со знаком сколь
жения s =  —с ~  со'-  - 1 — шга, Л /асг 0 при s — 0. Асиной
хроиный момент подтягивает ротор к синхронной скоро
сти тем ближе, чем больше отношение его максимально
го значения Л 4 а е .м ак с  к М „ е х . Значение М а с .м а к с  наиболь
шее у турбогенераторов,  а наименьшее у гидрогенерато
ров без успокоительных обмоток.

Чтобы ротор в процессе самосинхронизации не «про
скакивал» синхронную скорость и знак скольжения не 
изменялся,  необходимо изменить знак М мех при подсин- 
хронных оборотах. Тогда М мех + М а с < 0  при s > 0 .  Это до
стигается, если пуск агрегата осуществляется по снижен
ной пусковой характеристике [при сниженной уставке 
М И Ч В  СО с п и т —  (0,8—>-0,9) соним] с воздействием на МИЧВ 
(§ 2-4) в сторону «прибавить» после достижения он-пшк. 
По сниженной характеристике рекомендуется пускать 
гидрогенераторы без успокоительных обмоток. Гидроге
нераторы с успокоительными обмотками, у которых 
асинхронный момент значителен, пускаются по нормаль
ной пусковой характеристике (уставка М И Ч В  озшфм^ 
^ojhom), что упрощает схему автоматики.

Р е а к т и в н ы  и м о м е н т  М р (момент явнополюсно- 
сти) обусловлен взаимодействием поля статора с явно 
выраженными полюсами ротора. Под действием реак- 
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Тивного момента гидрогенератор может втянуться в син
хронизм при условиях малого скольжения и Мр> М ыех, 
даж е  при отсутствии тока возбуждения.  При этом угол 
смещения оси полюсов ротора относительно оси поля 
статора может быть равен 5 и 180° +  6. В последнем слу
чае после включения тока возбуждения произойдет про
ворот ротора, возникнут качания и процесс синхрониза
ции затянется.  Во избежание этого ток возбуждения дол
жен подаваться сразу же после включения генератора 
в сеть, а вхождение в синхронизм происходить под дей
ствием с и н х р о н н о г о  м о м е н т а  М с, обусловленного 
взаимодействием поля статора и тока возбуждения.

Анализ процесса втягивания в синхронизм и опреде
ление условий успешной синхронизации рассматриваются 
в курсе «Переходные электромеханические процессы 
в электрических системах».

В настоящее время на основании расчетов и опыта 
эксплуатации включение генераторов способом самосин
хронизации в нормальных условиях производят при 
скольжении около ±2-^-3%.  При этом для гидрогенера
торов без успокоительных обмоток значение максималь
но допустимого ускорения не должно превышать 0,5— 
1 Гц/с.  Д л я  турбогенераторов и гидрогенераторов с успо
коительными обмотками значение ускорения в момент 
включения практически не ограничивается.

Автоматические и полуавтоматические устройства са
мосинхронизации генераторов. На гидроэлектростанциях 
процессы пуска и остановки агрегатов полностью авто
матизированы.  Самосинхронизация при этом входит 
в цикл пуска как зав ершаю ща я операция и осуществ
ляется без вмешательства персонала [10].

Н а  тепловых электростанциях с учетом специфики 
пуска турбогенераторов операция самосинхронизации 
осуществляется,  как правило, полуавтоматически. Регу
лирование частоты вращения генератора и ее подгонка 
к подсинхронной возлагаются на персонал, а включение 
генератора в сеть производится автоматически устрой
ством самосинхронизации при заданном значении сколь
жения. Поэтому устройства полуавтоматической само
синхронизации на ТЭС наиболее простые и выполняются 
общими для нескольких генераторов, а в схеме преду
сматриваются специальные ключи самосинхронизации, 
с помощью которых персонал подключает устройство 
к включаемому генератору [60].
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В устройствах самосин
хронизации может осуще
ствляться либо к о н т р о л ь  
ч а с т о т ы  остаточного на
пряжения синхронизируемо
го генератора,  либо к о н 
т р о л ь  р а з н о с т и  ч а 
с т о т  генератора и сети 
(контроль скольжения).

Применение устройств, 
основанных на контроле ча
стоты генератора,  может 
привести к включению гене
ратора в сеть при недопу
стимом скольжении, если ча
стота сети будет отличаться 
от номинальной, что может 
иметь место в аварийных ре
жимах.  В связи с этим преи
мущественное распростране
ние получили устройства 
самосинхронизации,  осно
ванные па контроле сколь
жения генератора относи
тельно сети. Д л я  контроля 
скольжения широко приме
няются индукционные реле
разности частот ИРЧ-01.  Разработаны также более со
вершенные полупроводниковые реле разности частот 
[61, 62].

На рис. 4-2 приведена упрощенная схема устройства 
автоматической самосинхронизации гидрогенератора 
с использованием реле разности частот ИРЧ-01,  произ
водящая пуск агрегата по нормальной пусковой харак
теристике.

Одна из обмоток реле И Р Ч  включается на остаточ
ное напряжение генератора User,  а вторая — на напря
жение сети и Всс-

Пуск гидрогенератора разрешается,  если замкнуты 
контакты реле остановки РО,  датчика давления масла 
Р К Д  (тормозная система агрегата в исправности),  авто
мата гашения поля АГ П ( АГП  отключен),  ключа само
синхронизации К С  и блок-контакт В.1 генераторного вы
ключателя (выключатель отключен).

Рис. 4-2. Схема устройства 
автоматической самосинхрони

зации гидрогенератора.



При включении ключа управления КУ  последователь
но срабатывают реле Р И Л  (реле автоматического пу
ска),  РП1, Р П 2  и РВ,  РПЧ  (реле «прибавить» частоту 
вращения) .  Обмотки реле IIРЧ  подключаются к нап ря 
жению генератора и сети. Двигатель М И ЧВ действует 
в течение выдержки времени реле РВ,  необходимой для 
вывода М И Ч В  на уставку и Норм- Под действием регуля
тора частоты вращения увеличивается открытие направ
ляющего аппарата и турбина разгоняется.  При заданном, 
скольжении срабатывает  реле И Р Ч  и по цепи Р П 1 .4 — 
И РЧ.1 срабатывает  реле РПЗ,  которое подает сигнал на 
включение выключателя н АГП, а так же отключает об
мотку реле ИРЧ-01, включенную на остаточное напря
жение генератора,  во избежание ее повреждения. После 
включения выключателя схема возвращается в исходное 
состояние. В схеме предусмотрена возможность ручного 
управления двигателем МИЧВ с помощью ключей ПЧ  
(«прибавить») и УЧ («убавить»),  включенных в цепи 
соответствующих реле Р П Ч  и РУЧ.

4-3.  Т ОЧ НА Я  С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я

Точная синхронизация при включении генератора на 
параллельную работу с энергосистемой применяется,  
когда не допускается пли ие рекомендуется применение 
самосинхронизации.

В § 4-1 были приведены условия точной синхрониза
ции, соблюдение которых обеспечивает включение гене
ратора без толчка уравнительного тока и мощности. 
Ввиду того что трудно добиться равенства частот син
хронизируемого генератора и энергосистемы, включение 
производится при небольшом скольжении (не более 0,2—• 
0,4%)- Значение уравнительного тока в этом случае з а 
висит от угла сдвига фаз б между э. д. с. генератора и 
энергосистемы (рис. 4-1,6) и равно в первый момент 
включения (при условии Е" qT— E" qK= E "  q) :

2 £ ' ' л . о  . ./ "  = ______ 1___ sin-—- .  (4-6)
у x " d + x " c 2

Наибольшее значение этого тока имеет место при 
включении генератора па шины энергосистемы бесконеч
ной мощности, когда векторы э. д. с. находятся в про- 
тивофазе (5=180°) .  В этом случае

/ " у= 2 Е " , / * " « * ^ 2 / " .  (4 -7)
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Таким образом,  у р ав 
нительный ток при несин
хронном включении воз
бужденного генератора 
может превышать в 2 р а 
за ток трехфазного к. з. 
на выводах генератора.
Прохождение таких токов 
сопровождается возник
новением значительных 
электромагнитных момен
тов и электродинамиче
ских сил в обмотках, 
способных вызвать по
вреждение генератора.  В связи с этим при 
хронизацип предъявляются повышенные 
к выбору времени подачи сигнала на

Гс=Ш.
UJS

Рис. 4-3. График 
пряж ения

изменения
биений.

п а 

точной сип- 
требования 

включение генера
тора. Значение уравнительного тока при точной синхро
низации не нормируется,  однако обычно допускается 
в пределах

1 " у = (  1-4-2) /г.шш, 
что обеспечивает допустимые значения 
ных моментов на валу генератора.

Поскольку в реальных условиях имеется некоторая 
разница частот генератора и сети, то разность мгновен
ных значений синхронизируемых напряжений определя
ется выражением

- У  2 Е ”  sin (о J  — У 2 Е"  sin » г/;

(4-8)
электромагнит

на (4-9)

при условии У 2 Е" <)с
2U,„ cos

V 2  Е ” чг =
СОс +  сог

V m,

/ s !n t, (4-10)

где о)г, сое — угловые скорости вращения синхронизируе
мого генератора и эквивалентного генератора энерго
системы.

Напряжение ия принято называть напряжением бие
ний; график изменения этого напряжения показан на 
рис. 4-3. Огибающая действующих значений напряжения 
биений, которую назовем напряжением скольжения , из
меняется по закону

V, -2 U sin - t ----- 2!J sin ~ t . (4-11)

где о ) , ч = с о с — ( о г  — угловая скорость скольжения.
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Поскольку C0st— 8 , то

US— 2 U sin 6/2. (4-12)
Значение напряжения скольжения Us определяет 

значение уравнительного тока в момент включения. 
Оптимальное включение генератора происходит при про
хождении угла 6 через нуль, когда Uf—0 (момент опти
мума).  Следовательно, правильный выбор момента 
подачи импульса на включение выключателя обеспечит 
отсутствие толчка уравнительного тока, что является 
главным преимуществом способа точной синхронизации 

- по сравнению с самосинхронизацией.
Принципы получения заданного времени опережения. 

Основным элементом автоматических устройств для точ
ной синхронизации, получивших название синхронизато
ров, является орган выбора момента подачи сигнала на 
включение выключателя — узел  опережения.

Ввиду того что каждый выключатель обладает  собст
венным временем включения для обеспечения зам ы 
кания его контактов в момент совпадения по фазе  векто
ров синхронизируемых напряжений необходимо пода
вать сигнал па включение выключателя с определенным 
опережением по времени t(m. Если / , ш = / в . в ,  то включение 
генератора произойдет в момент оптимума и не будет 
сопровождаться толчком уравнительного тока.

Времени опережения /0п соответствует уменьшаю
щийся у гол  опережения  богт, или угол между векторами 
напряжений генератора и энергосистемы в момент зам ы
кания цепи на включение выключателя,

Рассмотрим принципы получения необходимого опе
режения, обеспечивающего оптимальное включение ге
нератора в сеть.

Уравнение движения ротора до включения генерато
ра в сеть из (4-5)

т. е. развиваемый турбиной момент полностью расходу
ется на преодоление момента сопротивления, по пред- 
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—  М  — М\ dt рез * т '" с о п р -

П е р в ы й  с л у ч а й :

(4-14)



варительно генератору сообщена скорость, олизкая к син
хронной; угловая скорость скольжения постоянна и р а в 
на расчетной угловой скорости скольжения «точного 
В К Л Ю Ч е Н И Я » COst.b.

Если синхронизатор обеспечивает подачу сигнала па
В К Л Ю Ч е Н И Я » (О.ЧТ.В-

углом опережения

6on.pac4=C0spacM^B.Bi ( 4 - 1  5 )

который определяется при условии, ЧТО (<).3ра<:ч=С0ьт.в, то 
время опережения также  будет величиной постоянной и 
равной

1 °пп.рас1 4
ОП “ “  = •  В.В-W.VT . в

Иначе говоря, если синхронизация всегда осуществ
ляется при расчетной угловой скорости скольжения «точ
ного включения», то t 0п— б0ц.

Таким образом,  в рассматриваемом случае постоян
ное опережение по времени может быть заменено р ав 
нозначным ему опережением по углу. Д ля  того чтобы 
контакты выключателя замыкались в момент оптимума 
( 6 = 0 ) ,  достаточно подавать  сигнал на его включение 
с заданным постоянным углом опережения. Устройства 
для точной синхронизации, реализующие этот принцип, 
называются синхронизаторами с постоянным угл ом опе
режения.

Ввиду сложности непосредственного измерения угла 
6 широкое распространение получил метод косвенного 
контроля с помощью напряжения скольжения Us. Как 
следует из (4-12), каждому  заданному значению напря
жения Us соответствует вполне определенное значение 
угла 6.

Второй с л у ч а й :

J — (4-16)

т. е. скольжение постоянно, но отлично от скольжения 
«точного включения».

При заданном согласно условию (4-!5) постоянном 
угле опережения боп.расч в этом случае имеем:

^оп—боп.расп/(йз^ в̂,в-
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Так как время опережения зависит от скольжения,  то 
опережение по углу неравнозначно опережению по вре
мени. Синхронизатор с постоянным углом опережения 
в этих условиях будет производить включение не в мо
мент оптимума, а с ошибкой по углу

^ош ®оп.расч ^оп .факт  (MspaC4 ®s) ^в. в

=  К . в  — О^и.в.  (4-17)

где боп.факт — фактическое изменение угла за время вклю
чения выключателя.

Наличие угла ошибки, а следовательно, и толчка 
уравнительного тока при скольжениях,  отличных от 
скольжения «точного включения», является главным не
достатком рассмотренного принципа.

В связи с этим для получения постоянного времени 
опережения, не зависящего от скольжения,  необходимо, 
чтобы угол опережения изменялся пропорционально 
угловой скорости скольжения

50П( 5 ')  =  /сш, =  / Д § - ,  ( 4 -1 8 )

где к — коэффициент пропорциональности.
Действительно, в этом случае

/  8 »П <5 ' )  _  - — h

оп “
и если k = t a.в, то включение генератора будет обеспече
но в момент оптимума.

На основании сказанного можно сделать вывод, что 
для получения постоянного времени опережения следует 
ввести контроль производной угла б. Этот принцип ре а 
лизуется в синхронизаторах с постоянным временем опе
режения,  момент срабатывания которых определяется 
непосредственно заданным временем опережения.

Контроль производной угла можно та кж е  довольно 
просто осуществить косвенным методом при помощи про
изводной напряжения скольжения. Из выражения (4-12) 
для малых углов

Ue= U b ,
откуда

U's= U d 6 l d t = U ( o s. (4-19)
Однако синхронизаторы, построенные на основе кос

венного контроля величин угла между векторами сип- 
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хронизируемых напряжений и скорости скольжения, 
имеют следующие недостатки. Их время опережения 
практически постоянно только для таких углов опереже
ния, синусы половин которых могут быть заменены аргу
ментами. Неравенство напряжений вызывает заметные 
погрешности в работе вследствие искажения формы н а 
пряжения скольжения;  по принципу действия эти син
хронизаторы не работают при равенстве частот генера
тора и сети.

В настоящее время разработаны полупроводниковые 
импульсные синхронизаторы [63] с постоянным време
нем опережения,  основанные на непосредственном изме
рении угла б, что избавляет  их от перечисленных недо
статков. Ввиду сложности их конструкций они не н а 
шли пока широкого применения.

Т ре т ий  с л у ч а й :

При наличии постоянного результирующего момента 
ротор генератора будет вращаться с постоянным угло
вым ускорением скольжения es, обусловливающим нали
чие дополнительной ошибки:

Включение генератора будет происходить с опереже
нием или запаздыванием от момента оптимума в зав и
симости от знака и величины ускорения. Д л я  получения 
постоянного времени опережения в этом случае необхо
димо, чтобы угол опережения, выбираемый синхрониза
тором, изменялся следующим образом:

где к\ и ко— коэффициенты пропорциональности. 
Поскольку теперь

4 __ доп(5', 3") __ k ^ s -±k2t s

1 Ч Г  =  М Р е з  =  C O n S t  ^ = 0 '
(4-20)

5о ш . д = е/в .в / 2 . (4-21)

боп(б/, 8" ) — h 1 co.sН~к'2̂ Я) (4-22)

ОП

то при условии, что

(4-23)
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обеспечивается постоянное время опережения,  равное 
времени включения выключателя при условии постоян
ства углового ускорения скольжения ротора генератора,  
т. е.

t о п ~ ~ ^ в  .в п р и  8 s— C o n s t .

Следовательно, для учета углового ускорения сколь
жения необходимо контролировать вторую производную 
угла б, так  как es= d 26 l d t 2. Синхронизатор, работа кото
рого основана на этом принципе, описан в [64].

Рис. 4-4. Синхронизатор с постоянным углом опережения.
а — поясняю щ ая схем а; б — схем а устройства; в — д и агр ам м а , поясняю щ ая

принцип работы  синхронизатора.
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Синхронизатор с постоянным углом опережения. На
рис. 4-4 приведен,I схема синхронизатора с постоянным 
углом опережения.  Получение заданного постоянного 
угла опережения 60п.расч в схеме реализуется с помощью 
минимального реле напряжения PI12, напряжение ср а 
батывания которого U риг равно заданному значению на
пряжения скольжения Us:

5 оп.расч =  2 arcsin UPia!2U. (4-24)

Контроль cos производится по скорости изменения 
напряжения скольжения и осуществляется взаимодей
ствием минимальных реле напряжения P H I ,  РН2  и реле 
времени РВ,  возбуждаемого через контакт P H  1.1.

При снижении напряжения скольжения до вели
чины напряжения срабатывания реле РН1  (точка а на 
рис. 4-4,в)  последнее своим контактом P H  1.1 пускает реле 
времени РВ.  Дал ее  происходит сравнение интервала вре
мени t,,г, с выдержкой времени реле времени РВ.

В случае большого скольжеипя ( c o s > co s t . b )  реле Р112 
разомкнет свой контакт раньше, чем реле времени з а 
мкнет свой РВ.2.  Поэтому по истечении выдержки вре
мени реле Р В  срабатывания реле Р П 2  не произойдет, 
так  как контакт РП1.1  в его цепи разомкнут,  и выклю
чатель не включится.

Когда скольжение станет меньше скольжения «точ
ного включения» (qs<g)st.b) , реле времени срабатывает  
раньше, чем реле РН2.  При этом срабатывает  реле РП2,  
самоудерживается и подготавливает цепь на включение 
выключателя.  В точке б" в момент срабатывания реле 
Р Н 2  возвращается в исходное состояние реле Р П 1 и з а 
мыкается цепь на включение выключателя.

Очевидно, если cos= t o ST.B, то время / а - б ' ^ р в  и зам ы 
кание контакта РВ. 2  реле времени Р В  происходит в с а 
мый последний момент нахождения реле Р Н 2  и РП1  
в подтянутом состоянии, что также  вызывает срабаты
вание реле РГ12.

Таким обпазом, подача импульса на включение вы
ключателя с постоянным углом опережения обеспечива
ется только тогда, когда скольжение ы ^аьт .п .

К принципиальному недостатку синхронизатора с по
стоянным углом опережения, как отмечалось выше, от
носится наличие игла ошибки  (см. третий цикл измене
ния Us на диаграмме) ,  которая определяется по выра 
жению (4-17). В частности, в теоретически возможном



случае, когда со3= 0 ,  угол ошибки бош может быть равен 
заданному углу опережения боп.расч:

б о ш =  ((Оят.в 0 )  ^ в .в ^б о п .р а сЧ '  ( 4 - 2 5 )

Поэтому расчет параметров синхронизатора необхо
димо производить таким образом, чтобы значение з а 
данного угла опережения не превышало допустимого угла 
ошибки б„ш.;,

Следует отметить, что абсолютное значение угла 
ошибки может быть равно заданному углу опережения 
в другом теоретически возможном случае, который име
ет место, если fos=2coST.u:

^0111 (с0б'т.в ~ ~ cost.b ) ^в.в ^оп расч‘ ( 4 - 2 6 )

Отсюда следует, что максимальное значение сколь
жения, при котором допускается синхронизация, может 
быть увеличено в 2 раза по сравнению с расчетным
CO.spn сч:==:Са)‘,'т.п-

Синхронизатор с постоянным временем опережения.
В настоящее время наибольшее распространение получи
ли автоматические синхронизаторы с постоянным вре
менем опережения типа АСТ-4.

Автосинхронизатор АСТ-4, схема которого приведена 
на рис. 4-5, состоит из пяти основных частей:

узла опережения, создающего условия для прохож
дения импульса на включение выключателя с постоян
ным временем опережения момента оптимума;

узла контроля разности напряжений,  разрешающего 
включение выключателя при разности синхронизируемых 
напряжений в допустимых пределах;

узла контроля разности частот, разрешающего вкл ю
чение выключателя только при допустимых значениях 
скольжения;

узла выравнивания частот, осуществляющего вырав
нивание частоты вращения генератора с эквивалентным 
генератором энергосистемы;

исполнительного органа.
Узел опережения  состоит из трансреактора Тр  и реле 

опережения РО.  Первичная обмотка трапереактора 
включается на выпрямленное напряжение скольжения, 
ко вторичной подключается обмотка II поляризованного 
реле опережения РО.  Ток, проходящий в течение одного 
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Рис. 4-5. Схема синхронизатора с постоянным временем опережения
типа АСТ-4.
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Периода Скольжения по обмотке /  реле РО,  если прене
бречь ее сопротивлением, равен:

R,
2 J  . СО; ,

- R 7 s m ~ T t: L\2 U sin (4-27)

По обмотке II реле Р О  проходит вторичный ток 
трансреактора,  пропорциональный производной выпрям
ленного напряжения скольжения:

(4-28)

где k2 — коэффициент пропорциональности.
Реле Р О  находится в сработавшем состоянии при 

*1 +  ь > 0 .  Условие возврата Р О  с учетом (4-27) и (4-28) 
можно записать как

k t2U sin -| - кг2U cos 1 =  О,

откуда
* J.
4 ~ r t - 1 o - i ^ /  X  ,

9 on ь •>

При малых углах 8, :шstoa имеем:

t <у — t ■1ь 2 оп
М.9 f
2 on*

следовательно,
L k j k  1 =  k. (4-29)

Таким образом, реле РО будет возвращаться па вре
мя /0п раньше прохождения Us через нуль (рис. 4-6). 
Если k — tB.р, синхронизатор обеспечивает включение ге
нератора в момент оптимума независимо от значения 
скольжения.  Значение времени опережения можно регу

лировать с помощью ре
зистора R3.  При увеличе
нии его сопротивления 
уменьшается ток tj в об
мотке /  реле РО,  следо
вательно, увеличивается 
время опережения (штри
ховая кривая на рис. 4-6).

Рис. 4-6. Диаграмма, поясняющая Узел контроля разно-
работу узла опережения. сти напряжении  состоит
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ИЗ реле Р К П ,  включенного между фазой В, общей Для 
сети и генератора,  и средней точкой потенциометра R7,  
включенного между одноименными фазами сети и гене
ратора.  Векторные диаграммы напряжений на реле для 
углов 6 = 0  и 180° при Ur— Uc и Ur < i U c  показаны на 
рис. 4-7,а и б.

Если напряжения генератора и энергосистемы равны, 
то напряжение на реле Р К П  будет изменяться от макси
мального значения при 6 = 0  до нуля при 6=180°

S) |  ,г*г

Рис. 4-7. Д и аграм м ы ,  поясняющие работу узла контроля разности
напряжений.
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( рис. 4-7,я, в).  Когда напряжения по равны между собой, 
реле будет находиться под напряжением при всех зна
чениях угла и его якорь будет подтянут (рис. 4-7,6, в).  
Следовательно, если разность напряжений находится 
в допустимых пределах, то реле Р К П  будет возвращать
ся при прохождении напряжения скольжения вблизи ма
ксимума и тем самым подготавливать цепи выходных 
промежуточных реле. Уставка реле Р К П  регулируется 
резистором R9.

Узел контроля разности частот состоит из реле кон
троля скольжения Р КС ,  включенного на напряжение 
скольжения.  В том случае, когда напряжение U s макси
мально, якорь реле подтянут. Значение расчетного на
пряжения возврата реле Р К С  U ni>кс зависит от макси
мально допустимого значения скольжения и заданного 
времени опережения:

Uв ркС — sin - ~ - 1- t m (4-30)

и регулируется резистором R 6 .
Заключение о значении скольжения делается на осно

вании очередности возврата реле Р К С  и Р О  в исходное
состояние. При скольже
ниях, меиьшпх макси
мально допустимого, сна
чала возвращается реле 
РКС,  а затем реле опере
жения Р О  (рис. 4-8,а) .

Д л я  предотвращения 
ложной работы синхро
низатора при большом 
скольжении (значительно 
большем максимально до
пустимого) параллельно 
реле Р К С  включается 
конденсатор С2. Емкость 
его выбирается с таким 
расчетом, чтобы при р аз 
ности частот, большей 

0,5— 1 Гц, реле Р К С  пе возвращалось и блокировало 
работу синхронизатора.

V/ Работа синхронизатора происходит следующим обра
зом (рис. 4-8,6). Когда угол 6— 180°, контакты РО.2,  
Р К С . 2 и Р К П . 1 замкнуты. Последнее имеет место при 
условии и т̂ и с. Реле РП1  находится в сработавшем 
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состоянии и самоудерживается с помощью контактов 
РП1.1  и РП1.2,  а контактом РП1.3  подготавливает цепь 
реле РП2.  С увеличением угла 6 реле Р К Н  замыкает 
свой контакт Р К Н . 2 и размыкает РКН.1.

При допустимом скольжении (os<cosM.,t первым отпу
скает якорь реле Р К С  и замыкает  контакт РКС.1.  Реле 
РП1  остается подтянутым. Выходное реле Р П 2  ср аба
тывает, когда вернется в исходное состояние реле опере
жения и замкнет контакт РО.1.  Контактом РП2.3  оно 
подает сигнал на включение выключателя,  а контактом 
РГ12.1 разрывает  цепь обмотки реле РП1,  которое воз
вращается в исходное состояние.

В том случае, когда скольжение велико, сначала воз
вращается реле РО,  размыкая контактом РО.2  цепь об
мотки реле РП1.  Последнее размыкает свой контакт 
РП1.3  в цепи реле РП2,  поэтому импульс на включение 
выключателя пе проходит.

Конденсатор С4 и резистор R12  предусмотрены в схе- 
; ^ м е  для облегчения условий работы контактов.

Узел вы ра в нив ания  частот включает в себя реле 
«прибавить» и «убавить» (Р П Ч  и РУЧ)  и реле времени. 
Реле Р УЧ  (рис. 4-9,а) включено на разность напряже-



ний фазы С генератора ( U cг) и сети ( U Cc ) ’, реле Р П Ч — 
на разность напряжений фазы А генератора ( U Aг) и 
фазы С сети ( U c с). Благодаря такому включению на
пряжения скольжения на обмотках двух реле сдвинуты 
относительно друг друга на угол 60°.

График изменения напряжений на обмотках реле 
в зависимости от абсолютного значения и знака угла 6 
показан на рис. 4-9,6. Как  видно из графика,  при угле 
6 = 0 °  напряжение на реле РУЧ  равно нулю, а при угле 
6 = —60°, — на реле РПЧ.

Уставки срабатывания реле Р П Ч  и РУЧ  выбираются 
одинаковыми и регулируются резисторами R10  и R11.

Если частота вращения синхронизируемого генерато
ра меньше частоты вращения эквивалентного генератора 
сети, т. е. вектор напряжения генератора отстает от век
тора напряжения сети, угол б изменяется в положитель
ной полуплоскости (рис. 4-9,6). В течение каждого пе
риода напряжения скольжения первым срабатывает  реле 
Р ПЧ  (точка а) ,  подавая сигнал на «прибавить» частоту.

В том случае, когда частота вращения синхронизи
руемого генератора больше частоты вращения эквива
лентного генератора сети, угол 6 изменяется в отрица
тельной полуплоскости. Первым срабатывает реле РУЧ  
(точка d)  и подает сигнал на «убавить» частоту.

Схема построена так,  что при срабатывании одного 
реле другое блокируется. Д л я  этой цели сл ужат кон
такты РПЧ.1  и РУЧ.1.  Возврат реле Р П Ч  и Р У Ч  должен 
происходить после снижения напряжения на другом ре
ле до значения, меньшего напряжения его срабатывания 
(точки с и b, f и е соответственно).

Таким образом, в течение одного периода н ап ряже
ния скольжения подается один командный импульс дви
гателю МИЧВ. Д ля  ограничения длительности импуль
сов на «прибавить» и «убавить» служит реле времени, 
которое состоит из реле РПЗ,  конденсатора С5  и рези
стора R13.

При срабатывании реле РПЧ  (или РУЧ)  контактом 
РПЧ.2 (РУЧ.2) пускается реле времени, а контактом 
РПЧ.З (РУЧ.З)  подается сигнал на МИЧВ. После з ам ы 
кания контакта РП Ч.2 (РУЧ.2) напряжение на конден
саторе С5, а следовательно, и на обмотке реле Р П З  на
растает с постоянной времени цепи заряда  конденса
тора.
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При увеличении напряжения до уставки реле РПЗ  
оно срабатывает.  Выдержка времени на срабатывание 
реле Р П З  принимается обычно в пределах 0,2— 0,3 с и 
регулируется резистором R13.  Контактом РПЗ.З  реле 
РП З  разрывает  цепь питания МИЧВ, контактом РП3.1  
размыкает цепь заряда  конденсатора С5, а контактом 
РП3.2  подключает его к разрядному резистору R14.  П о 
сле разряда  конденсатора С5 и возврата реле РПЧ  
(РУЧ)  реле времени вновь готово к повторному дейст
вию.

Расчет параметров точной синхронизации произво
дится в следующем порядке.

Определяется максимально допустимый угол ошибки 
бош.д-

Допустимое значение угла ошибки определяется на 
основании выражения (4-6) с учетом заданного значения 
максимального толчка уравнительного тока

l " y ( x " d + 'x " c)
W = 2 arcsin yV2£V  (4 31)

где / " у = ( 1 ^ - 2 ) / г.1юм — допустимое значение толчка урав 
нительного тока.

Д л я  малых значений угла >6 выражение (4-31) можно 
упростить

.  _ ' (1 - ь : 2 )  / r . n o „ ( * " d  +  X " c )  /4 Q O \
° О Ш . Д  р п  *

с  п
Определяется максимально допустимое скольжение.
Максимально допустимая угловая скорость скольже

ния для синхронизаторов с постоянным углом опереже
ния

^ s m .д 2tHspac4 = =  ^ u,s t .b  = =  "^ о п .р асч ^ в .в  = =  ( 4 * 3 3 )

У синхронизаторов с постоянным временем опереже
ния угол ошибки зависит от погрешностей в работе 
самого синхронизатора (Л/с) и от разброса во времени 
включения выключателя (Д/П.в)

6om==COs (Л/с А/р.в), 
откуда можно определить максимально допустимую 
угловую скорость скольжения

(4-34)° Р Ш . Я

*М.Д—  Д/С +  Д*в .„ •

Проверяется устойчивость синхронизации.
При необходимости (синхронизация нагруженного 

генератора) устойчивость процесса точной еннхрониза-
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ции может быть проверена по правилу площадей [11]. 
Синхронизация генератора с энергосистемой произво
дится, как правило, на холостом ходу (генератор не 
нагружен).  При этом механическая мощность турбины 
весьма мала (Р т=^0 ),  скольжение ограничено допусти
мой величиной бош.д и специальной проверки устойчи
вости обычно не требуется.

Рассчитываются уставки синхронизаторов.
Д л я  синхронизатора с постоянным углом опереже

ния (см. рис. 4-4) напряжение срабатывания реле РН2,  
определяющее необходимый угол опережения, рассчиты
вается по выражению

и m 2 =  2 U  s i n  5оп.расч / 2  =  sin50[U д/2,  (4-35)

где бош.д — максимально допустимый угол ошибки, най
денный по выражению (4-31).

Д л я  оптимального включения необходимо, чтобы при 
скольжениях cos=coSM.fl реле P H I  срабатывало (якорь 
отпадал) раньше, чем реле РН2,  на выдержку времени 
реле времени РВ,  которая для синхронизатора прини
мается обычно в пределах 0,3—0,5 с. Поэтому н ап ряж е
ние срабатывания минимального реле P H I  должно н а 
ходиться по формуле:

I I  пт т • г ош.д I 5РВ /л о с  \
и  РН1 =  2U sin------ 2--------- (4'36) 

где 8рв= ю т ^ рв, откуда с учетом (4-33)

г !  O f  7 * “ « М . Д  ( * В . В  1 2 f p B )иРН1 =  2и sin--------- 4---------- . (4-37)

Д л я  синхронизатора с постоянным временем опере
жения типа АСТ-4 расчет производится следующим 
образом.

Момент замыкания цепи на включение выключателя 
определяется моментом срабатывания реле опереже
ния РО.  Следовательно, для оптимального включения 
генератора необходимо установить такое значение со
противления R s, чтобы tQn= t B.B+  ( рп2, где t pn2 — время

срабатывания реле РП2.
Необходимо отметить, что при неравенстве н ап ряж е

ний генератора и сети кривая напряжения скольжения 
заметно искажается при малых значениях угла б. Это 
вызывает погрешности или даже отказы в работе реле 
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опережения. Б связи с этим предъявляются повышенные 
требования к уравниванию напряжений при малых 
скольжениях и времени включения выключателя.  Д а н 
ное обстоятельство необходимо учитывать при выборе 
уставок синхронизатора.

Пример 4-1. Рассчитать параметры точной синхронизации для  
турбогенератора  мощностью 60 МВт, х " а = 0 , 146.

И схо д н ы е  данные:
допустимое значение толчка  уравнительного тока  / " у* = 1 ;  
время включения выключателя / в.п=0 ,5  с, разброс по времени 

включения А/,, .0 = 0 ,0 5  с;
вы дер ж к а  времени реле Р В  синхронизатора с постоянным у г 

лом опереж ения (см. рис. 4-4) ^РВ= 0 ,5  с;
погрешность в действии синхронизатора с постоянным временем 

опереж ения типа АСТ-4 (рис. 4-5) Д /с= 0 ,0 5  с;
сопротивление энергосистемы, приведенное к мощности генера

тора, А'"с=0,3.
Расчет. Определяем допустимый угол ошибки по вы раж ению  

(4-32), считая £ % „ = ! , 0 5 :
1-------------------(0,146 +  0,3) 

бош.д =  ----- -------------------  =  0,425 рад =  24,3е .

Определяем  максимально допустимое скольжение: 
дл я  синхронизатора  с постоянным углом опережения 

25пш. а _  2 -0 ,4 2 5  , „
^ м .д — j  Qf5 1»7 рад/с,

тогда

®м.д =  100 =  100 =  0,542°/о;

для синхронизатора с постоянным временем опережения 
*ош.я _  0 ,425  .

“ б-м.д— д ; с +  д^в в  0 ,0 5  +  0 ,0 5  4 >25 р а д /с ,

откуда

4 ,2 5
■^м.д™ з • 1^0 =  1 »35®/о*

О п ределяем  уставки синхронизатора  с постоянным углом опе
режения:

напряж ен ие  срабаты вани я  реле РН2

и РН2 =  2U  sin  °°™-д ■■-=°2'105’S in ~ ^ i- = 4 4 B ;  

напряжение срабатывания реле P H  1
®5М.Д (^в-в +  2^pg)

^РШ — 2£/ sln -
„ , „ r . 1 , 7 ( 0 , 5 + 2 - 0 , 5 )

=* 2-105 sin  ------- 1------j - ----------— — 125В,

где U =  l ,0 5 t/HOM =  105 В.
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4-4. А В Т О М А Т И ЧЕ С К О Е  В К Л Ю Ч Е Н И Е  С И Н Х Р О Н Н Ы Х  
Э Л Е К Т Р О Д В И Г А Т Е Л Е М  И К О М П Е Н С А Т О Р О В

Основным способом пуска синхронных электродвига
телей является асинхронный пуск,  для осуществления 
которого они снабжаются специальной пусковой обмот
кой. При асинхронном пуске двигатель сначала подклю
чается к сети невозбужденным. При этом обмотка воз
буждения во избежание выхода ее пз строя (пробоя изо
ляции) должна быть замкнута накоротко либо на актив

ное сопротивление А?=(5-ь-10)Rf,  
где Rf — сопротивление обмотки 
возбуждения.

Наиболее распространен пря
мой пуск  (рис. 4-10,а) ,  т. е. пуск 
при непосредственном включении 
двигателя в сеть. К преимущест
вам прямого пуска следует отне
сти отсутствие дополнительных 
пусковых устройств, простоту 
схемы, сокращение времени р аз 
ворота двигателя до нормальных 
оборотов.

Если выполнение прямого пус
ка невозможно по условиям не
допустимого снижения н ап ряж е
ния из-за значительных пуско

вых токов, что имеет место, например,  при пуске 
мощных синхронных двигателей, то осуществляют р е а к 
торный пуск  (рис. 4-10,6). В начале пуска включа
ется выключатель В 1 и двигатель подключается к сети 
через реактор. После разворота двигателя до опреде
ленной скорости включается выключатель В2,  шунти
рующий реактор, и на двигатель подастся полное н а 
пряжение сети. Следует иметь в виду, что включение 
реактора приводит к уменьшению напряжения на дви
гателе при пуске и как следствие к уменьшению в р а 
щающего момента пропорционально квадрату н ап ряж е
ния. Поэтому параметры пускового реактора выбираются 
с учетом минимального значения пускового вращающего 
момента двигателя,  способного преодолеть момент со
противления на его валу.

Контроль разворота двигателя при пуске может про
изводиться автоматическими устройствами следующими 
способами:

о
[сд)

а!

81

Т "  Ik

У

Рис. 4-10. Схемы пуска 
синхронных двигателей.
а  — прям ой; б  — реакторны й.
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по току; устройства осуществляют контроль тока 
в цепях статора;

по времени;  устройства осуществляют контроль вре
мени разворота;

по частоте; устройства осуществляют косвенный кон
троль частоты вращения по частоте тока ротора.

Весь процесс пуска можно 
разбить па два этапа.  На пер
вом этапе, который начинает
ся после подачи полного пли 
пониженного напряжения к 
статору, синхронный двигатель 
разгоняется главным образом 
за счет среднего асинхронного 
момента до подсипхропной 
скорости. На втором этапе про
исходит втягивание двигателя 
в синхронизм за счет синхрон
ного момента,  обусловленного 
возбуждением,  и реактивного 
момента (момента явнополюс- 
ностн).  Второй этап обычно 
начинается с момента подачи тока возбуждения, однако 
явнополюспые двигатели при малом моменте сопротив
ления могут втянуться в синхронизм под действием 
одного реактивного момента даже  при отсутствии тока 
возбуждения.

Втягивание ротора двигателя в синхронизм после 
включения тока возбуждения обеспечивается практи
чески всегда при соблюдении следующего условия [9]:

SyCT • 0,0564 V M ^ J U C, (4-38)

где вуст — скольжение в установившемся асинхронном 
режиме; Мг.мякс — максимальный синхронный момент 
при данном токе возбуждения,  Н- м;  J — момент инер
ции, кг -м2; «с — синхронная угловая скорость вращения,  
рад/с.

Особенностью асинхронного пуска синхронного дви
гателя является проявление эффекта одноосного вклю
чения, обусловленного замкнутой обмоткой возбужде
ния. Наличие обмотки возбуждения приводит к появле
нию на валу двигателя дополнительного момента М 0.в, 
который при скольжении s < 0 , 5  носит тормозной х арак
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двигателя при асинхронном 

пуске.



тер (рис. 4-11). Поэтому результирующий момент Л4рез 
пусковой обмотки и обмотки возбуждения (Мрез=  
=Мц.о +  Мо.в) имеет провал при s < 0 ,5 .  Провал макси
мален при замкнутой накоротко обмотке возбуждения и 
уменьшается при замыкании обмотки возбуждения на 
резистор (соответственно сплошные н пунктирные кри
вые моментов на рис. 4-11).

Искажение кривой результирующего момента может 
привести к тому, что при пуске двигателя со значитель
ной нагрузкой он не сможет развить скорость большую, 
чем половина синхронной, т. е. двигатель «застрянет».

V

а1

Рис. 4-12, Схемы подключения обмотки возбуж ден ия  синхронных
двигателей.

В связи с этим для синхронных двигателей с наибо
лее распространенными электромашииными системами 
возбуждения в зависимости от условий пуска применя
ются следующие основные с п о с о б ы  п о д к л ю ч е н и я  
о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  и п о д  а ч и в н е е  т о к а  
в о з б у ж д е н и я .

При моменте сопротивления Л1Сопр<0,4М1ЮМ обмотка 
возбуждения двигателя подключается к якорю возбуди
теля (рис. 4-12,а) .  По мере увеличения частоты вращ е
ния двигателя увеличиваются напряжение и ток возбу
дителя, который при достижении подсинхронной скоро
сти оказывается достаточным для вхождения двигателя 
в синхронизм,
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При моменте сопротивления AfCOnp>0,4Af„OM обмотка 
ротора двигателя замыкается на якорь возбудителя 
через гасительный резистор, который в конце пуска авто
матически шунтируется контактами вспомогательного 
устройства В У  (рис. 4-12,6). На  рис. 4-12,в приведена 
другая схема пуска, при которой обмотка возбуждения 
замкнута на гасительный резистор R r. В конце пуска 
включается автомат гашения поля АГП,  переключает 
обмотку возбуждения с резистора на возбудитель и син
хронный двигатель втягивается в синхронизм.

При нарушении синхронизма, например, вследствие 
перерыва питания для облегчения условий ресинхрони
зации производится включение гасительного резистора 
н гашение поля, т. е. перевод двигателя в асинхронный 
режим. После восстановления напряжения и разворота 
двигателя под действием асинхронного момента до под- 
синхронных оборотов резистор отключается,  двигатель 
возбуждается и втягивается в синхронизм, как при 
пуске.

Схемы, аналогичные рис. 4-12,6 и в, применяются 
также с полупроводниковыми системами возбуждения.

Реакторный пуск синхронного двигателя подразде
ляют на легкий  п тяжелый. Если втягивание синхрон
ного двигателя в синхронизм возможно при пониженном 
напряжении (незашунтированном реакторе) ,  то осуще
ствляется легкий пуск, который производится в следую
щей последовательности: па обмотку статора через реак
тор подается пониженное напряжение,  после достиже
ния двигателем подсинхронной скорости подается ток 
возбуждения в обмотку ротора, затем по истечении 
определенного времени, необходимого для втягивания 
в синхронизм, автоматически шунтируется реактор и на 
статор подается полное напряжение сети. Следует отме
тить, что легкий пуск более благоприятен с точки зрения 
бросков тока в сети, обусловленных синхронизацией.

При большом моменте сопротивления на валу дви
гателя требуется значительный вращающий момент син
хронного двигателя и его ротор может не войти в син
хронизм при пониженном напряжении.  В таких случаях 
применяют тяжелый пуск, отличие которого от легкого 
заключается в том, что после разворота до подсинхрон- 
ных оборотов сначала автоматически шунтируется реак 
тор и на статор подается полное напряжение сети, а з а 
тем включается возбуждение.
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Д л я  пуска синхронных компенсаторов применяются 
те же способы, что и для синхронных двигателей. Отли
чительная особенность пуска синхронных компенсаторов 
заключается в практическом отсутствии момента сопро
тивления на его валу. Поэтому для них в большинстве 
случаев допускается пуск с присоединением обмотки воз
буждения к якорю возбудителя как в процессе прямого, 
так и реакторного пуска.

Согласно ГОСТ прямой асинхронный пуск компен
саторов допускается,  если напряжение па его выво
дах в процессе пуска не превышает 60% поминального. 
В противном случае значение пускового тока превышает 
допустимое по условиям нагрева обмотки компенсатора.  
В случае реакторного пуска параметры реактора выби
рают таким образом, чтобы пусковой ток не превышал 
2,5-кратного номинальному, а пусковой момент был не 
ниже 1,4— 1,8 момента сопротивления.

На  рнс. 4-13,а, б  приведена схема устройства авто
матического управления тяжелым пуском синхронного 
двигателя с контролем разворота по току статора.  Д и 
станционное управление пуском и остановкой двигателя 
осуществляется ключом управления Л'У, автоматический 
пуск — с помощью реле автоматики Р П А 1  (контакт 
РГ1А1.1).  Контроль пускового тока производится мини
мальным реле тока РТ,  которое срабатывает  при пуске 
двигателя и подает плюс на обмотку реле РП1.  Послед
нее, сработав,  размыкает цепь обмотки контактора 
включения В 2  ( К П т )- После разворота двигателя 
уменьшается ток в обмотке статора,  размыкается кон
такт  РТ.1  и замыкается РП1.2,  после чего происходит 
включение выключателя В2.  Затем с небольшим зам ед 
лением замыкается контакт замедленного на возврат 
промежуточного реле РП2.2  и включается А Г П  двига
теля.

В схеме предусмотрена блокировка,  исключающая 
включение выключателя В1 при включенном А Г П  и вы
ключателе В2  (блок-контакты АГП.З  и В2 .4 ).

Отключение выключателя В1 и остановка двигателя 
производятся контактами ключа управления КУ.2,  реле 
автоматики РПА2.1  или релейной защиты Р3.1.

При отключении выключателя В1 отключаются вы
ключатель В2  и АГП.  Схема возвращается в исходное 
состояние.
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Рнс. 4-13. Автоматическое управление реакторным пуском синхрон
ного двигателя в функции тока.

а — п оясняю щ ая схем а; б — схем а цепей управления тяж елы м  пуском; в — 
узел  схемы д л я  легкого пуска.
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Ра сс м о тр е н н а я  схема м ож ет  п ри мен ять ся  и д л я  лег 
кого пуска синхронного двигател я .  Н е о б х о д и м а я  по сле
довательно ст ь  опе раций обеспечивается  изменением 
схем упр авлени я  контак тором  включен ия  вы к л ю ч а т е ля  
В2  и А Г П  (рис. 4-13,в).  П ри  этом с н а ч а ла  вкл ючаетс я  
А Г П  при пониженном на п ряж ени и,  а затем  ш у н т и р у ю 
щий в ы кл ю ча тель  В2.

Если устройство осуществляет  пуск  синхронного 
д ви гате л я  с контролем разв орот а  по времени,  то исполь
зуется  реле  времени.  В этом случае  все операции по 
ш унт иро ванию  р е акт ора  и включению в о зб у ж д е н и я  пр о
из водятся  спустя за дан но е  время (при помощ и реле 
в р е м е н и ) .

И з  всех принципов пуска,  оспованных на косвенном 
контроле  частоты вр ащен ия  двигател я ,  на иболее  с о в е р 
шенным является  принцип пуска  с контролем разв ор ота  
по частоте  тока  ротора ,  который по зво ляет  обеспечить 
вкл ючение  тока  возб уж дени я  при за д ан н о м  скольжении.

К а к  известно,  при разво роте  синхронного двиг ате ля  
в асинхронном р еж и ме  частота  тока ,  наводимо го  полем 
с тат ора  в роторе,  пр оп ор циона льн а  с ко льж ен и ю  ротора.  
Этот  ф а к т  используется  при построении схем а в т о м а т и 
ческих устройств пуска,  основанных па контроле  ча сто 
ты тока  в цепи ротора .

Н а  рис. 4-14 приведены наибол ее  расп рост ране нн ые  
способы контроля  скольжения.  В первом вари ант е

а г п . г — |_/-vv

сл

Л Г/7.7 Rr Т г п Г ' У г * '

C4J KfIT
г. 1

А

1 Г 1

Г v Q
_  / " v - w  I

Щ

Рис. 4-14. К принципу пуска синхронного двигателя  в функции ча
стоты.

а. — схем а подклю чения реле п араллельно  дросселю ; б — схем а подклю чения 
реле с зам едлени ем  на возврат; в  — ди агр ам м а , п оясняю щ ая р аб оту  схемы 

по рисунку б; t x — момент возврата  яко р я  РП.
222



Рис. 4-15. Схема устройства автоматического управления пуском 
синхронного двигателя  с тиристорной системой возбуж дения.

(рис. 4-14,а) это о су ще ствл яет ся  с помощью реле РП,  
подключенного  п а р а л л е л ь н о  дросселю Ц р  в цепи г а с и 
тельного  резистора .  П а де н и е  н а п р яж е н и я  на дросселе  
проп орц ион ально  переменной с ос та вл яю щ ей тока  рото
ра  и тем больше,  чем больш е скольжение.  По  мере 
ра зв орота  д в и г а те л я  н а п р яж е н и е  на дросселе  снижа етс я  
и я ко рь  реле Р П  отпадает .

Во втором вари ант е  при меняется  про межуточное  ре 
ле Р П  с медной гильзой,  со зд аю щ ей  за м едл ени е  па 
Еозврат.  Ре л е  Р П  вкл юча ется  через вы пр ям ит ел ь  к г а 
сительному резистору (рис. 4-14,6).  При  большо м ск о л ь 
жении,  а следов атель но,  н частоте тока  магнитный п о
ток в сердечнике  реле Р П  под де рж ив ае тся  выше потока  
о тпа дан ия  его яко ря  Ф,,тгг (рис. 4-14,в).  С уменьшением 
ско л ь ж е н и я  инте рв алы ме ж д у  пол уволнам и тока  в реле 
увеличиваютс я ,  магнитный поток успевает  снизиться до 
знач ени я  Ф0т„, что приводит к отпа дан ию як оря  реле
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РП.  Ко нтакт ы реле Р П  используются д ля  включения 
А Г П  и подачи тока  возбуждения.

Н а  рис. 4-15 приведена  схема устройства  а в т о м а т и 
ческого упр авлени я  п ря м ы м  пуском синхронного  д в и г а 
теля  с тиристорной системой во зб ужд ен ия .  Обмо тк а  
возб уж дени я  з а м к н у та  на резистор  с нелинейным сопро
тивлением Н С  (внлитовым или т е р в и т о в ы м ) ,  которое  
изм еняется  от ( 1 - ^ 2 ) Р /  в на ч а ле  пуска  до  (ЗСН-50) Rf 
в н орм альн ом  режиме.  Резистор  Н С  обеспечивает  т а к ж е  
защ ит у  тиристорного п р ео б р азо в ате л я  от п е р е н а п р я ж е 
ний. Вместо  такого  резистора  м о ж е т  исп ользоваться  
обычный резистор  с тиристорным ключом,  вк л ю ч аю щ и м  
его на время пуска  [14].

Пер ед  пуском д ви гате л я  вкл ю ча ю тс я  автоматические  
вы кл ю ча тели  АВ1,  АВ2,  АВЗ.  После  вкл ючения в ы к л ю 
чат еля  В  под тягивается  яко рь  реле тока  РТ,  затем  с р а 
б ат ы в а е т  контактор  К,  по дкл ю ча ю щи й к сети собствен
ных ну ж д  асинхронный двиг ате ль  Д  вент ил ято ра  в о з 
душного  о х л а ж д е н и я  тиристорного пр еобразо вате ля .

П ри дости же нии  двиг ате лем  подспнхронной скорости 
мин има льное  реле РТ  с р а б а т ы в а е т  п з а м ы к а е т  контакт 
РТ.1.  С р а б а т ы в а е т  реле времени РВ1,  которое  с з а д а н 
ной в ы дер ж ко й времени з а м ы к а е т  цепь ре ле  РП1.  П о 
следнее  с р а б а т ы в а е т  и с а м о уд ерж и ваетс я ,  шунтирует  
блок -ко нтак т  В.1 вы кл ю ча теля  в цепи обмотки к о н т а к 
тора ,  р а з м ы к а е т  цепь реле  времени РВ1  и подает  п и та 
ние в блок  у п равлени я  Б У  тиристорами.  Б л о к  у п р а в л е 
ния от кр ы вает  тиристоры и в обмотку возб ужд ени я  
подается  ток.

П ри отключении вы к л ю ч а т е ля  с р а б а т ы в а ю т  реле 
инвертирования  Р П И  и реле времени РВ2.  Р е л е  инвер 
тирования  воздействует контактом РП И. 1  па блок 
управлени я ,  и тиристорный п р ео б р азо в ате л ь  пе реводит
ся в инверторный режим,  чем обеспечивается  гашение  
поля  двигателя .  Р е л е  времени Р В 2  с вы д ер ж к о й  в р е м е 
ни, необходимой д ля  гашен ия поля,  р а з р ы в а е т  цепь 
обмотки реле РП1,  которое  от кл ю ч ает  конта кто р  К  и 
питание  блока  управления .  Схема в о з в р а щ ае т с я  в ис ход 
ное состояние.

Н а  рис. 4-16 приведена  схема устройства  а в т о м а т и ч е 
ского упр авлени я  реа кт орны м пуском синхронного ком 
пенсатора  с контролем ра зво рот а  по току,  которое  пр и 
меняется  для  синхронных компенсаторов  мощностью 
3,5— 30 M B -А.
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Рис. 4-16. Схема устройства автоматического управления реакторным 
пуском синхронного компенсатора в функции тока, 

а — схем а главны х цепей; б — схем а цепей переменного н ап ряж ен ия; в — 
схем а оперативны х цепей.
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П у с к  осуще ствляет ся  при непосредственном п о д к л ю 
чении обмотки в оз б уж д ени я  к я ко рю  возбудителя .  
Автом ат  гаш ен ия поля откл юч ается  толь ко  при а в а р и й 
ных ост ано вка х  ко мп ен сатора  действием релейной з а 
щиты от внутренних повреждений.  Во время н о р м а л ь 
ной работы,  при пуске и но рм ально й остано вке  А Г П  
остается  включенным,  т. е. резистор R r выведен.

Пуск компенсатора .  Готовность синхронного  ко мп ен
са то ра  к включению контроли руетс я  бло к -к о н та к та м и  
В1.1 и В2.1  выкл ю ча теле й В1  и В2,  ко нта кто м  реле 
остановки Р О Л  и контактом Р3 .1  релейной з а щ и т ы  от 
внутренних пов реждени й ( за м к н у т  при отсутствии по
в р еж дени я )  .

П у с к  компенсатора  осущес твляетс я  подачей плюса 
на реле пуска  Р П  от устройств  автомат ики,  т е л е м е х а н и 
ки или дистанционно (на схеме д ля  простоты п о к а за н а  
толь ко  цепь дистанционного  упр авлени я  от кл ю ча  у п р а в 
ления  КУ) ■ Ре л е  Р П  сра ба ты вает ,  с амоу д е р ж и в а е тс я ,  
контактом РП. 2  з а м ы к а е т  цепь вк л ю ч а ю щ е й  обмотки 
эл ек тр о м агн и та  вентиля  смазки  Э М В С вкл, контактом 
РП .З  по дго тав лив ает  цепь обмотки к о н та к то ра  в кл ю че 
ния в ы к лю ча теля  В1,  контактом РП.4  р а з м ы к а е т  цепь 
реле остановки РО,  контактом РП .5  в к л ю ч а е т  А Г П  или 
дополнит ельно  д ля  страховки пр ове ряет  его в к лю че н 
ное состояние.  Кр оме того, реле Р П  прои зво дит  в к л ю 
чение системы о х л а ж д е н и я  ко мп енс ато ра  (на схеме не 
п о к а з а н о ) .

После  того, ка к  установится н о р м а л ь н а я  ц и р к у л я 
ция о х л а ж д а ю щ е й  воды и м асл а  в системе с м азк и  под 
шипников ,  з а м ы к а ю т с я  кон такты РСВ. 1  и РСМ.1  струй
ных реле д виж ени я  воды и масла .  С р а б а т ы в а е т  пр о м е 
ж ут оч но е  реле контроля  о х л а ж д е н и я  и см азк и Р К О С  и 
з а м ы к а е т  цепь включения вы к л ю ч а т е ля  В1.  В ы к л ю ч а 
тель  вкл ю чае тся  и блок-кон так том  В1.1  р а з р ы в а е т  цепь 
обмотк и реле пуска РП,  яко рь  которого о т п а д а е т  с не
которой в ы дер ж ко й времени.  Включе ние  ш ун тир ую щего 
в ы к л ю ча т е ля  В2  обеспечивается,  ка к  и в схеме рис. 4-13, 
при снижении тока  до уставки реле  Р Т  (примерно 
2/ном). П ос ле  включен ия  вы к л ю ч а т е ля  В2  от его блок- 
к он так та  В2.3  от клю ча етс я  вы к л ю ч ат ель  В1.

Фо рс ир овк а  воз бужд ени я  ко мп ен сатора  о с у щ е с т в л я 
ется кон тактором форсировки КФ- П р и  сни же нии  н а 
п р я ж е н и я  на шипа х ком пенсатора  с р а б а т ы в а ю т :  мини
м альн ы е  реле н а п р яж е н и я  РН1  и РН2,  про меж уто ч ны е
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реле  Р П Н  и РПФ ,  контактор  Л'Ф. Последний своими 
к о н та к та м и  шунтируе т  резисторы /?р.пi и RP.B2 в цепи в о з 
б у ж д ен и я  воз будител я  и подвозбудптеля .  Форсир овка  
п р е к р а щ а е т с я  после  восстановлени я  н а п ряж ени я ,  а т а к 
ж е  по истечении но рмально го  времени пуска или д о п у 
стимого времени форсировки,  что фиксируется  з а м ы к а 
нием с в ы д ер ж к о й  времени около 1 мин контак та  РВ.З  
реле времени с мик родв и га тел ем  РВ,  после чего с р а б а 
т ы вае т  реле бло киров ки  РПБ.

Остановка компенсатора. Ост ан овка  ком пенсатора  
м о ж е т  быть  н о рм альн ой и аварийной.  В случае  н о р м а л ь 
ной остан овк и ко м ан дн ы й  сигнал  подается  на реле  о с т а 
новки Р О  от кл ю ча  упр авлени я  либо от мин има льны х 
реле  н а п р я ж е н и я  РН1  и Р Н 2  с вы дер ж ко й времени реле 
времени Р В 1  около 10 с. Р е л е  Р О  сраба тыв ает ,  само- 
у д ер ж и в а е т ся ,  р а з р ы в а е т  цепи включения и з а м ы к а е т  
цепи откл ю ч ен ия  в ы кл ю ч ателе й  В1 и В2,  а контактом 
Р О Л  п о д г о та в л и в а е т  цепь питания  обмотки ми к р о дви 
гателя  реле времени.  По мере снижения  частоты в р а щ е 
ния ко мп енс ато ра  умень ш аетс я  на п р яж е н и е  на во зб у
дителе,  с р а б а т ы в а е т  мин им альн ое  реле н а п р яж е н и я  в о з 
бу ж д ен и я  Р Н В ,  з а м ы к а е т  контактом РНВ .2  цепь 
питания  мик р о дв и га т е л я  реле времени РВ,  контактом 
РНВ .1  по д го та в л и в а е т  цепь обмотки отключения э л е к 
т ро м аг н ит а  вентиля  с м азк и  Э М В С , )ТК.

По истечении в ы д е р ж к и  времени (20 мин) реле в р е 
мени с мик родв и га телем  Р В  через конта кт  Р В А  подает  
питан ие  на об мот ку  Э М В С 0Т„ и с м а з к а  маслом п о дш ип 
ников пр е к р а щ а е т с я .  Н о р м а л ь н а я  остановка  к ом п енс а 
тора  на этом зака н чи вае тся .

В ав а р и й н ы х  ус ловия х с р а б а т ы в а е т  рел ейн ая  з а щ и 
та, отк л ю ч а я  ср азу  вы к л ю чатели  и АГП.

Вопросы для самопроверки

1. Н а з о в и т е  пр еи мущ ества  и недостатки с ам ос ин хро
низаци и и точной син хронизации синхронных г ене ра то 
ров. В ка ких услов ия х при меняется  са м осинх рон иза ция  
и точная  син хронизация?

2. К а к и е  моменты действ ую т в генераторе  при с а м о 
син хр он из ац ии ?  По ч ем у необходимо подавать  ток воз
б у ж д ен и я  ср азу  после  вкл ючения генератора  в сеть?

3. Н ар и с у й т е  д и а г р а м м у  работы устройства  а в т о м а 
тической самоси нх рон из ац и и (рис. 4-2),  используя  р е 
ко ме н да ци и пр и ло ж е н и я  П2.
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4. Н азо вит е  пре имущества  и недостатки с и н хр они за 
торов с постоянным углом о пе реж ен ия  и постоянным 
временем опережения.

5. К а к  осущ ествляется  контроль  ско л ь ж е н и я  в син
х р он и за то ра х  с постоянным углом опе реже н ия  и в р е м е 
нем опереж ен ия?

6. Произв ед ите  расчет  п а ра м етро в  точной син хро ни
зации по дан ны м примера  4-1 д ля  tB „=0 ,0 8 ,  / р в = 0 , 3  с, 
х"с—-0,2.

7. Н азо вит е  основные способы подачн тока  в о з б у ж 
дения  при пуске синхронного  дв ига тел я .  В ка ки х с л у 
чаях  и почему они применяются?

Г л а в а  п я т а я

АВТО МА ТИЧ ЕСКОЕ П О В Т О Р Н О Е  В К Л Ю Ч Е Н И Е  
(А П В )

5-1.  О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я

П р е о б л а д а ю щ а я  часть ав арий н ых  отключений во з
душных линий эл ект ропер едачи  яв л яе т с я  следствием 
неустойчивых повреждений.  Неусто йчив ыми н а з ы в а ю т  
таки е  пов реждения,  которые сам оу с тр а н я ю тс я  после 
снятия  н а п ря ж ени я ,  т. е. после отключения линии.  О б ы ч 
но подобные на руш ения возн икаю т при пер ек ры тиях  
изоляции из-за атмосф ерны х п ере на п ряж ени й ,  при «на- 
бросах»  на провода,  схлестыв ани и и по другим причи
нам.  В этом случа е  после обратн ого  вкл ючени я под 
н а п р яж е н и е  линии,  на которой про и зо шл о  неустойчивое  
повреждение ,  восстан авли ваетс я  но р м а л ь н ы й  р еж и м  р а 
боты энергосистемы и потребителей.  Такое  включение  
н а з ы ва ется  повторным включением, а сп ец и аль ны е а в т о 
матические  устройства,  в ы по лня ю щи е  дан н у ю  о п е р а 
цию, — устройствами автоматического повторного в к л ю 
чения ( А П В ) .  АГ1В, после которого во сста н авли вает ся  
но рм альн ы й ре жи м работы,  назы ва ется  успешным.

Устойчивые по вреж дения  происходят  на воздушных 
линиях  значительно реже и не ус тран яю тс я  после  ее 
отключения.  В таких случа ях  повторное  включение  о к а 
зы ваетс я  неуспешным и линия вновь откл юча етс я .

Автоматическое  повторное включение  позволяет  
быстро лик ви дир овать  ав арию  и восстановить  н о р м а л ь 
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ную схему сети не только  при са м о у стр ан яю щ и х ся  по
в р еж дени ях,  но и после л о ж н ог о  действия  ре лейных 
з ащ ит ,  сам оп рои зво льно го  отключения в ы к лю ча теле й  
или ошиб очн ых  действий персонала .

О п ы т  э к с п л у а та ц и и  устройств  А П В  по к аза л ,  что 
повторное  включение  является  одним из эф фек тив ны х  
средств пов ышени я на деж но сти работы энергосистем и 
потребителей.  Так,  например,  успешное действие 
устройств  А П В  на одиночных питаю щих линиях по зв о
л я е т  быстро лик в и д и р о в а ть  перерывы в э л е к т р о с н а б ж е 
нии и пр едот вра тит ь  тем самым полное  нар уш ени е  п и т а 
ния,  а следо вательно,  и технологического  процесса  по
требителей.  Эфф ект ив н ос ть  применения АГ1В т а к ж е  
высока  на ли ни ях  с двусторонним питанием,  в особен
ности на  мощ ных  межси стсмных  связях,  отключение  
которых м о ж е т  привести к серьезной аварии  в эн ер го
системе.  П оэ том у согласно ПУЭ  [16] применение А П В  
являе тся  о б я з а т е л ь н ы м  для  линий всех н а п р яж е н и й  в ы 
ше 1000 В.

Успешность действия  устройств А П В  воздушн ых л и 
ний хар а к т е р и з у е т с я  статистическими дан ным и,  при ве 
денны ми в табл .  5-1.

Т а б л и ц а  5-3

Вид ЛПВ Напряжение линий, кВ
Успешность дейстпия 

АПВ, %

Однократное 2— 10 53 ,5
Двукратное 2— 10 56 ,2
Однократное 110— 330 1 о
Двукратное 110— 330 77— 80
Однократное 400— 500 50

Н а и б о л ь ш е е  распр остра не ни е  получило однокр атное  
повторное  включение .  Д в у к р а т н о е  А П В  при меняется  
зна ч ит ельн о  реже,  обычно на тупиковых линиях,  когда  
его применение диктуется  требо вани ям и повышенной 
на д е ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  потребителей.

С а м о у с т р а н я ю щ и е с я  пов реж де ни я  помимо линий 
эл ект роп ере д ачи  часто имеют место на сборных ш и н ах  
э л ект ростанц и й и подстанций,  на т р а н с ф о р м а т о р а х  и 
эле ктр ических а п п ар атах .  В связи с этим широкое  р а с 
простране ние  получили устройства  А П В  шин и т р а н с 
ф о р м а т о р о в  [8] ,  успешность  действия которых т а к ж е  
высока  и соста вляет  60— 75% [71].
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Требования, предъявляемые к устройствам АПВ. Все
ус тройства  автоматич еског о  повторного вкл ю чения  не
з ав и си мо  от места их установки в соответствии с ПУЭ 
д о л ж н ы  уд овлет вор ять  следу ю щи м основным технич е
ским требованиям:

1. А П В  д о л ж н о  происходить при всех возм ожн ых 
ав а р и й н ы х  отключе ния х в ы кл ю ча теля .  И с кл ю че н и е  со
с тав л я ет  случай,  когда производится  вкл ючение  в ы к л ю 
чат еля  па к. з. с пос ледующим его отключением р е л е й 
ной защитой.

П у с к  А П В  осущес твляетс я  одним из д ву х  способов:
от релейной защиты,  вы по лня ю щей отключение  в ы 

ключат еля .  Ограниченность  при менения этого метода  со
стоит  в том, что он обеспечивает  повторное  включение  
только  при ава рийны х отключе ния х от релейной з а 
щиты;

от несоответствия пол ож ен ия  в ы к л ю ч а т е л я  ( « о т к л ю 
чен») предшес твующ ей оперативной ко ман де  ( « в к л ю 
чить») ,  Этот  способ наибо лее  прост  и уни версален,  по
ско льк у  он обеспечивает  работу  АГ1В при любом о т к л ю 
чении вы клю чат еля ,  кроме оперативного.

2. Устройства  А П В  не д о л ж н ы  ра бо т а т ь  при о п е р а 
тивных отключени ях  в ы к лю ча теля  пе рсона лом  к ак  вр у ч 
ную, так  и дистанционно.

3. Схемы А П В  д о л ж н ы  допускат ь  в о зм ож н ос ть  б л о 
кировки или «з апр ет а»  их действия  в от дел ьн ых с л у 
чаях.  К  таки м  сл уча ям  относится,  нап рим ер ,  запр ет  
А П В  при действии д и ф ф еренц иа льн ой или га зовой з а 
щит ы тра н с ф о р м а т о р а ,  когда необходимо быстрое  от 
ключение  т р а н с ф о р м а т о р а  во и з б е ж а н и е  р азв и ти я  по
врежде ния .

4. Устройства  А П В  д о л ж н ы  об еспечивать  з а д ан н у ю  
кр ат нос ть  действия,  т. е. количество по следовате льны х 
повторных включений (циклов) .

5. Устройства  А П В  д о л ж н ы  обеспечивать  не об ходи 
мое время бестоковой пауз ы ме ж д у  моментом погасания  
дуги  в от клю чивш ем ся  выкл ю ча теле  и моментом з а м ы 
кан ия  его контактов.

С целью повышения на деж но сти ра бо ты энер госи сте 
мы п потребителей ж е л а т е л ь н о  у м ен ьш ать  время бесто- 
ковоп паузы,  что, однако ,  ог ранич ива ется  не об ходи 
мостью: деи онизации среды в месте п о вреж де ни я ;  вос
с тан овл ен ия  готовности привода в ы к л ю ч а т е л я  к работе;  
восстановлен ия  отк люч аю щ ей  способности выкл ю ча теля .
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6. М и н и м а л ь н а я  длител ьн ость  ко ман ды на  в к л ю ч е 
ние д о л ж н а  быть  до статочной д ля  н ад еж но го  в к л ю ч е 
ния в ы кл ю ч ателя .

7. Уст ройства  Л И В ,  как  правило,  д о л ж н ы  в ы п о л 
няться с авт ом атич ески м  во звр атом  в исходное состо я
ние по истечении определенной в ы д ер ж ки  времени.  В р е 
менем автома ти ч еск ог о  в о зв р ата  устройства  А П В  н а з ы 
вается  ин тервал  времени от момента его пуска до 
в о з в р а щ ен и я  в исходное состояние.

8. П ри  не исп равно ст ях  в устройствах  А П В  пос лед 
ние не д о л ж н ы  допу ска ть  мног ок рат ные  вкл ючения на 
к. з., п р е д с та в л я ю щ и е  опасность д ля  выкл юча телей ,  т ак  
ка к  могут привести к их по вре ж де ни ю  или д а ж е  взрыву.

Классификация устройств АПВ. Устройства  А П В  
м о ж н о  кл а с с и ф и ц и р о в а ть  по основным пр и зн ак ам :

п о  к о л и ч е с т в у  ц и к л о в  — А П В  однократно го  и 
м но гокр атного  действия;

п о  ч и с л у  ф а з ,  вк л ю ч аем ы х  при А П В,  — т р е х ф а з 
ные (Т А П В )  и о дно ф аз ны е ( О А П В ) ;

п о  в и д у  в к л ю ч а е м о г о о б о р у д о в а н и я  — 
А П В  линий,  шин,  т р а н сфор м атор ов ,  двигателей;

п о  с п о с о б у  в о з д е й с т в и я  н а  п р и в о д  в ы 
к л ю ч а т е л я — механические,  в с т р аи ваемы е  в п р у 
ж и н н ы й  или грузовой привод,  и электрические  р е л е й 
ные.

Т р е х ф а з н ы е  А П В  линий с двусторонним питанием 
выпо лня ю тс я  несколь ких типов: 

несинхронное  А П В  ( Н А П В ) ;  
бы ст роде йствую ще е А П В  ( Б А П В ) ;
А П В  с о ж и д а н и е м  синхронизма ( А П В О С ) ;
А П В  с у л а в л и в а н и е м  син хронизма (А П В У С ) ;
А П В  с самос ин хр он из ац и ей синхронных генераторов ,  

ко мп енс ато ров  и двиг ате лей ( А П В С ).
Особу ю группу со ста вляю т  устройства  А ПВ,  дейс т

вующи е после  отключения вы клю чат елей устройствами 
автом атич еско й частотной разг ру зк и (А Ч Р )  и во сс та 
но вления  частоты — частотные А П В  ( Ч А П В ) .  Этот  вид 
а в то ма ти к и  расс м ат р и в а е т с я  в гл. 7.

5-2. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА УСТРОЙСТВ АПВ 
И Р Е ЛЕЙ Н О Й  ЗАЩИТЫ

Ускорение действия защиты при АПВ. Совместное  
ис по льз овани е  устройств  А П В  и релейной з а щ и т ы  по 
з в о л я е т  сок ратит ь  время отключения к. з. и тем самым



повысить  на деж но ст ь  работы энергосистемы и п отреби
телей.  Дос ти га ется  это путем автоматиче ско го  уск о р е 
ния действия  релейной за щит ы,  т. е. путем уменьшени я 
или ж е  полного исключения вы д ер ж к и  времени за щ ит ы.

В э к с пл уата ц ии  при мен яют ся  два  способа ускорения  
действия  релейной защ иты :  до А П В  и после  А П В.

У с к о р е н и е  д о  А П В  примен яет ся  д ля  сети, со
стоящ ей из нескольких посл ед овате льно вкл юченны х 
участко в  и при наличии одностороннего питания  
(рис. 5-1,а ) .  К а ж д ы й  участок  сети имеет  селективную 
з а щ и т у  ( С З ),  например м ак с и м а л ь н у ю  токовую.  Н е с е 
л е к т и в н а я  токо вая  з а щ и т а  (Н З )  до пол нит ельно  ус тан ов 
лена  на главном участке ,  вы к л ю ча т е ль  которого об ору 
дован устройством А П В  од нократного  действия .  Уставка  
с р а б а т ы в а н и я  неселективной з а щ и т ы  вы б ир аетс я  из 
условия  н адеж но го  охвата  всех уч астков  сети и н а д е ж 
ной отстройки от к. з. за  т р а н с ф о р м а т о р а м и  подстанций 
(точки Л7, К2, КЗ).
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Рис. 5-1. Ускорение защ иты  до АПВ.
а — поясняю щ ая схем а сети; б — схем а ускорения
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При по вр еж де ни и на любом участке  действует  б ы ст 
р о дей ств ую щ ая  не селекти виа я  з а щ и т а  и через р а з м ы 
каю щи й ко н та к т  про межуточного  реле ускорения  з а щ и 
ты Р П У  (рис. 5-1,6) производит отключение в ы к л ю ч а 
теля  В1  головного участка .  З а т е м  при сра ба т ы в а н и и  
устройства  А П В  под аются  ко ман ды на  повторное в к л ю 
чение в ы к л ю ч а т е л я  и на с р а б а т ы в а н и е  реле Р П У , кото
рое пе ре к лю ч а е т  свои контакты,  блокируя  действия не- 
селектпвной з ащ ит ы .

Т аки м  об раз ом,  пов реждени я,  возн и ка ю щие  на л ю 
бом участке ,  о ткл ю ч аю тся  без вы д ер ж к и  времени,  а не- 
селективиое  действие  за щ и т ы  «исп равля ется*  с п ом ощ ью 
устройства  А П В.

После  вкл юче ния в ы к лю ча теля  питание  обмотки р е 
ле Р П У  от устройства  А П В  пре к ращ ается .  Если по
вреж дени е  устойчивое,  то б л а г о д а р я  з а д е р ж к е  па воз 
в р а т  як о р я  реле импульс  от нееелективпой з а щ и т ы  
подается  через з а м ы к а ю щ и й  ко н так т  только  на само-  
у д ер ж и в а п н е  реле Р П У  до отключения повреж денно го  
уч ас тка  селективной защитой.  В случае  успешного  А П В  
через время  во зв ра та  реле Р П У  отсечка  вновь вводится  
в работу.

Н е до с т а т к о м  рассмотренного  способа  являет ся  то, 
что о тка з  устройства  А П В  головного  выкл ю ча теля  при 
води! к потере  н агру зк и  всей линии.

У с к о р е н и е  п о с л е  А П В  з а кл ю ча ется  в том, что 
в н ач але  (перед  А П В )  действует  селектив ная  з а щ и т а  и 
производит  отключе ние  поврежденного  уч аст ка  сети, 
а к моменту повторного  включения в ы к лю ча теля  ее в ы 
д е р ж к а  времени ав томатиче ски  ус траня етс я  па нек ото 
рое время или ж е  вводится  в работу  бы стр од ейс тв ую ща я  
з а щ и т а ,  н а п ри м ер токов ая  отсечка.  В случае  неусп еш
ного А П В  з а щ и т а  действует  без вы д ер ж к и  времени,  
сох ра ня я  при этом свою селективность.  Если АПВ. 
успешное,  то через определенное  время ускорение авт о 
матически выводится  н повое по вреж дение  будет  от
кл ю ча тьс я  селективно.

Ускорение  действия  за щ и т ы  после А П В  це л е с о о бр а з 
но пр и мен ять  во всех случаях ,  особенно когда  на линии 
отсутствует бы ст родейс тв ую щая  з а щ и т а  или когда  она 
з а щ и щ а е т  толь ко  часть  линии.

Н а  рис. 5-2 приведены два  ва р и а н т а  осуществления  
ускорения  з ащ ит ы :  после с р а б а т ы в а н и я  устройства  
А П В  с использ овани ем  реле ускорения Р П У  и после
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ка ж д о г о  включения в ы к лю ча теля  с исп ользо ван ием  р е 
ле пол ож ен ия  «отключено» РПО.

Второй способ получил пр еи мущ ественн ое  р а с п р о 
странение .

Поочередное АПВ по зволяет  осуществить  бы ст род ей
ствую щ ую  селективную з а щ и т у  сети с использ овани ем  
неселективных защит .  Это  дост ига ется  совместным п о
оч ередным действием устройств А П В  с м е ж н ы х  участков  
сети и действием неселективных з ащ ит ,  им ею щи х у с к о 
рение к ак  до  А П В ,  т а к  и после  АПВ.
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Рис. 5-2. Схемы ускорения защ иты  после АПВ.

Принцип поочередного А П В  рассмотрим на примере  
ра ди ал ьн ой  сети (рис. 5-3,о) .  Н а  ка ж д о м  участке  сети 
ус тан авлив аются:  устройство А П В  однократ ног о  дейс т
вия,  быстродейс твующа я неселективная  (основная)  з а 
щита ,  в зону действия которой входит  з а щ и щ а е м ы й  у ч а 
сток  и часть смежного,  а т а к ж е  селективна я  (резерв ная )  
за щ и т а ,  об еспе чива ющ ая  избирательное  отключение  по
вреждения.

В качеств е  неселективной за щ и т ы  используется 
обычно либо то ко вая  отсечка,  либо од нос туп енч ата я  д и 
станцион ная  за щита .
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В ы д е р ж к и  времени устройств А П В  вы бир аю тся  воз
р а с т а ю щ и м и  на  ступень селективности At  по мере у д а 
ления  от источника  питания

t."Ш АЛВ -НАПВ --- 1̂АПВ 4 “ 2Д/. (5-1)

Ступень  селективности At  д о л ж н а  быть достаточной 
д л я  отклю че ния  вы к л ю ча т е ля  неселективной за щ ит ой  
при неуспешном А ПВ.

П ри к. з. в зоне  действия  неселективпых з а щ и т  с м е ж 
ных уч астков  (на пример,  в точке  К1)  кроме п о в р е ж д е н 
ного у ч ас тк а  II песелективно откл юч ается  участок  /. 
П е р в ы м  с р а б а т ы в а е т  устройство  А П В  уч астка  I, имею-
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Рис. 5-3. Принцип действия поочередного АПВ.
а  — схем а сети; б — схем а уп равлен ия неселективными защ итам и.
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щее  меньшую в ы д ер ж ку  времени,  и повторно вкл ю чае т  
вы к л ю ча т е ль  В1.  В рассм ат р и в а е м о м  случае  уч асток  I 
исправен,  поэтому не селективная  з а щ и т а  не действует,  
а  спустя время,  достаточное  д л я  отключе ния  в ы к л ю ч а 
теля  В1 (в случае  к. з. на участке  / ) ,  автоматически 
выводится  из работы.  После этого с р а б а т ы в а е т  ус трой 
ство А П В  уч аст ка  II.

О б р ат н ы й  ввод неселективной з а щ и т ы  уч аст ка  /  осу 
щ ес твляетс я  через время,  достаточное  для  А П В  и п ос ле 
ду ю щ е го  отключения участка  / /  собственной н еселект и в 
ной з ащ ит ой  в случае  устойчивого повреж дения .

Т аки м  образом,  если к моменту вкл ючения в ы к л ю ч а 
теля  В2  устройством / /  А П В  по вре ж де ни е  не у с т р а н и 
лось,  то оно будет  отключено селективно и без в ы д е р ж 
ки времени.

Н е о бх о д и м а я  последовате льнос ть  с р а б а т ы в а н и я  
устройств  А П В  м ож ет  быть обеспечена  без введения  д о 
полнительных в ы д ер ж е к  времени по ф а к т у  появления  
н а п р я ж е н и я  па ш ин ах  подстанции,  что свидетельствует  
об исправности включенного  участка .  Б л а г о д а р я  этому 
обеспечивается  со кр ащ ени е  длительн ости пе рер ы ва  пи 
тан ия  потребителей.

Н а  рис. 5-3 приведена  схема уп р ав л ен и я  нес елект ив 
ными з а щ и т ам и  с использованием одного реле  уск о р е 
ния РПУ 1  и одного реле времени РВ1.

В этой схеме д л я  ускорения з а щ и т ы  после  А П В  с л у 
ж и т  реле Р П У  1, а д л я  ускорения до  А П В  - реле в р е 
мени РВ1,  возв рат  которого  в исходное по лож ен ие  при 
з а м ы к а н и и  упорного  ко н так та  о пр еделяе т  момент  вво
да  в работу  неселективной защиты.

А П В  с возра ст ающ ей кратностью. Совместное  исполь
з ован и е  неселективных з а щ и т  в сочетании с устр о й с тв а 
ми А П В  различной кратности позво ля ет  т а к  же ,  к а к  и 
при поочередном А ПВ,  осущес твить  бы строе  се л е к т и в 
ное отключение  пов реждения.  С этой целью наи бо лее  
у д ал ен ны й от источника питания  участок  III  (рис. 5-3,а)  
об ору дуе тс я  устройством А П В  од нократно го  действия,  
у ч ас т о к  II — двук ратно го  и участок  /  — трехк ратно го  
действи я .

Выбор з а щ и т  производится  т а к  же ,  к ак  и д ля  пооче
редного А ПВ .  В ы д ер ж к и  времени одноиме нных  циклов  
устройств  А П В  ра зн ы х  участков  п р и ни м аю тс я  о д и н а к о 
выми.
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П р и  по вр еж де ни и в зоне действия  неселективных з а 
щит  двух  с м е ж н ы х  участков  (точка К2,  рис. 5-3,а)  п р о 
исходит  их отключение  и одновременное  повторное  
вклю чение  от устройств  АПВ.  Если повре жде ние  у с т р а 
нилось,  то питан ие  участков  II и III восстан авлив ает ся .  
Если ж е  по вре ж де ни е  устойчивое,  то оба  участка  о т к л ю 
чаются  вторично действием неселективных защит ,  после 
чего питан ие  не по врежден ног о  участка  II в о с с та н а в ли 
вается за  счет того,  что кратность  действия устройства 
А П В  этого уч ас тка  больше,  чем А П В  участк а  III.

Т а к и м  об раз ом ,  по сравнению с поочередным А П В  
ра ссмот ренн ы й способ позво ля ет  сократить  д л и т е л ь 
ность переры вов пита ния  потребителей в случа е  неустой
чивых повре жде ний,  но они существенно увеличиваются  
при устойчивых повреж дения х,  т а к  как длительность  
второго  и особенно третьего циклов  А П В  зна чительна .  
Это я в ляе тся  существенным недостатком данного  спо
соба .  К ро ме  того, к не достат кам  следует  отнести т а к ж е  
бо ль ш ое  число оп ер ац и й включен ия  выкл ю ча те лей на 
к. з., в ре зу л ь т ат е  чего увеличиваетс я  вероятность  р а з 
вития  а в а р и и  при от ка зе  какого-либо вы к л ю ч а т е ля  или 
устройства  А ПВ.

В связи с этим в э к сп л у ата ц и и  рассмотренный спо
соб при меняется ,  ка к  правило,  с уст ройствами А П В  
одно- и дву кр атн о го  действия  для  за щ и т ы  эл е к т р о п е р е 
дачи из двух  по сл ед ов ате льн ых  участков.

АП В  линий с ответвлениями.  С целью удешевления  
строител ьств а  в эн ергосистемах ш ироко практи куе тся  
соо ру ж ен и е  п о н и ж а ю щ и х  подстанций с а в т ом атич ески 
ми о т де лит елям и (АО)  и ко р о т к о з а м ы к а те л я м и  ( К З )  
на стороне  высшего  н а п р я ж е н и я  вместо дорогостоящих 
вы соков ольтны х выкл ючат елей.  Н а  таких подстанциях 
обычно пр им еня етс я  переменный опе ративный ток [69].  
Х а р а к т е р н а я  схема сети с подста нциям и на ответвлениях 
при ведена  на рис. 5-4.

Д л я  лик в и д ац и и  по вреж дени й тра н с ф о р м а т о р о в  це
ле с о о бр а зн о  исп ользо ват ь  релейную з а щ и т у  в соче та 
нии с А П В  при определенной последовательности в р а 
боте от делит елей и кор отк оза мы к ате лей.

При возникновении по вреж дения  в силовом т р а н с 
ф о р м ат о р е  его р елей н ая  з а щ и т а  Р З Т  действует  на от 
ключение  вы к л ю ч а т е ля  на стороне низшего  н ап р яж ен и я  
и на включение  к о р о т к о з а м ы к а г е л я  КЗ.  П оследн яя  опе
р а ц и я  необходима,  потому что з а щ и т а  линии P3J1 м о 
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ж е т  о ка за тьс я  нечувствительной к по в р е ж д е н и я м  в сило 
вом тр анс фо рм атор е .  Включение  к о р о т к о з а м ы к а те л я  
при водит  к созданию искусственного  к. з. на выводах  
высшего н а п р я ж е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а  и в ы з ы в а е т  с р а 
б ат ы в ан и е  за щ и т ы  линии,  если ток  п о вр еж ден и я  был 
недостаточен д ля  ее с р а б а т ы в а н и я  до вкл ючени я ко рот
к о з ам ы к ате ля .

Рис. 5-4. Схема сети с подстанциями на ответвлениях.

Д л я  передачи от кл юч аю щего импульса  от за щ и т ы  
т р а н с ф о р м а т о р а  на пи таю щу ю под станцию могут  ис
польз оват ься  специальные к а н а л ы  связи,  нап ри мер  кон
тр ол ь ны е  или телеф онн ые  кабели,  а т а к ж е  вы с о к о ч а 
стотные к а н а л ы  устройств телеотклю чения  ( В Ч Т О ) .

После  отключения в ы к лю ча теля  В1  на  пи таю щей  
подстанции А зап ус к аетс я  установлен ное  на нем устрой
ство А П В  однократного  действия.  В период бестоковой 
па узы  до А П В  производится  отключение  отде лит еля  по
врежде нного  присоединения с контролем отсутствия тока  
в цепи включенного  к о р о тк о за мы к ате л я .  С этой целью 
обычно используется  мин има льное  реле  тока,  п о д к л ю 
ченное к тран с ф о р м а т о р у  тока  ТТ  в цепи к о р о т к о з а м ы 
кателя .  После  отключ ени я от дел ителя  устройство  А ПВ  
восста н ав ли вает  питание  других потребителей.

Д о п олни те льн о  повысить  н ад еж н ос ть  э л е к т р о с н а б ж е 
ния потребителей можно,  при мен яя  секционирование  
линии,  которое  осущес твляетс я  либо вы к л ю ч а т е ле м ,  л и 
бо отделителем.  Секциониров ани е  линии поз воляет  со
хранить  питание  части подстанций при устойчивых по
в р е ж д е н и я х  на линии.



5-3. ТРЕХФ АЗН О Е АПВ ЛИ Н И Й  С ОДНОСТОРОННИМ  
ПИТАНИЕМ

Д л я  осу щес твления  повторного включения пр е и м у щ е 
ственное  распр остра не ни е  получили устройства  А П В  
с пуском от несоответствия  по лож ени я вы к л ю ч ателя  
(«отключен»)  пре дш ествую щей оперативной ком анде  
(« в к л ю ч и т ь » ) .

К а к  правило,  устройства  А П В  выпо лня ютс я  на осно 
ве ко мп лек тны х реле  типов РП В-5 8,  РП В -2 5 8  и РП В -3 5 8  
[70] .  Р е л е  типов  Р П В - 5 8  и Р П В -2 5 8  применяются  
в у с тан ов ка х  с постоянным оператив ным  током и об ес
пе чивают  соответственно однокр атное  и двукратно е  
повторное  включение.  Р е л е  типа  РП В -3 5 8  применяется  
д л я  ос ущ ествления  однократного  АГ1В в устано вка х  
с перем енн ым оп еративны м током.

Д л я  ко мп лек тны х  расп ре дел и те льн ых  установок 
( К Р У )  3 — 10,5 кВ р а з р а бо т а н  на основе вы пус кае мых 
логических элемент ов  серии «Л ог ик а  Т» комплекс  п ол у
пр ово дниковых устройств за щ и т ы  и автоматики,  в к л ю 
ч ающи й в себя т а к ж е  устройство АПВ.

Устройство А П В  на  логических элементах .  Фу н кци о
н а л ь н а я  схема устройства  од нократного  АГ1В па л о г и 
ческих эл еме нт ах  (м одуля  А П В )  приведена  на рис. 5-5. 
Следу ет  отметить,  что д а н н а я  фун к ц и о н а л ь н ая  схема 
спр а в е д ли в а  в принципе д ля  любого  устройства  А П В.

П од го товк а  устройства  А П В  к работ е  происходит  
с л е ду ю щ и м  об раз ом.  П ос ле  включения вы кл ю ча теля  от 
реле п ол ож ен ия  «включено» Р П В  подается  сигнал  па

Схема подготобми

Рис. 5-5. Функциональная схема устройства однократного АПВ на 
логических элементах.
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вход элемент а  времени 3 B J ,  опр еделяю щего время го
товности А П В  к действию.  С выхода эл ем ент а  времени 
ЭВ1  сигнал  поступает  на вход эле мент а  «пам ят ь» ,  з а п о 
минается  им и подается  д ал ее  на вход схемы И.

Пуск А П В  от «несоответствия» о сущ ествляет ся  при 
совпадении на входе эле мента  И  трех сигналов:  от реле 
пол ож ен ия  вы кл ю ча те ля  «отключено» Р П О ,  от реле 
фикс ац ии РФ  коман ды «включить»  и от схемы под го 
товки устройства  А П В  к работе ,  что имеет место при 
ава ри й н ы х  или самопро изв ольн ых  откл юч ен ия х  в ы к л ю 
чателя .  В этом случае  сигнал  с выхода  схемы И  с в ы 
дер ж к о й  времени,  оп ре деляю ще й время с р а б а т ы в а н и я  
устройства  А П В  (элемент  времени Э В 2 ) ,  подается  
через ра сш и ри тель  импульсов Р И  в цепь вкл ючения 
в ы к л ю ч а т е ля  В и последний включае тс я .  Этот  ж е  сиг
нал  производит  сброс «памяти».  В модуле  А П В  пр е д у 
смотрен т а к ж е  выход в схему ускорения  действия  з а щ и 
ты РЗ.

С помощью расши рит еля  импульсов  Р И  з а д е р ж и в а 
ется исчезновение сиг нала  на выходе  мо дуля  после  
сброса  «памяти»  узла  подготовки А П В  на время,  необ 
ходимое д ля  н а деж но го  включения вы к л ю ч а т е ля  и р а 
боты схемы ускорения  защиты.

В случае  успешного АГ1В схема автома тич ески в о з 
вр ащ ается  в исходное состояние.  При неуспешном А П В  
устройство обеспечивает  одно кратность  действия,  так  
как  время,  в течение которого вы к л ю ч а т е ль  нах одится  
во включенном состоянии,  недостаточно д л я  с р а б а т ы в а 
ния элемент а  ЭВ1  и подготовки устройства  к повторно
му действию.

Отметим,  что с по мощью описанного  вы ш е  модуля  
А П В  м ож ет  быть осуществлено т а к ж е  и дв укр атно е  
АПВ.  Это достигается  применением двух модулей од но 
кратного  АПВ.

Устройство однократного А П В  с реле РПВ-58.  П р и н 
цип работы устройства  рассмотри м на  при мере  А П В  
линии с маслян ы м вы кл ю чат елем .  С хе м а  устройства  
А П В  и цепей уп равления  вы к л ю ч а т е ле м  при ведена  на 
рис. 5-6.

Дис танц и онн ое  уп равлен и е  вы к л ю ч а т е ле м  осу щ е с т 
вляетс я  ключом упр авлени я  К У  типа  К В Ф  или К С В Ф  
с фикса цией пол ожения.  П о л о ж е н и я  кл ю ча  у п равлени я  
о боз на ча ю тся  следующим образом:  Вг — включить ,  В  — 
включено, 0% — отключить,  О — отключено.  В схему
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РПВ-SSу п р а в л е н и я  в ы к л ю ч а т е 
лем вход ят  т а к ж е :  реле 
п о л о ж ен и я  отключено 
РП О ,  реле  по л о ж ен и я  
включено Р П В  и реле 
бло к иро вк и от м н о г о к р ат 
ных включе ни и («прыга-  
ння»)  Р БМ .  Р е л е  Р Б М  
с р а б а т ы в а е т  при действии 
релейной за щ и т ы ,  р а з м ы 
кает  кон та к то м  Р Б М .2  
цепь вкл ю чения  в ы к л ю 
ч ате ля  и с а м о у д е р ж и в а е т -  
ся через з а м к н у в ш и й с я  
конта кт  РБМ .1  до снятия  
сиг нал а  «включить»  н е з а 
висимо от  того, действует  
он от ключа у п равлен и я  
(ко н так т  КУ.2)  или от 
устройства  А П В  (через 
н а к л а д к у  Н) .

К о м пл ект но е  реле 
Р П В - 5 8  состоит из с л е ду 
ющ их  элементов:  реле 
в р е м е н и РВ1  д л я  создан ия
необходимой в ы д е р ж к и  времени:  /?С-контура,  обеспечи
вающ его  од но кр атно сть  действия  и необходимое время 
авт омат ическог о  в о зв р ата  в исходное состояние,  в ы х о д 
ного пр ом еж уточ ног о  реле  Р П 1  с дв ум я  о бмотк ам и ( п а 
ра л л ел ь н о й  и по сл ед ов ате льн ой ) .  П ос л е до в а т е ль н а я  об 
мотка  реле РП1  нео бходима для  его с а м о у де р ж и в а н и я  
при с р а б а т ы в а н и и  устройства  А П В , чем достигается  не
об хо ди м ая  дли те льн ост ь  в к л ю ча ю щ е г о  импульса.  Д о б а 
вочный резистор  R1 в цепи обмотки реле времени слу 
ж и т  д ля  обеспечения его термиче ск ой стойкости

Под гот овк а  А П В  к действию осущес твляетс я  после  
подачи ко ман ды на включение  выкл юча теля .  Пр и этом 
конденсатор  С  з а р я ж а е т с я  через контакт ключа КУ.1 
до н а п р яж е н и я ,  необходимого д ля  с р а ба т ы в а н и я  в ы хо д
ного реле Р П  1.

Ц е п ь  пуска  А П В  (цепь «несоответствия»)  в р а с с м а т 
риваем ой схеме о б р а з о в а н а  ко н та к та м и ключа у п р а в л е 
ния КУ.1  и реле пол ож ен ия  вы кл ю ча теля  «отключено» 
РПО.

Рис. 5-6. Схема устройства одно
кратного АПВ с реле РПВ-58.
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П ри з а м ы к а н и и  контакта  Р П О  с р а б а т ы в а е т  реле 
времени РВ1,  по д кл ю ча ю щ ее  конта кто м РВ1 .2  ко нден
сатор  С  к обмотке  промежуточного  реле  РП1.  П о с л е д 
нее, срабо тав ,  з а м ы к а е т  цепь обмотк и к о н та к то ра  К П , 
в кл ю ча ю щ его в ы кл ю ча тель  В. В случае  успешного  А П В  
р а бо т а  схемы пр е к р а щ а е т с я  и схема по д гот авлив ается  
к новому действию.

Если А П В  неуспешно,  то в ы кл ю ча тел ь  вновь о т к л ю 
чается  релейной за щ ит ой  и пос ледующего его в к л ю ч е 
ния не происходит  ввиду того, что к моменту вторичного 
отключения В  конденсатор  не успевает  з а р я д и ть с я  до 
н а п р я ж е н и я  с р а ба т ы в а н и я  реле РП1.  Этим об ес п ечи ва 
ется однократность  действия А П В.  В ре м я  а в т о м а т и ч е 
ского возвр ата  устройства  А П В  оп ределяет ся  временем 
з а р я д а  конденсатора

h a p  =  К С  In и  _  . (5-2)

где U  — на п р яж е н и е  питания;  Ucг, — н а п р я ж е н и е  с р а б а 
т ы ван и я  реле РП1.

П ри оперативном отключении А П В  не работает ,  т ак  
ка к  не образ уется  цепи «несоответствия»  вследствие  
р а з м ы к а н и я  контак та  КУ.1  ключа упр авлени я .  К о н д е н 
сатор  р а з р я ж а е т с я  постепенно через резистор  R ;i, ко н 
т а к т  Р П О  п обмотку реле времени РВ1.  П оэт ом у  во 
время последующего включения вы к л ю ча т е ля  на к. з. 
А П В  не происходит.

К роме  того, с целью быстрого  р а з р я д а  конден сатора  
при опе ративном отключении в ы к л ю ч а т е ля  ко нтак ты 
ключа  управле ния ,  з ам к н у ты е  в по лож ени и «отключить» 
и «отключено»,  могут быть включены в цепь его р а з р я д а  
(м еж д у  з а ж и м о м  8 реле Р П В - 5 8  и минусом источника 
оперативного  то к а ) .  Аналогично осущ ествляет ся  за пр ет  
действия А П В  в необходимых случаях.

Устройство однократного АП В с реле РПВ-358 пр и 
меняется  на подстанциях с пер еменным опе ра тив ны м 
током и вы клю чат елями ,  обор уд ованн ыми э л е к т р о м а г 
нитными приводами.  Получение  опера тивно го  то ка  на 
т а к и х  подстанциях обеспечивается  при помощ и специ
ально й а пп ар атуры :  блоков  питания ,  в ы п ря м ит ельн ы х  
устан овок  и т. п., питаю щихся  от основной сети через 
тр а н с ф о р м а т о р ы  н а п ряж ени я ,  тока  или собственных 
н у ж д  [69].

Ре л е  Р П В -3 5 8  отличается  от  реле  Р П В - 5 8  наличием 
ди ода  в цепи з а р я д а  конденсатора  С  ( м е ж д у  з а ж и м о м  7
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PS 11
и резистором 7?3).  Д и о д
пре дна зн ачен д л я  пр едот 
в р а щ е н и я  р а з р я д а  кон
д ен с а то р а  С при а в а р и й 
ном сни же нии  н а п р я ж е 
ния  на выходе  бл ок а  пи
тания ,  что имеет  место 
при бли зки х к. з.

Ч тобы не происходило 
А ПВ при операт ивном  
включении в ы к л ю ча т е ля  
на к. з. в ре зу л ь т ат е  д л и 
тельного сохранен ия  з а 
р яда  ко н де нса тора  С, н е 
обходимо про изводить  его 
р а з р я д  при операт ивн ом 
отключени и вы кл ю ча теля .

Устройство двукрат
ного АП В с реле  
РПВ-258. С хем а  у строй
ства  дв у к р а т н о г о  А П В  и 
цепей у п р а в л е н и я  м а с л я 
ным вы к л ю ч ателем ,  для  
которого пре дусмотрено 
телеуп равлен ие ,  п р и веде 
на на рис. 5-7.

Н а  по дста н ци ях с те 
леу п р а в л е н и е м  п р и м е н я 
ются  ключи уп р ав л ен и я  
типа  КВ  или М К В  без 
ф и к сац и и  по л о ж ен и я  и 
им ею щие автом атический 
в о з в р а т е  не й тр альн ое  по 
л о ж ен и е  после подачи ко 
манды «включить»  и «отключить» .  П р и  этом в цепи пус
ка  устройства  А П В  п р е д усм ат ри ва ется  специальное  
двухпозиц ионно е  реле  фи кс ац ии  ко ман д  РФ.  Ко нт ак т  
этого реле  РФ.З,  включенный в цепь «несоответствия»,  
з а м ы к а е т с я  после вкл юче ния в ы к л ю ча т е ля  и с р а б а т ы 
вани я  реле п о л о ж ен и я  «включено» РП В ,  а р а з м ы к а е т с я  
при откл юче нии  в ы к л ю ч а т е ля  от ключа управления ,  или 
от устройства  те леуп рав лен ия .

Отличие  реле Р П В - 2 5 8  от ранее  рассмотренного  реле 
Р П В - 5 8  состоит  в том, что оно сод ер ж ит  дв а  R C - кои-
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Рис. 5-7. Схема устройства д в у 
кратного АПВ с реле РПВ-258.



тура ,  обеспечивающих дву кр атно сть  действия ,  и д о п о л 
нительный пр о ск ал ьз ы в аю щ и й  ко н так т  у реле времени.

Повторное  включение в первом ци кле  происходит  
при з а м ы к а н и и  временно з а м ы к а ю щ е г о  ко н так та  РВ1.2  
реле  времени.  Ре ле  РП1  в этом случае  с р а б а т ы в а е т  за 
счет р а з р я д а  конденсатора  С1. А втом ати че ско е  по втор
ное включение  во втором цикле (при неуспешном пе р 
вом)  происходит  лиш ь при з а м ы к а н и и  упорного кон
та кт а  P B l . o  реле времени и р а з р я д е  конденсатора  С2 на 
о б м о т к у  реле Р П  1.

Особенности выполнения устройств АПВ воздушны
ми выключателями. Н о р м а л ь н а я  работа  воздушного в ы 
кл ю ча теля  обеспечивается  при опред еленн ом д авлен ии  
сж атог о  воздуха  в его ре зер вуа рах .  П оэт ом у  в устрой
стве АГ1В дополнительно вводится  контро ль  давления ,  
о су щ еств л яем ы й  с помощью эл ект р о к о н т ак т н ы х  м ан о 
метров.  П ри  давлении,  недостаточном д л я  выполнения 

оп е р а ц и й  наиболее  тяж е л о го  случа я  - н е у с п е ш н о г о  
А П В,  производится  за пр ет  действия  устройства  АПВ.

Во зд уш н ы е  вы кл ю чат ели но рмально го  исполнения  
с н а б ж а ю т с я  резе рвуа рами,  емкость которых достаточна  
д л я  работы в цикле неуспешного  однократного  А ПВ .  При 
осуществлении двукра тно го  А П В  необходимо ув елич и
ва ть  за п ас  воздуха  путем установки д оп олни те льны х р е 
зервуаров .  Если д ополнительные ре зе р в у а р ы  отсутст
вуют,  то двукр атно е  А П В  выпол няется  с о ж и дан и ем  
восстановления  д ав лен ия  до необходимого  значения  
после  неуспешного повторного включения в первом 
цикле.

Н а  рис. 5-8 приведены ва ри ант ы схем пуска 
устройств А П В  воздушн ых  в ы к лю ча теле й  с контролем 
давлен ия .

В схеме, выполненной по первому вариа нту  
(рис. 5-8,а) ,  пуск устройства  А П В  обеспечивается  в том 
случае,  если при первом отключении в ы к л ю ч а т е ля  
(перед  А П В )  д ав лен и е  было выше  устав ки  электрокон-  
тактног о  мано м етра  КМ.  П ри  з а м ы к а н и и  бло к -ко н та к та  
э лек т р о м а гн и т а  отключения Э О  с р а б а т ы в а е т  п р о м е ж у 
точное  реле Р П Д ,  с а м о у де р ж и в а е тс я  через  б ло к -ко н
т а к т  эл ект р о м агн и та  включения ЭВ  и р а з р е ш а е т  ус трой
ству  А П В  произвести одно включение  выкл ю ча теля .  
При включении выключателя реле Р П Д  возвращается  
в исходное состояние, так как размыкается блок-кон
такт электромагнита включения ЭВ.
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В схеме по второму вариа нт у  (рис. 5-8,6) пуск 
устройства  А П В  обеспечивается  не только  при наличии 
в д ан н ы й  момент  необходимого давлен ия ,  но н после 
восста но вления  давл ен ия ,  что являе тся  основным пр е 
им уществом р а с с м ат р и в а е м о й  схемы по сравнению с пре
дыдущ ей.

Рис. 5-8. Схемы пуска устройств 
АПВ с контролем давления для 

воздушных выключателей.

Рис. 5-9. Схема электрического 
устройства однократного АПВ  
для выключателя с пружинным 

или грузовым приводом.

Устройства АПВ выключателями с пружинными и 
грузовыми приводами. Повторное  включение в ы к л ю ч а 
телей с пр у ж и н н ы м и  и грузовыми приводами про и зв оди т 
ся за счет ис п оль з ов ан ия  механической энергии п р е д в а 
рительно за веде н но й пружины или поднятого груза.  
П о д ъ е м  груза  или з а в о д  п ру ж и н ы  ос уществляется  вр уч 
ную при включе нии в ы к л ю ч а т е ля  или ж е  автоматически 
с п ом ощ ью спе циального  эл ект р о д ви гате л я  с редуктором 
(ав то м а т и ч е с к и м  моторным р едук тор ом — А М Р ) .  В пе р 
вом случае  д л я  во зв рата  устройства  А П В  в исходное 
состояние  необходимо  после  включения выкл ю ча те ля  
вновь вручную завести  п р уж ин у  или поднять  груз.  Г о 
товность к действию устройства  А П В  во втором случае  
опр еделяе тся  временем автоматич еског о  з а в о д а  п р у ж и 
ны или подъема груза.
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Э лектрические  устройства  А П В  в ы к л ю ча т е ля м и  
с пр уж ин н ы ми и грузовыми пр и водам и выпо лня ю тс я  на 
переменном оперативном токе. П р и м е н я в ш и е с я  ранее  
механические  устройства  АПВ,  в с т р аи в а е м ы е  в привод 
выкл ю ча теля ,  ввиду своей малой н ад еж н ос ти  в н а с т о я 
щее  время з ам еня ю тся  электрическими.

Н а  рис. 5-9 приведена  схема эл ектр ическог о  уст рой 
ства А П В  однократного  дей ствия  с автомати че ски м 
возвра том в исходное состояние  д л я  в ы к л ю ч а т е ля  с п р у 
жи нн ы м  или грузовым приводом.

Повторно е  включение  в ы к лю ча теля  произойдет  т о л ь 
ко тогда,  когда будут  за мкн уты :  к он та к т  «готовности 
привода»  КГП.1  (пру жины заведены,  груз поднят)  и 
авар ий н ый  блок- кон так т  БК А ,  который з а м ы к а е т с я  
вслед  за  лю бы м включением в ы кл ю ч ател я ,  а р а з м ы к а е т 
ся толь ко  при его отключении вручную или через э л е к 
тром аг н ит  отключения ЭО.  П ри  а вари йн ом  отключении 
в ы к лю ча теля  вследствие  с р а б а т ы в а н и я  встроенных 
в его привод реле з а щ и т ы  бло к -к он та к т  Б К А  остается  
за мк н уты м,  поэтому с р а б а т ы в а е т  реле времени и спустя 
ус тановленную в ы д ер ж к у  времени прои зво дит  повторное  
включение  выкл ючат еля .

Д л я  обеспечения однократности дей ствия  устройства  
А П В  и цепь автоматического  моторного ре ду кт ора  А М Р  
включен з а м ы к а ю щ и й  блок- кон так т  вы к л ю ч а т е ля  В.4,  
р а з р е ш а ю щ и й  за вод  пружин или поднятие  груза  толь ко  
после включения вы клю чат еля .  П о д го т о в к а  привода  
к работе  после  неуспешного АГ1В производи тся  пере
ключением н а к л а д к и  Н  в пол ож ен ие  1— 3.

Д л я  ускорения  действия з а щ и т ы  могут  быть  исполь
зо ваны  специальные ко нтак ты привода .  Так,  например,  
д ля  ускорения  з а щ и т ы  до А П В  используется  контакт  
«готовности привода»  КГП.2,  з ам кн уты й  при зав еде н ны х  
п р у ж и н а х  или поднятом грузе,  а д л я  ускоре ния  после 
А П В  — конта кт  конечного в ы к лю ча теля  ВК.2,  который 
т а к  же,  к ак  и ВК-1,  за м ы к а е т с я  при включении в ы к л ю 
чателя  и р а з м ы к а е т с я  после за в о д а  п р у ж и н ы  или под 
нятия  груза.

Расчет уставок устройств трехфазного АПВ линий 
с односторонним питанием

Расчет времени срабатывания устройств однократ
ного АПВ .  Ввиду того что современные  выкл ю ча тели  
допус каю т в первом цикле  А П В  не м едлен ное  включение
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на  к. з., вр е м я  с р а б а т ы в а н и я  устройств  однократного  
А П В  опр еделяе тся ,  к а к  правило,  толь ко  по дв ум ус ло
виям (см. § 5-1).

Со гл а со в а н и е  с временем,  необходимым д л я  д еи о н и 
зац и и среды в месте  повреждения ,

где tв.в — время включен ия  в ы кл ю ча теля ;  Агн= 1 , 2 - ^ 1 , 3 — 
коэ фф иц ие нт  надежности.

В ре м я  деи о н и з ац и и  среды /д.с зав ис и т  от рабочего  
н а п р яж е н и я ,  абсо лю тного  значения  и длительн ости пр о
тека ни я  тока  к. з., а т а к ж е  от метеорологических ус л о 
вий и сос та в л я е т  ориентировочно:  0,07— 0,08 с д ля  л и 
ний н а п р я ж е н и е м  до 35 кВ, 0,15— 0,3 с для  линий 110— 
220 кВ и 0 ,35—0,4 с д л я  линий 330— 500 кВ [76].

С огл а со в а н и е  с временем готовности привода  к в к л ю 
чению в ы к л ю ч а т е л я

В ре м я  готовности привода  к включению в ы к л ю ч а т е 
л я  fr.n з а в и с и т  от конструкции приво да  и изменяется  
в п р е д е л ах  0 ,2— 1,0 с д л я  ра зн ых типов [7] .  К о э ф ф и 
циент на д е ж н о с т и  ka пр и ни мается  так  же,  ка к  и в (5-3),  
ра вн ым 1,2— 1,3.

И з  двух  полученных  значений / Апв к установке  пр и 
нимает ся  наи бол ьшее .  В отдельных случаях,  нап ример 
на  лин и ях р а с пр едел и те льн ой  сети, время с р а б а т ы в а н и я  
устройств  А П В  м о ж е т  быть  увеличено до 2— 3 с, а иног
да  до  5 с, что по в ы ш а е т  успешность действия  АПВ.

Расчет времени срабатывания устройств двукратного  
АП В.  В ремя с р а б а т ы в а н и я  устройства  А П В  в первом 
ци кле  / jAnB о п р ед ел яе тся  по условиям  (5-3) и (5-4).

П ос ко льк у  условия  ра бо ты выкл ю ча теле й при много
кр атн ы х  откл ю ч ени ях токов к. з. ут яж е л яю тс я ,  со х р ан е 
ние их от к л ю ч а ю щ е й  способности гарант ир уетс я  в тех 
случ аях ,  когда пр од ол ж ит ельн ос ть  инте рвалов  межд у  
о ткл ю ч ен и ям и  к. з. больш е допустимых д ля  данно го  в ы 
кл ю ча теля .  П о эт о м у  в ы д е р ж к а  времени второго ци кла  
А П В  о п р ед ел яе тся  тре б о в а н и ям и  испытат ель ных  циклов 
и согласуется  с временем восстановления  от кл ю ч аю щ ей 
способности в ы к л ю ч а т е ля  /в.0.с после отключения к. з. 
в пре дшествую щ ем первом цикле

(5-3)

(5-4)

t,2АПВ в. о.с* (5-5)
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Расчет времени возврата АПВ .  В ы д е р ж к а  времени 
на в озв рат  устройства  А П В  /„ т а к ж е  в ы б ир аетс я  с уче
том восстановления  от кл ю чаю щ ей способности в ы к л ю 
чат еля  и опр ед еляе тся  допустимостью ра бо ты  в ы к л ю ч а 
теля  в после дующи х ци кл ах  после успешного  А П В.  Так,  
для  однократного  А П В

* в ^ в . о . с  (5-6)

5-4. ТРЕХФАЗНОЕ АПВ ЛИ Н И Й  С ДВУСТОРОННИМ  
ПИТАНИЕМ

Общи е сведения.  Выполнение  трех фа зн ого  А П В  линий 
с двусторонним питанием имеет  р я д  особенностей,  обус
ловленны х наличием двух источников  питания  по кон
цам линии и возможн остью на руш ени я их синхронной 
п ар а л л е ль н о й  работы после отключ ени я линии.

Д л я  лик вид аци и неустойчивого п о вр еж ден и я  и д е 
ионизации среды в месте по вреж дения  на линии с д в у 
сторонним питанием необходимо о т кл ю чать  се с обеих 
сторон. Следо вательно,  устройства  А П В  д о л ж н ы  у с т а 
на влив атьс я  по обоим концам линии.

Считается ,  что синхронизм не н а р у ш а е тс я  при н а л и 
чии ме ж д у  р а с с м ат р и в а е м ы м и  источниками питания  
трех и более связей,  имеющих доста точную пропускную 
способность,  одновременное  отключение  которых м а л о 
вероятно.  Отключение  одной линии связи не в ы зы ва ет  
существенного  наруш ени я р е ж и м а  работы энергосисте
мы, а повторное включение  с о п ро вож да ется  н е з н а чи 
тельными толч кам и уравните льног о  тока  и мощности.  
П оэ тому в таких с луч аях  допу с к а е тс я  применение  
устройств  АГ1В тех ж е  типов, что и д ля  линий с одно
сторонним питанием.

При этом время с р а ба т ы в а н и я  устройств  А П В  в ы 
бираетс я  до полнительно с учетом времени отключ ени я 
к. з. с про тивоположного  конца  линии

^  Д1 ! В 1 ----- . S2 1 ^ 0 .  В2 ^ р . 3 1  4 . В 1  —  * в . в , + * д . с + ^ а п> ( 5  7 )

где ^р.зь /р.з2 — соответственно мин им альн ое  и м а к с и 
м альн ое  времена  действия з а щ и т  па р а с с м ат р и в а е м о м  
и пр отиво по лож ном  концах линии;  /0.вь ^о.вг— времена  
отключения вы клю чат елей на обоих концах  линии;  
^b.bi — время включения вы к л ю ч ателя  на р а с с м а т р и в а е 
мом конце линии;  /д.с — время д еи он из ац ии  среды; 
4ап — время запа са .
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Обычно во и зб е ж а н и е  двукр атно го  включения на 
устойчивое  к. з. от двух  устройств АГ1В, ра сп ол ож ен ны х  
по концам линнн,  производится  с н а ч а ла  се о п р о б о в а 
ние путем вкл юче ния с одной стороны (А П В  с контро
лем отсутствия напр яж ения) . Если н ап ряж ен и е  на л и 
нии восстановилось ,  т. с. повреж дение  устранилось,  
действует  второй ком плект  А П В  (А П В  с контролем н а 
личия н ап ряж ения ) . С этой целью в цепи пуска 
устройств А П В  допол нит ельно  вводятся кон такты соот
ветствую щих  реле н а п р яж е н и я ,  уставки которых в ы б и 
раю тся  [ю условиям:

д л я  мин има льног о  реле  на п р яж ен и я ,  к о н тр ол и рую 
щег о  отсутствие  н а п р я ж е н и я  на линии,

£Л-р< ( 0,4^-0 , 5)£ /ном; (5-8)

д л я  м а к с и м а л ь н о го  реле н а п ряж ени я ,  к он тр ол и рую 
щего  наличие  н а п р я ж е н и я  па  линии,

£ / c p $ * ( 0 , 7 ^ - 0 , 8 ) £ W  ( 5 - 9 )

Д л я  устройств  А [ IВ, исп ользующих контроль н а л и 
чия  н а п р я ж е н и я  на линии,  условие  (5-7) при нимает  вид:

^ А П В !  = = ^ р . з 2 ~ \ ~ ^ о . и г  ^ р . 3 1  A j . u i  “ Ь  ( 5 - 1 0 )

В тех случаях ,  когда синхронизм на руш ается ,  н а 
пример при отключении одиночных тран зи тн ых линий 
либ о при отключении тр ан зи тн ы х  линий,  имеющих п а 
р а л л ел ь н ы е  связи,  но недостаточной пропускной способ
ности,  повторное  включение  происходит  несинхронно,  
а в гене рато ра х  возн и ка ю т  зн ач ительны е токи и э л е к 
тром аг н и тн ы е  моменты,  п р едста вл яю щ и е  опасность д ля  
их механической прочности.  Кр оме  того, после неси н
хронного вкл ю че ни я м ож ет  возникнуть  в зависимости от 
с к о л ь ж е н и я  более  или менее дли те льн ый  асинхронный 
реж и м,  с о п р о в о ж д а ю щ и й с я  резким снижением н а п р я ж е 
ния  (особенно вблизи эле ктрического  центра  ка чани й ) ,  
что м о ж е т  привести  к серьезному расстройству  в работе  
отдел ьн ы х  пот ребителей и энергосистемы в целом.

Н а  т а к и х  ли н и ях  примен яют ся  в зав исимости от 
кон кр ет ны х условий ра зл ич ны е  типы устройств  А П В  
(см. § 5-1) :  несинхронное  ( Н А П В ) ,  быстр одействующее 
( Б А П В ) ,  с о ж и д а н и е м  синх рон изм а ( А П В О С ) ,  с у л а в 
л и в а н и е м  синхронизма  ( А П В У С ) ,  с самосинхр он изаци ей 
си н хрон ны х генераторов ,  компенсаторов  и дв ига тел ей 
( А П В С ) .  В о зм о ж н о сть  применения устройства  того или

249



иного типа  д о л ж н а  про веряться  в к а ж д о м  конкретном 
случае  по специальны м расчетным к ри те ри ям  допусти
мости, а т а к ж е  с учетом технико-экономической це лесо 
образности.

Р ассм от ри м  основные принципы построения 
устройств А П В  линий с двусторонни м питан ием и спо
собы их реализации.

Несинхронное  АПВ.  Повторное  включение  лйнпи 
электр оп ере дачи  при Н А П В  ос уществ ляетс я  без п р е д 
варительной  проверки син хронизма и происходит  с пр о
из вольны ми у глами ме ж д у  э. д. с. р а з д ел и в ш и х ся  источ
ников питания .  В та ких  условиях в синхронных м а ш и 
нах и т р а н с ф о р м а т о р а х  могут воз ни кат ь  зн ач ительны е 
э лек тро динам ические  усилия ,  п р е в ы ш а ю щ и е  предельно 
допустимые.

Рис. 5-10. Схема замещ ения и векторная ди аграм м а  простой элек 
тропередачи.

В соответствии с ГОСТ конструкции всех син хрон
ных маши н рассчиты ваютс я  таки м  об раз ом ,  чтобы оии 
в ы д ер ж и в а л и  т р ехф азн ые  к. з. на  вы в о д ах  при ном и
нальной частоте  в р ащ ен и я  и н а п ряж ени и ,  равно м 1,05 
номинального.  Ис ход я  из этого, ^допустимость п ри м ен е 
ния Н А П В  д ля  синхронных машин опр еделяе тся  сле 
дую щ им и условиями:

где /„с, /ц.з, М пс, М к.з— м ак си м ал ьн ые зн аче ния  токов  и 
эл ект ро магни тны х моментов  при несинхронном в к л ю ч е 
нии в наиболее  не благоп рия тны й момент  времени si при 
к. з. в у к а з а н н ы х  выше условиях соответственно.

Р ассм отр и м  в качестве  пр и мера  простую схему, пр и 
веденную на рис. 5-10.

/ н с / / к . з < 1 ;

1,

(5-11)

(5-12)
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М а к с и м а л ь н ы й  ток  несинхронного  включения имеет 
место при угле м е ж д у  э. д. с. г ене ратора  и н а п р яж е н и е м  
системы 6 = 1 8 0 °  и равен:

E” a +  Uc

ГДС X qu^ = X ji -}- А о

Зн ач ен и е  то к а  т рех фазн ого  к. з. на вы водах  ген ер а
тора

In, , = E " q/x"d. (5-14)

Р асче т  токов  и моментов при несинхронном в к л ю ч е 
нии про водится  д л я  на иболее  тяж е л о го  случая ,  и м е ю 
щего  место при Н А П В ,  а именно: значение Е"q, пр и ве 
денное  к пом и на льн ой частоте,  при нимается  равны м  1,5 
для  гид роген ерато ров  п 1,2 д л я  турбогенераторов .  Это 
об условлено тем,  что при отключении липни происходит  
сброс  на груз к и г е н ерато ра  и к ак  следствие увеличение  
частоты в р а щ е н и я  ротора .  Зн ач ен и е  н а п р яж е н и я  па ш и 
нах эн ергосистемы пр инима ет ся  равны м Uc= l .

В связи с в ы ш еи з л о ж е н н ы м  условие  допустимости 
Н А П В  по току  (5-11):  

д л я  турбог ене ра тор ов

x BU/x"d^ \ , l -  (5-15)

для  гидрогене раторов

x m jx"d^  1,38. (5-1G)

З н ач е н и я  моментов  М ис и М кя могут быть вы чи сле 
ны по методике,  приведенной в [72].  Расче ты п о к а з ы 
вают,  что м ак с и м у м  эл ектр ом агнит ног о  момента имеет 
место при несинхронном включен ии  с углом 6 ^ 1 2 0 °  для  
т у рб ог ене рат оров  и 6 ^ 1 3 5 °  д л я  гидрогенераторов .  При 
у к а з а н н ы х  зн ач ен и ях  углов  б условие допустимости при
менения Н А П В  по моменту на в а л у  (5-12) можн о з а 
писать  в следу ю щем  виде: 

д л я  турбогенер аторов

* B „ /x " d > l , 6 ;  (5-17)

д ля  гидрогене раторо в

x B„/x"d^ 2 , 4 .  (5-18)

С опо ставление  двух  условий допустимости Н А П В  
п о к азы в ает ,  что о п р е д е л яю щ и м  я в ляе тся  ограничение  по 
моменту.
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Поск ол ьк у существует  о д н оз на ч на я  зави си мо сть  м е ж 
ду током несинхронного  вкл ючения с углом 6 = 1 8 0 °  и 
значение м мак си мал ьн ого  эле кт ромагни тно го  момента ,  
а т а к ж е  ввиду сложности расчета  моментов при р а з 
ветвленной сети, его з а м е н я ю т  ра сче там и по току н е 
синхронного включения.

П р и н ят ы  следу ющи е п р е д е л ь н ы е  к р а т н о с т и  
т о к а  несинхронного  включения [ 7 4 , 7 5 ] :

д ля  турбогене раторов  с косвенным о х л а ж д е н и е м  и 
гидрогенераторов  с успок оительными ко нтура ми

для  турбогене раторов  с непосредственным о х л а ж д е 
нием и гидрогенераторов  без успок оит ельны х контуров

где периодическая  с о с та в л я ю щ а я  тока  несинхронного  
включения 1ЯС опр ед еляется  д ля  всех генераторов  и ком 
пенсаторов  при E"q— 1,05.

Если отклонения н а п р яж е н и я  и частоты от н о м и н а л ь 
ного значени я  зав едо мо не п р е в ы ш а ю т  ± 5 % ,  то з н а ч е 
ния допустимых токов при Н А П В  могут быть  увеличены 
на 35% д ля  гидрогенераторов  с ус пок оит ельны ми кон ту
ра ми и на 13% д ля  тур бог ене раторов  с косвенным 
охлаж ден ие м .

Си ловы е т р а н с ф о р м а т о р ы  и а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  р ас 
считываются  на ток тре хфазн ого  к. з. на вы водах  с уче
том реактивного  сопротивления  п и та ю щ ей сети, з а д а н 
ного согласно ГОСТ  11667-75 мо щ но стя ми к. з. 5 1{.3 этой 
сети, приведенными в табл .  5-2.

Тогда  допустимый ток несинхронного  включен ия  для 
т р ан сфо р м ато р о в  опред еляет ся  по условию:

где ик — на п р яж е н и е  к. з. т р а н с ф о р м а т о р а ,  отн. ед.; 
Shom, / ном, U ном — номи нал ьны е мощность  т р а н с ф о р м а т о 
ра,  M B -А , ток, кА, нап ря ж ени е ,  кВ; U иом.отв — ном и
нальное  н ап ря ж ен и е  установленного  ответв лени я  об мот 
ки, кВ;  S K.з — мощность  к. з. пи таю щей  сети, M B -А ;

/ hc/ / homsC0,625/ .y" j ; (5-19)

I не j  I н ом ^£3;

для  синхронных компенсаторов

(5-20)

Iяс I /цом^=г0,84/X dt (5-21)

/ ^Т^К.З "’l
и,ном (5-22)

Н С 5, и иом.отв



kT — коэ ффициент ,  учит ыв аю щ и й во змо жн ость  п о в ы ш е
ния э. д. с. в ус ловия х Н А П В ,  при нимает  следую щие 
значения:

Е " ,  ......................................1,05 1,2 1,5
k T ........................................... 1 0 ,95  0 ,85

Отметим,  что условие  (5-22) спр авед лив о и д ля  т ре х
обмоточных тр а н с ф о р м а т о р о в  и автотра нс фор мато ров .  
В этом случа е  расчет  допустимого  тока несинхронного  
включения вы по лня ется  д ля  соответствующей обмотки.

Н а  зн ач ени я  токов ,  пр ох одящи х при Н А П В  в гене
р а т о р ах  отде лив шейс я  эл ект рос танц и и или части э н ер 
госистемы, о к а з ы в а е т  влияние  местная  на грузка .  Если 
ее не учитывать ,  это приведет  к получению за вы ш ен н ы х  
кра тностей тока  несинхронного включения,  которые мо
гут превысить  предельно допустимые.

Т а б л и ц а  5-2

и ,  кВ 6— 10 35 110 150 220 330 500 750

5 К.3> M B -А 500 2500 15 000 20 000 25 000 со О О о 50 000 75 000

П о р я д о к  расчет а  допустимости применения Н А П В  
дается  в приведенном ниже примере  5-1.

Д р у г и м  в а ж н ы м  вопросом,  опр еделяю щи м целес ооб
разность  примен ени я Н А П В ,  являе тся  обеспечение  р е 
з у л ьтир ую щ ей ди на ми ческо й устойчивости.  В о з н и к а ю 
щий в р езу льтат е  больш ого возмущения в энергосистеме 
асинхронн ый ре жи м д о л ж е н  зав ерш и ть ся  быстрой ре
синхр онизацией (восстановлени ем си н хрон из ма ) ;  при 
этом пре д по лагает ся ,  что сохраня етс я  т а к ж е  устойчи
вость основных нагрузок .

Опы т  прим енения Н А П В  показыв ает ,  что в бо ль ш и н 
стве случаев  рес инхро низац ия  происходит  успешно и 
пра ктически без асинхронного р е ж и м а  или ж е  через не
сколько  ци кло в  асинхронного  хода.  При этом условия  
ресин хрони зац ии  на иболее  благ опр ия тны для  эн ерго
систем с пр е о б л а да н и е м  турбогене раторов  ввиду з н а ч и 
тельных ас инхронных  моментов и большого бы стр од ей 
ствия  регулято ров  частоты в ращен ия  паровых турбин.  
Н а и м е н е е  б ла гоп ри ятн ы е  условия  д ля  восстановления 
синхр онизма  имеют место при Н А П В  слабых  связей 
м е ж д у  источниками,  не им ею щи ми в р а щ а ю щ е г о с я  ре
зерва  мощности.
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Если ж е  после  Н А П В  ресин хр он из ац и я  не может 
быть  обеспечена или недопустимо з а тяг и вае тся ,  необ 
ходимо п р е д ус м ат рив ать  спе ци ал ь ны е  мероприятия ,  
в противном случае  применение Н А П В  нецелесообразно.

Поск ол ьк у  повторное  включение  при Н А П В  пр ои з
водится  без проверки синхронизма,  то устройства  Н А П В  
наибол ее  просты и н а д е ж н ы  в эк сп луа тац ии ,  б л а г о д а р я  
чему получили широкое  распр остранение .  В ы п ол н яю тс я  
они аналогично устройствам А П В  линий с одно сто ро н
ним питанием.

Прим ен ен ие  Н А П В  требует  при нятия  спец иа льных  
мер д ля  пр ед отв ра щен и я  неп ра ви льно й работы 
устройств  релейной за щ ит ы  под влия ни ем толч ка  тока  
несинхронного  включения и в процессе асинхронного

Пример 5-1. Определить допустимость применения НА ПВ па 
линии связи м еж ду ТЭС и ГЭС напряж ением 110 кВ, длиной 40 км 
(рис. 5-11).

Турбогенератор ТЭС имеет косвенное охлаж дение  обмоток с т а 
тора, гидрогенераторы ГЭС с успокоительными контурами. Н а п р я 
жение короткого зам ы кания  трансф орм атора  связи ТС

откуда  и к в = 10,75%, и к с = 6 ,2 5 % , и к н ^ О .  Остальные параметры 
сети указаны на рис. 5-11,а.

Составляем  схему замещ ения в сверхпереходном режиме 
(рис. 5-11,6). З а  базисную мощность принята S s = 1 0 0  M B -А, к о эф 
фициенты трансформации учтены приближенно.

Э лектродвиж ущ и е  силы всех генераторов и синхронных ком 
пенсаторов, расположенных по одну сторону линии, принимаются 
одинаковыми, совпадаю щ ими по ф азе  и равными 1,05, а э. д. с. 
эквивалентных источников по концам линии сдвинуты друг отно
сительно друга  на угол 180°. Э лек тр о движ у щ ая  сила эквивалентной 
нагрузки £ " „ = 0 ,9 ,  а ее сопротивление x " H= 0 ,3 5  [12].

Расчет без учета наг рузки  (контакт К  на рис. 5-11,6 разом к
нут).

Приводим схему замещ ения к виду, показанном у на рис. 5-11,в,
где

Определяем периодическую слагаю щ ую  максимального тока не
синхронного включения (без учета нагрузки):

Распределяем  токи по ветвям, приводя к номинальной мощно
сти генераторов, трансформ аторов  и синхронного компенсатора, и

хода  [77].

Чк в с = 1 7 % ,  и к в н  =  10,5%, и к с п — 6%

2= 1 ,0 5 ;  х , ,=0 ,482 ;  х э2= 0 ,147 .

F "  -L  F "I  _ _  Э 1  Т ь  Э 2  t

Нс,л ~  х э, +%л +  Хэ2 ’ (5-2?)

2,1
Н С . л  -------
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Рис .  5-11.  К  р ас ч ет у  д о п у с т и м ос т и  п р име не ния  Н А П В .  
а — схем а систем ы ; б, в, г  — схем ы  зам ещ ения.

с р а в н и в а е м  с д о п у с т и м ы м и  з н а ч е ни я м и ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  по  
к р и т е р и я м  (5-19) —  (5-22) .

Т о к  г е н е р а т о р а  Г1

lJ £ ll  __ , _________ ______________ i n . .  (к.24\
Лгам '1Г' Л (ХГ 1 +  ХТ 1 +  ХТС с) +  ХСК ^ н П  ’

У г .  1 , 3 3  1 0 0 - 0 , 8 _  0 , 0 2 5  =
/„ом ’ 0 , 4 0 7  +  1 , 3 3 '  60 k 0 , 140

Ток синхронного к о мп е н с ат о р а  С К 

7нсСК 0 , 4 0 7  100 0 , 8 4  0 , 8 4
2 , 8 ' 1 , 33 +  0 , 4 0 7 '  !5 = 4 , 3 8 > х " <;.с к  0 , 2  4,2>
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Ток гидрогенераторов Г 2  и Г З

- ^ ^  =  4 EJ-L= 4 - ^ . 8 =  1 . 4 < 5 т̂ -  =  % ^Г = '2 .9 8
аГ2

Ток трансформатора связи ТС

^нсТС  ̂ . 100
------ =  2 , 8 - Т тГ =  4 ,44 .

'ном  0,3

Д л я  трансформ атора  связи, у которого г/];н = 0 .  допустимый ток 
при НА ПВ ограничивается только сопротивлением обмотки вы сш е
го напряж ения.  имеющей И кв= Ю ,75% . При Л’т =  1, S K.3=  
=  15000 M B -А, U u„m.otu =  U hom определяем:

/ н с Т С -  -  1 ~  =  9 >  4,44.и ..о 5  'г/-' 63
- ± 5 - l . 0 ,1075  +  1Г nnn
100+ S K ,  15 ОООJ K. 3

Расчетную  проверку трансформаторов,  работаю щ и х в блоке 
с генераторами, удовлетворяющими условиям (5-19), (5-20), можно 
не производить, так  как по ним проходят те ж е  токи, что и в ге
нераторах, и условие (5-22) удовлетворяется.

Таким образом, при несинхронном включении только ток в син
хронном компенсаторе превышает допустимое значение. Проведем 
дополнительный уточненный расчет с учетом нагрузки на шинах 
ни зш ею  напряж ен ия  трансф орм атора  связи ТС.

Расчет с учетом наг рузки  (контакт К  зам кнут) .
Э квивалентная э. д. с. генератора П .  синхронного ком пенса

т ора  СК  и нагрузки (рис. 5-11,г)

Е " э 1х " и  +  Е " н  (^s i  — х т с  в)

х ” н +  *31 Х ТС В

1 , 0 5 - 1 , 0 6  +  0 , 9 - 0 , 3 1 1 __
^  1,06 +  0,311 1 |0 2 -

Сопротивление эквивалентного источника

* ' ' и ( х Э1 —  % с в )  1 , 0 6 - 0 , 3 1 1  , . . .
■ +  Х ТГ. R — 1 ПГ, I n Q1 1 “гО ,  171 — 0,411 .* " н  +  ( * „ - % в )  ™ т с в -  1 ,06  +  0,311

Ток несинхронного включения с учетом нагрузки

£ " „ + £ " „  _  1 , 0 2 + 1 , 0 5  
' н е . л -  х э1 +  Хл +  Хэ2 0 , 4 1 1 + 0 , 1 2 1  + 0 , 1 4 7

Суммарный ток в ветви генератора Г I  и синхронного компенса ‘ 
тора С К

/ нс..пх ' ' „  +  Д £  _  3 ,0 5 -1 ,0 6  +  0 ,15  _ о 
не ГI * нсСК х " и + ( х э1 — х т с в ) " 1,06 +  0,311

где Д £  =  Е " з 1 — Е " м - 1,05 — 0,9 -  0 ,15 .
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Ток синхронного компенсатора

0 , 4 0 7  100 
^ ’46 0 , 4 0 7  +  1 , 3 3 '  15 — 3 -8 б < 4 -2 -

Ток в гидрогенераторах  увеличится до 1,53/вом,  что меньше 
допустимого. Ток турбогенератора  уменьшится за  счет нагрузки.

Таким образом, допустимость применения НАПВ была доказа
на только при учете нагрузки.

Быстродействующее А П В ( Б А П В ) .  При о су ще ствле
нии Б А П В  используется  принцип пр ед отвр ащ ен и я  р а с 
х ож д ен и я  векторов  э. д. с. по концам линии на з н а ч и 
тельн ые  углы за  счет сокр ащ ени я  времени бестоковой 
паузы.  По вт ор но е  включение  линии в отличие  от Н А П В  
происходит  с м ин им ально й вы д ер ж к о й  времени,  необхо
димой толь ко  д л я  деи они зац ии среды в месте п о в р е ж д е 
ния.  Обычно  полное  время ци кла  Б А П В  не пр евышает
0,3— 0,5 с, и угол вкл ючения ограничен относительно не
боль шим зна че ние м (бт!Л< 7 0 ^ - 9 0 ° ) .  В таких  условиях 
не возн и ка ет  зн ачит ельн ых  толчков  уравнительного  т о 
ка  и об есп ечиваются  более легкие  условия  вос ста н ов ле 
ния устан овивш егося  реж и ма .  П ри этом оп ре дел яю щи м 
ограничением,  ка к  и при НАГТВ, явля ется  значение  
эле кт рома гни тно го  момента  на ва лу  генератора .

Угол включения,  градус,  при Б А П В  можн о оп ре де
лить  из в ы р а ж е н и я  [71]

З вкл =  5 н а ч + 9 0 0 0 ^ БАПВ [ р г ,_{Гп  +  Р т п Г П  )  ’ ( 5 * 2 5 )

где 8нач —  начальный угол,  обусловленный нагрузкой,  
эл. град;  ^БАПВ — время цикла БАПВ, с; Р п 1 , Р Г12 — сум

марн ы е  ном и на льн ые  мощности генераторов  в р а з д е 
лив ш их ся  час тя х  энергосистемы,  МВт;  TJU TJ2 — с у м м а р 
ные постоянные инерции р азд ел и вш и хся  частей,  с; 
Р л — мощность,  п е р е д а в ае м а я  по линии до ее о ткл ю ч е
ния, МВт.

Вр ем я полного цикла  Б А П В  определяется  в ы р а ж е 
нием:

^ Б А П В = * р . з  +  ^0.в'+^б.п> (5-26)
где /р. — время действия  релейной за щит ы;  /0.в — время 
отключения в ы кл ю ч ателя ;  /б.п — время бестоковой паузы, 
которое,  ка к  уж е  отмечалось ,  согласуется  только  с в р е 
менем деи они зац ии среды.

Д о п у с т и м о с т ь  п р и м е н е н и я  Б А П В  опр еде 
ляе тс я  по двум условиям.
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Условие  сохранения  динамической устойчивости

бвКЛ^йбдоп.Д, (5-27)
где бдои.д — допустимое  значение угла  но условию со
хранения  динами ческой устойчивости.

Успешное Б А П В  в этом случае  будет с о п р о в о ж д а т ь 
ся только  за т у х а ю щ и м и  синхронными ка ча ния ми .

Условие  допустимости Б А П В  по моменту  на валу  
генератора:

бпклё^бдоп.м, (5-28)
где бдоп.м — предельно допустимый угол,  при котором 
эл ект ром агни тны й момент,  возн и ка ю щ и й  в генераторе,  
не пр е в ы ш а е т  значения,  соответствующего к. з. на его 
выводах .

Рис. 5-12. Зав и си м о 
сти k  = / (  бвкл).

/  — д л я  турбоген ерато 
ров с косвенны м о х л а ж 
дением ; 2 — д л я  ту р б о 
генераторов с н епосред
ственны м охлаж ден ием  
3 — д л я  ги дроген ерато 

ров.

Зн ач ени е  предельно допустимого угла  бдоп.м мо же т  
быть определено по спец иа льным  расчетным кривым 
[72, 73].  Од на ко  в практических ра счет ах  более  удобно 
пол ьзоваться  у ж е  известными основными критер иям и 
(5-19) — (5-21) и расчетными кривыми В Н И И Э ,  приве 
денными на рис. 5-12. Д л я  этого п р а в а я  часть  этих в ы 
р а ж е н и й  ум н о ж ае т с я  па коэффициент  kb, опр еделяе мый 

по кривым для  данного значения  б ш;л.
Ко эф фиц и ен т  k b учитывает  возм ож но сть  увеличения

допустимой кратности тока  вкл ючения для  обеспечения  
допустимых значений эл ек тр ом агни тн ых  моментов при 
включениях с ограниченными углами.  К а к  видно из гра- 
258



фика,  значение  k r становится равным единице при

включениях с углами 6=120-^-125°.  так  как при этом 
возникаю т н а и бо л ь ш и е  элект ромагн ит ны е  моменты,  к о 
торые и я в л яю тся  опре деляю щи ми.

Получе ние  в ци кле  Б А П В  малой вы д ер ж к и  времени 
становится  в о з м о ж н ы м  при использовании бы стр од ей 
ств ующ их з а щ и т  ( ка к  правило,  высокочастотных)  и 
быстродейс твую щи х воздушных вык лю ча теле й на обоих 
концах  линии.  По сл ед н ие  б л а г о д а р я  особенностям своей 
ко нструкции по зво ляю т производить  быстрое  откл ю ч е
ние и повторное  включение  поврежде нн ой линии либо 
только  с ном ощ ыо контактов  гасительных ка мер ( в ы 
кл ю ча тели с н а р у ж н ы м  но же вым  отде лит елем) ,  либо 
с помощью быстр одействия  воздухоиаполненных о тдел и 
телей в цикле  «отключение — включение».

Вр емя  с р а б а т ы в а н и я  устройств  Б А П В  обоих концов 
линии пр и ни м ает ся  одинаковым.

Ввиду  м а л о й  прод олжит ельно сти ци кла  Б А П В  оно 
наибол ее  эф фек тив но  только  в случае  быстр опр охо дя щих 
неустойчивых пов реж дений,  таких к ак  грозовые пере
крытия  изоляц ии  и г. п. Вследствие  этого целесообразно 
исп ользовать  устройства  Б А П В  в сочетании с другими 
видами устройств АПВ.

Так,  на п а р а л л е л ь н ы х  лини ях  м ож ет  применяться  со
четание  БАГ1В с другим видом тре хфазн ого  АГ1В. При 
возникновении ав ари и в ремонтном режиме,  когда от 
ключена  одна  и авар ий н о  отключ ается  о с тав ш ая ся  в р а 
боте вторая  линия,  происходит  полное нарушение  т р а н 
зитной связи  и действует  устройство БА П В .  Если 
в работ е  на ход ятс я  обе линии, то при по вреж дении  на 
одной из них действует  другое  устройство грехфазного 
АПВ.

К роме  того, применение  Б А П В  целесообра зно  на  о д и 
ночных тра нз ит ны х  линиях,  например,  в сочетании с о д 
н оф азн ы м  А П В  (см. § 5-5),  а т а к ж е  на сильно з а г р у 
же н ны х  т р а н зи т н ы х  линиях,  имею щих с лабы е  п а р а л л е л ь 
ные связи.  Отключе ние  таких линий соп ровож дае тся  
нар уш ени ем  устойчивости и возникновением асинхронно
го хода  по о став ш и м ся  в работе с лабы м  связям  вследст 
вие их перегрузки.  Бы ст рое  повторное  включение в этом 
случае  пре дотв ратит  наруш ение  устойчивости и обес пе 
чит восстановление  п а р а л л е ль н о й  работы.

А П В  с о ж и д а н и е м  син хро низма  А П В О С  ос ущ ес тв
ляет  повторное  включение  линии либо при условии син
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хронности встречных н а п ря ж ени й и допустимых углах  
сдвига  ме жд у «ими,  либо в условиях,  близких к синхро
низму. При этом устройство А П В О С  допол нит ельно  ко н 
тролирует  сколь же ние  и допус кае т  вкл ючение  линии 
лиш ь при незначительной разности частот  (обычно 0,1 —
0,2 Гд) .  Вследствие  этого повторное  включение  при 
А П В О С  не соп р о в о ж да е тся  боль шими в о зм у щ ен и я м и  в 
энергосистеме.

Устройства А П В О С  примен яют ся  в тех случаях,  ко г 
да  нео бходима автома тич еска я  пр ове рк а  допустимости 
повторного включения по условию сохранения  син хро низ 
ма. Обычно дан ны й тип устройств  у с т ан а в ли в а е тс я  на 
линиях,  имеющих п а р а л л е л ь н ы е  связи достаточной пр о
пускной способности.  В этих случая х  А П В О С  обеспечи
вает  -повторное включение отключившейс я  линии лишь 
при включенных других  связях,  когда  в озм ож н о  со х р ан е 
ние синхронной работы  источников питания ,  и з а п р е щ а е т  
А П В  при возникновении аварий в ремонтном р е ж и м е  
(отключены п а р а л л е л ь н ы е  связи) ,  когда  происходит  н а 
рушение  синхронизма.

Н а  рис. 5-13 при ведена  схема устройства  А П В О С ,  
вы пол нен ная  на основе комплектного  реле РПВ -58.  
Обычно устройства  А П В О С  обоих концов  линии имеют 
одинаковые  схемы, а нео бходи мая  последоват ельно сть  
в р або те  устройств обеспечивается  соответствующим 
переключением н а к ла д о к  в схеме.

k Включение  линии с одного конца  производи тся  с н а 
ч ал а  устройством А П В  с контролем отсутствия н а п р я ж е 
ния на линии ( н а к л а д к а  Н  у с т ан овлен а ) .  П ри  ис че зно 
вении н а п р яж е н и я  р а з м ы к а ю щ и й  ко н так т  реле контроля  
н а п р яж е н и я  на линии Р Н Л  з а м ы к а е т  цепь «несоответ
ствия» и р а з р е ш а е т  действие АПВ.

Устройство  А П В  против оп оложного  конца  линии в ы 
полняется  с контролем наличия  н а п р я ж е н и я  на линии 
и его синхронности по отношению к н а п р яж е н и ю  шин 
( н а к л а д к а  Н  д о л ж н а  быть с ня та ) .  К онт рол ь  син хрониз
ма встречных н а п ряж ени й ос уществля ется  с помощью 
специального  реле  контроля  син хронизма Р К С  (типа 
РН -5 5  [7 0 ] ) ,  реагиру ющ его на геометрическую разность  
м еж д у  н а п р яж е н и я м и  линии и шин, т. е. на угол б м е ж 
ду ними.

В случае  синхронных на п р яж ен и и  действ ие  этого 
устройства оказывается в о зм о ж н ы м  при наличии н а п р я 
жения на линии (повреждение устран ило сь)  и если угол
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Ч
Рис. 5-13. Устройство АПВОС.

а  — п оясняю щ ая схем а; б  — схем а АПВ; в  — д и аграм м а работы  реле контро
л я  синхронизм а.
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ме ж д у  н ап р яж ен и ям и  на линии и шина х не пре вы ш ае т  
уставки сра ба т ы в а н и я  реле РКС.  При  этом з а м ы к а ю тс я  
контакты Р К С  и Р Н Л  в цепи несоответствия  и р а з р е 
шаю т повторное  включение вы клю чат еля .

Р а б о т а  устройства  при наличии с ко льж ен и я  по яс
няется д и а г р а м м о й  рис. 5-13,в. Ре л е  Р К С ,  реагир уя  на 
угол б м е ж д у  н а п ря ж ени ям и,  будет попеременно в о з в р а 
щатьс я  в исходное состояние  и с р а б а т ы в а т ь  в точка х  а 
и 6 соответственно.  Поэтому конта кт  Р К С  з а м к н у т  на 
п рот яж ени и времени /аб, когда  угол 6 изм еняется  от бв 
до бСр.

К онт роль  ско льж ени я осущ ествляется  сравнением 
времени taб с уставкой реле времени /рвь  При больших 
• к о л ь ж е н и я х  конта кт  Р К С  будет з а м к н у т  н е п р о д о л ж и 
тельное  время и реле времени не успеет  н а б р а ть  з а д а н 
ную в ы д ер ж ку  времени.  В отдельных с л уч аях  во и зб е 
ж а н и е  многокр атных  пусков и воз вра тов  реле  времени 
при дли тел ьн ом отсутствии син хронизма м о ж е т  пр е д у 
с м атр и вать ся  вывод из работ ы устройства  А П В О С  по 
истечении определенной вы д ер ж к и  времени.

К о м а н д а  на включение в ы к лю ча теля  подается  тогда,  
когда угловая  скорость с к ольж ени я  не п р евы ш ает  м а к 
сим альн о  допустимого  значения  cos м .д , при котором ст а 
новится в оз м ож н ы м  ср а ба т ы в а н и е  реле  времени.

Если cds= c o SM.A, то импульс на вкл ючение  в ы к л ю ч а 
теля  будет подан в самый последний момент  н а х о ж д е 
ния ко н так та  Р К С  в за мкн уто м  состоянии,  т. е. при 
угле бСр. З а  время включения вы к л ю ч а т е ля  /п.в угол б 
изменится дополнительно на величину А6Макс =  Мз м.д^в.г, 
в р е зу льт ат е  чего включение  произойдет  при н а и б о л ь 
шем угле

Если c o s < ( O s  м.д» то включение  вы к л ю ч а т е ля  будет 
производиться  с меньшими углами.

В связи с этим расчет  па р а м е т р о в  схемы необходимо 
про изводить  таким образом,  чтобы ма к с и м а л ь н ы й  угол 
включения б в к л . макс  не п ре вы ш ал  допустимого  значения.

Очевидно,  что при угловой скорости с ко льж ен и я  
«точного включения»,  равной

бв к л .м а к с  ——  5 Ср  +  Аб: бср +  Шв м.дt .М . Д 1 В .П ' (5-29)

(5-30)
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включение происходит  при отсутствии ускорения  ско ль
ж е н и я  в тот  момент , когда  векторы на п р яж ен и й  по к он
цам линии с о в п а д а ю т  по фазе.

П р о в е р к а  д о п у с т и м о с т и  п р и м е н е н и я  
А П В О С  проводится,  к ак  и д ля  БА П В ,  по условиям  
(5-27) и (5-28).  Учитывая ,  однако ,  специфику р а бо ты  
устройств А П В О С ,  на практике  макс им альн о допусти
мый угол включения пр ин им аю т обычно равны м 
бм.д^70-^-75° без пр ед ва рит ельно й проверки.

Учит ывая ,  что б м .д = б в к л .м а к с ,  из (5-29) опре де ляю т 
значение  м а к с и м а л ь н о  допустимой угловой скорости 
скол ьж ения:

* о
— , (5-31)Ч - М . д  •—  f  *Ml.в

где бСр —  угол с р а б а т ы в а н и я  реле РКС.
Зн ач ен и е  угла  с р а б а т ы в а н и я  бп , реле Р К С  до лж н о  

быть больш е м акс и м альн ого  угла  сдвига фаз,  обуслов
ленного  на грузк ой по п а р а л л е ль н ы м  связям,  после  от 
ключения р а с с м ат р и в а е м о й  линии

бсрг= ̂ нбнагр.макС) (5-32)
где kn — коэ фф иц ие нт  надежности,  при ни маемый р а в 
ным 1,2— 1,3.

В ре м я  с р а б а т ы в а н и я  устройства  А П В  с контролем 
отсутствия  н а п р я ж е н и я  вы бира етс я  по условию (5-7).  
Условия (5-3) и (5-4),  как  правило,  не я в л яю тся  оп ре
дел яю щи ми .

Ус тавка  с р а б а т ы в а н и я  реле  времени в устройстве 
А П В О С ,  о б ес п еч и ваю щ ая  за пр ет  его действия  при 
01.ч>о).ч м.д, опр еделяет ся  по в ы раж ени ю

К  ~f“ ®ср «в +  *гп
#р в < = ~ ^ - i L  =  T -  ^  (5-33)Ш,9М . я 0 вкл. vai<c С р

где б в — угол в о з в р а т а  реле Р КС ,  6в =  £вб(р { К  — к о э ф 
фициент  в о зв р ата  реле РКС,  равный 0,8— 0,85).

Н а п р я ж е н и я  с р а б а т ы в а н и я  реле, контролирующи х 
отсутствие  или наличие  н а п р я ж е н и я  на линии, в ы б и 
рают ся  по услови ям (5-8) и (5-9).

А П В  с ул а в л и в а н и е м  синх рон изм а ( А П В У С ) .  П р и н 
цип действия  устройства  А П В  с ул ав л и в ан и ем  синх ро
низма з а к л ю ч а е т с я  в том,  что импульс  на повторное  
включение  линии подается  в определенном диа па зо не  
разности частот  с опер еже ни ем  момента совпадения
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на п р яж ен и й  по фазе,  к а к  в автомат ических  си н х р о н и за 
то ра х  (см. гл. 4) .  Б л а г о д а р я  этому пр» А П В У С  осу 
ществл яется  выбор или «улавлив ани е»  благ опр ия тно го  
момента  д л я  включения в ы к лю ча теля  при несинхронных 
н а п р яж е н и я х  по концам линии.

В отличие  от А П В О С  примен ени е  устройства  А П В У С  
по зв ол яет  существенно увеличить  значение  допустимого  
ско льж ени я  и производить  повторное  включение  при 
разности частот  до 1,5— 2,0 Гц. При этом А П В У С  не 
со п р о в о ж дается  значительны ми толч кам и у р а в н и те л ь н о 
го то ка  и происходит  без пос ледующ его  асинхронного  
р еж и ма .

Устройства  А П В У С  пр ед на зн ач ен ы д ля  повторного 
включения одиночных тр ан зи тн ых линий,  а т а к ж е  л и 
ний, имеющих п а р а л л е л ь н ы е  связи недостаточной п р о 
пускной способности.

В экспл уат ац ии  наибо льшее  р аспр ос тр ан ен ие  п о л у ч и 
ли устройства  АП ВУС ,  дей ств ую щие по принципу 
син хронизат ора  с постоянным углом  опер еже ни я.  Р а з 
ра бо таны  более совершенные схемы А П В У С  с д ву мя  и 
т ремя  углами опер еж ен ия [8, 9, 13, 78],  у которых в з а 
висимости от ско льж ен ия  изм еняется  у став к а  по углу 
опережения.  Б л а г о д а р я  эт ом у в о з ра стае т  эффективно сть  
применения АПВУС .

Н а  рис. 5-14 при ведена  схема устр ойс тва  А П В У С  
с постоянн ым углом опе режен ия,  вы пол нен ная  на основе 
комплектного  реле типа  РПВ -58.  В качестве  си н х р о н и за 
тора  с постоянным углом опе ре же н ия  исп ользуются  два  
м иним альны е реле н а п р я ж е н и я  РП1  и РН2,  включенные 
на  н а п р я ж е н и е  скольж ени я,  и реле  времени РВ1.

Аналогично устройству А П В О С  включение  линии 
производится  сн ач ала  с одного конца  устройством А П В  
с контролем отсутствия н а п ряж ени я .  Р а б о т а  А П В  в 
этом случае  осуществляется  с п ом ощ ью  реле  н а п р я ж е 
ния PHJI,  контроли рую щего отсутствие  н а п р я ж е н и я  на 
линии, и дополнительного  реле времени Р В 2  ( н а к л а д 
ка  Н  при этом ус тан ов лен а) .  После  о б р аз о в ан и я  цепи 
«несоответствия» (зам кнуты  контак ты Р П О  и Р П Л )  
пускается  реле времени Р В 2  и через установленн ую 
в ы д ер ж к у  времени з а м ы к а е т  свой ко нта кт  Р В 2  в цепи 
р а з р я д а  конденса тора  С на обмот ку  выходного  пр ом е
жуточного  реле РП1.

Повторное  включение вык лю ча теля  н а  другом конце 
линии (н а к л а д к а  П  снята)  ра з р е ш а е т с я  ор га н а м и  улав-

264



6}
Рис. 5-14. Устройство АПВУС. 

а  — п оясн яю щ ая схем а; б  — схем а АПВ; в  — диаграмма, поясняю щ ая работу
АПВУС.
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л йв айи я  синхронизма,  которые пр ои зво дят  контроль 
с ко льж ен и я  и выбор момента  д ля  посылки импуль са  на 
включение.  Принцип работы с и н хрони за тора  с по с то я н 
ным углом опережен ия описан в гл. 4.

Сигнал  на включение  вы кл ю ча теля  подаетс я  в т оч 
ке б  (рис. 5-14,в ) ,  а его включение происходит  через 
время  / в.в при угле бПкл (точка  в ) .  Очевидно,  что угол 
бвкл м акс и м ален  при м ак с и м а л ь н о  допустимом с к о л ь ж е 
нии, т е. когда  (os =  cos м.д. В этом случае

бв к л .м ак с== Шв м.д^в.в брН2' ( 5 - 3 4 )

П оэт ом у аналогично устройству А П В О С  расчет  п а р а 
метров схемы А П В У С  производи тся  таки м об ра з ом ,  что
бы м ак си м ал ь н о е  значение угла  вкл ючения бвкл.макс не 
пр е в ы ш а л о  ма к с и м а л ь н о  допустимого  значени я  6м.д-

Уг ловая  скорость  ск ольж ен ия  «точного включения»,  
при котором обеспечивается включение  в ы к л ю ч а т е ля  при 
угле  6 =  0 (в случае  отсутствия  ускорения  ско л ь ж е н и я ) ,  
р а в н а  д л я  ра сс м ат р и в а е м о й  схемы

COs Т.в=брн2/^в.в- (5-35)
Р а с ч е т н а я  п р о в е р к а  д о п у с т и м о с т и  п р и 

м е н е н и я  А П В У С  производится ,  к а к  и д л я  Б А П В ,  по 
условия м  (5-27) и (5-28).  Пр и этом при нимаетс я ,  что
бвкл.макс^^м.д-

Зна ч ени е  м акс и м ал ьн о  допустимой угловой скорости 
ск ол ь ж е н и я  определяется ,  исходя  из д и а г р а м м ы ,  по в ы 
ра ж е н и ю

®м.д +  5РН2 /г  о с \  
® м .д  = -------7------------* (Ь‘3 6 )*з.в

где 8рш — угол  срабатывания реле РН2,  принимается 
обычно равным 30°.

В ы д е р ж к а  времени реле времени Р В 2  в устройстве  
А П В  с контролем отсутствия н а п р яж е н и я  в ы би раетс я  по 
условию (5-10).

В ы д е р ж к а  времени реле РВ1  в устройстве  А П В У С ,  
обес п ечи ваю щ ая  з апр ет  его действия  при o)s>  cos м.д, 
опр ед еляется  по в ы ра ж ени ю

(М7>
где  8РН1— угол срабатывания реле PHI,  принимаемый в 
пределах 60 — 90°.
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Н а п р я ж е н и е  с р а б а т ы в а н и я  реле,  контроли рующе го 
отсутствие  н а п р яж е н и я  на линии, выбирается  по ус ло
вию (5-8).

АП В с самосинхронизацией синхронных генераторов, 
компенсаторов и двигателей ( АПВС) .  П о с л е д о в а т е л ь 
ность действия  А П В  с самосин хро низац ией  синхронных 
генераторов  з а к л ю ча е т с я  в следу юще м [5, 13].

При по вреж де ни и на линии связи м е ж д у  энергоси
стемой 'и эле кт ростанц и ей  действием релейной за щиты 
отключают ся :

линия со стороны энергосистемы;
генер ато ры на электро ст анции  с одновременным г а 

шением их  поля (в некоторых случаях  гидрогенераторы 
остаются  включенными,  а отключаются  только  А Г П ) .

По  истечении зад ан но й в ы д ер ж ки  времени устро йст 
во А П В  с контролем отсутствия  н а п р яж е н и я  выполняет  
повторное  включение  линии со стороны энергосистемы.

Если А П В  линии успешное и на шинах станции вос 
с т ан ав ли в аетс я  на п ряж ен ие ,  производится  поочередное  
повторное  включение  генераторов  по способу са м о с и н 
хронизации.  С этой целыо вкл ю ча ю тс я  генераторные 
в ы кл ю ча тели  (если они были отключены) и после сни
ж е н и я  частоты вра щ ен ия  генераторов  до значения ,  при 
котором с к о л ь ж е н и е  не п ре вы ш ает  3— 5% ,  в к л ю ч а ю т 
ся АГП.

Устройства  А П В С  при мен яют ся  на одиночных л и 
ниях связи с гид роэ лектр остан ция ми,  не им ею щи ми з н а 
чительной местной нагрузки.  О дн ако  ввиду достаточной 
сложност и этих устройств и большой продолжит ельно ст и 
процесса  восстан овлен ия  нормаль ног о  р е ж и м а  А П В С  
пр и меня ют ся  дово ль н о редко  и в тех случаях,  когда  не 
допу ска ет ся  применение  более простого Н А П В .

К роме  того, р а с с м ат р и в а е м ы й  тип А П В  может  п р и 
меняться  т а к ж е  па одиночных линиях,  питаю щих по д 
станции с синхронными ко мпе нса торам и или д в и г а т е 
лями [8] .  если д ля  них не допускается  несинхронное 
включение  либо не обеспечивается ресинхронизация .  
В этих случа ях  гашение  поля синхронных ком п енс ато 
ров или д ви гател ей  после отключения линии со стороны 
питающей под станции осу ществляется  обычно по фа к т у  
сниже ния  частоты на п р яж е н и я ,  по дде рж ив аемого  с и н 
хронными ко мп ен саторам и или дв иг ате лями  на шинах 
приемной под станции при их выбеге,  или по фак ту  ис
чезновения  активной мощности в линии.
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5-5. ОДН ОФ АЗНО Е АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ  
ВКЛЮ ЧЕНИЕ

Общие сведения. В сетях высокого н а п р яж е н и я ,  р а б о 
т а ю щ и х  с глухозаземлен иой  нейтралью,  помимо т р е х 
фазного  применяется  т а к ж е  о д н о ф а з н о е  а в т о м а 
т и ч е с к о е  п о в т о р н о е  в к л ю ч е н и е  ( О А П В ) .  
Пр имепение  О А П В  в таки х  сетях обусловлено 
тем,  что доля  од ноф азн ых к. з. зн ачительно  вы
ше, чем других видов по вре ж де ни й (в 'среднем 70— 
90% общего числа к. з .) ,  поэтому д л я  л и к в и д ац и и  не
устойчивого по вр еж дения  на линии достаточно о т к л ю 
чить с обеих сторон только  одну пов ре ж де нн ую  ф азу  
с после дующи м ее автоматическим повторны м вкл ю че 
нием. При этом две  другие  н еп овреж ден ны е ф а з ы  в ц и к 
ле О А П В  остаются  в работе.

Од но фаз но е  А П В  по сравнению с т р е х ф а з н ы м  имеет 
следую щие преимущества .

При отключении одной ф азы  ib ци кле  О А П В  э л е к т р и 
ч еская  связь  м е ж д у  энергос ист емами полностью не н а 
рушается ,  а сохраняется  по двум о став ш им ся  неповреж 
денными фазам, что позволяет сохранить устойчивость 
эле ктропередачи.  Б л а г о д а р я  этому О А П В  особенно э ф 
фективно на дал ьн их  и одиночных тр ан зи тн ых  линиях.  
К роме  того, поскольку  в цикле О А П В  синхронизм не 
на ру шается ,  то повторное включение  отключив шейся  
ф а з ы  происходит  с меньшим возм ущени ем  в эн ергоси 
стеме,  т. е. практически без зн ач ительны х толчков  у р а в 
нительного тока  и дли тельных качаний.

В случае  применения О А П В  на лини ях  с од нос торон
ним питанием обеспечивается  неп рерывное  э л е к т р о с н а б 
же н ие  ответственных потребителей в цикле О А П В .  При 
допустимости дли тельного  неп олп офа зн ого  р е ж и м а  
О А П В  позволяет  сохранить  лнпню в работе,  когда 
имеет  место устойчивое к. з., путем перевода  ее в режим 
ра бот ы по схеме две  ф азы  — земля.

К достоинствам О А П В  следует отнести т а к ж е  мень
шее количество операций,  осуще ствляем ых к а ж д ы м  в ы 
ключателем.

К основным недоста тка м од ноф азн ого  А П В  следует  
отнести:

сл ожн ос ть  устройств ОА П В ,  вы зв анн ую  наличием 
из бира тельны х органов  п овре ж де нн ой ф а з ы  и поф азн ым  
уп ра вл ен и ем  выклю чат еля ми :
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перевод линии на длите льну ю ра бот у  по схеме две  
ф а з ы  — зе мля  требу ет  решения комп лек са  весьма с л о ж 
ных вопросов,  с в яза нн ы х с во зн и ка ю щим  н е п о л н о ф а з 
ным р еж и мом ,  приводит  к  дополнительно му усложнени ю 
релейной з а щ и т ы  и автома тик и сети;

влияние  неснмметрии на р або ту  генераторов,  д в и г а 
телей и линий связи,  а т а к ж е  нео бх одимость  установки 
дополнительного  трехфа зн ого  А П В  или ж е  выпол нен ия 
к ом бин иро ванного  А П В,  поскольку  устройства  О А П В  
по принципу действия  не рабо таю т  п р и  м е ж д у ф а з н ы х  
пов реждениях.

Уст ройства  О А П В  применяются ,  как  пра ви ло,  на 
одиночных лини ях  сверхвысокого н а п ряж ени я ,  отк л ю ч е 
ние которых м ож ет  повлечь за  собой нар уш ени е  э л е к 
т р о с н а бж е н и я  большой группы потребителей или р а з р ы в  
м еж снс те мны х линий связи.

К ро ме выявл ен ия ,  отключения и последующего по
вторного включен ия  пов режде нной ф а з ы  при о д н о ф а з 
ных к. з., на  устройства  О А П В  в о з л а г а ю т с я  следую щие 
функции:

в случа е  неуспешного  однократного  О А П В  пр ои зв о
дить либо отключение  всех трех ф аз  без пос леду ющ его  
повторного включения,  либо перевод линии в р еж и м  
длите льно й р аб о ты  д ву мя  ф аза ми ,  если такой  р еж и м  
допускается ;

про изводить  отключение трех ф аз  и з а п р е щ а т ь  по 
вторное включение  при м е ж д у ф а з н ы х  к. з. при воз никно
вении п о вр еж ден и я  в  н е п олн оф азн ом  режиме,  а т а к ж е  
в случае  от к а з а  в работ е  изб ира тельных  органов  п о 
в ре жд енн ой фазы;

ос ущ ествлять  вывод из работ ы релейных защит,  не 
отстроенных от не по лно фазны х режимов,  которые могут 
л о ж н о  ср або т а т ь  в цикле О А П В  из-за возн и каю щей при 
отключении одной ф а з ы  неснмметрии токов  и н а п р я 
жений.

Сл едует  отметить,  что условия деионизации среды 
в месте п овре ж де ни я  пр и  О А П В  существенно у х у д 
шаю тся  за  счет емкостной связи отключившейся  ф азы  
с о с тав ш им и ся  в работе.  Это приводит  к увеличению 
времени деи онизаци и среды по сравнению с тре хфа зн ым  
А ПВ [76] ,  что следует уч итывать  при определении в р е 
мени действия  устройств  ОА ПВ .

И з бир ател ьн ы е  органы устройств  ОА ПВ.  Выбор 
по вр еж денно й ф азы  при о дно ф аз ны х к. з. о с ущ ест в 
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ляетс я  п устройствах  О А П В  с помощью специальных 
избирательны х органов  реле -из бирателей повреж денно й 
фазы. Отключение  поврежденной ф азы  м ож ет  пр ои зв о
диться либо непосредственно и зб и ра тельн ы м  органом 
данной фазы,  либо релейной защ итой,  действие  которой 
изби ра тельн ым органом перев од итс я  на отключение 
только пов режденн ой фазы.

В качестве избирательных органов  устройства  О А П В  
со стороны питающей подстанции д ля  линий с однос то
ронним питанием,  ка к  правило,  п р и м ен яю тся  токовые 
реле,  включенные на фазн ые  токи.

Уставка  с р а б а т ы в а н и я  токовых рел е -изб ира тел ей в ы 
бирается  по условию отстройки от м ак си м ал ьн о го  тока  
нагрузки:

/ср — к uj я.макс, (5-38)

где £н=  1 ,3-г-1,4 — коэффициент  над ежности.
Д л я  устройства  О А П В  со стороны приемной п о д с та н 

ции избира тельные  органы при наличии т р а н с ф о р м а т о 
ров н ап р яж ен и я  или устройств  емкостного отбора  на 
шина х высшего н а п р яж е н и я  выпо лня ютс я  с помощью 
ми н им ал ьн ых  реле н а п ря ж ени я ,  включенных на фазны е 
н а п р я ж е н и я  (рис. 5-15,6).

Ус та вка  с р а б а т ы в а н и я  реле н а п р я ж е н и я  принимается  
равной

^ cp= ( 0 , 6 - s - 0 , 7 ) f / HoM. (5-39)

При одно фазн ом  к .з .  на линии н а п р я ж е н и е  п о в р е ж 
денной ф азы  уменьшается ,  что при водит  к с р а б а т ы в а 
нию соответствующего реле н а п р я ж е н и я  и одного из 
отк люч аю щих  реле Р П Л, Р П п или Р П С.

С целью исключения лож но й ра бо ты  изб ира тельного  
органа  при к . з .  на линиях,  отходящих от шин питаю ще й 
подстанции (например,  на линии JI2),  в схему введены 
реле  тока  Р Т 0, включенное  на ток пулевой послед о
вательности,  и реле времени РВ.  Ток  с р а б а т ы в а н и я  реле 
РТ  о вы бира ется  из условия обеспечения н а д е ж н о й  его 
рабо ты  при по в р е ж д е н и я х  па з а щ и щ а е м о й  линии JI1. 
Ре л е  времени сл уж ит  для  отстройки по времени от 
быстр одействующих за щ и т  других линий, от хо дящ их or 
шин пи таю щей  подстанции.

Б л ок -ко нт акт ы  выкл ю ча теля  в схеме О А П В  необхо
димы для  вывода из работы изб ир ател ьн ого  органа  
после неуспешного  цикла О А П В  в том случае,  если 
допускается  работ а  линии в р еж и ме  две  ф а з ы  — земля .  
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Рис. 5-15. Избирательные органы ОАПВ для линий с односторонним
питанием.

а — п оясняю щ ая сх ем а; б  — схем а и збирательного орган а с минимальными 
реле н ап ряж ен и я; а — с реле мощности.

Если отсутствуют т р а н с ф о р м а т о р ы  н а п р яж е н и я  или 
устройства  емкостного  отбора- на шинах высшего н а 
пр яж ен ия ,  то в качестве  реле-изб ира тел ей применяются  
реле на п р ав л е н и я  мощности косинусного типа  
(рис. 5-15,в) .  Пр им ен ен ие  последних по зволяет  обес пе 
чить тре буе мую  чувствительность  и изб ира тельность  при 
их питании от тр а н с ф о р м а т о р о в  на п ряж ени я ,  ус тан ов 



ленных на стороне  низшего н а п р я ж е н и я  при емной под
станции.  Токовые обмотки реле  мощности вклю чаю тся  
на  ток  нулевой последовательности 3/ 0. Н азн ач ен и е  
о стальны х элементов  схемы аналогично рассмотре нному 
ранее  вариа нту .

Д л я  пр ед от вращ ени я  неправильной  р або ты  устр ойс т
ва контак ты реле  н ап равлени я  мощности включены по
парно.  Вызв ано  это тем, что при к . з .  на землю,  н а п р и 
мер, ф азы  А реле мощности этой ф а з ы  сраба ты вает ,  
реле мощности ф а з ы  С н а д е ж н о  тормози тся  ( в р а щ а ю 
щий момент  действует  на з а к л и н и в а н и е ) ,  а реле  м о щ 
ности ф а з ы  В  р а бо т а е т  нечетко и в о з м о ж н а  его л о ж н а я  
работа.

Ра ссмотр ен ны й избир ательны й орган  м о ж е т  п р и м е
няться и при наличии тра н с ф о р м а т о р о в  н а п р я ж е н и я  на 
ши на х высшего н а п р я ж е н и я  приемной подстанции.  
В этом случае  обмотки н а п р яж е н и я  реле  мощности н еоб 
ходимо вклю чат ь  на фазн ые  н а п ря ж ени я .

Д л я  осуществления  О А П В  на  ли ни ях  с двусторонним 
питанием при меняются  дис тан ционн ые  из бира те льны е 
органы, в кач еств е  которых,  к а к  пра вило,  используются  
на п р ав л ен н ы е  реле сопротивления.

Н а  рис. 5-16 приведены схемы из бир ат ельн ы х о р г а 
нов с использованием на п рав ленн ых  реле  сопротивления  
типа  КРС- 142  (КРС -143) .  Схемы п о к а з а н ы  д л я  случая  
установки т р а н с ф о р м а т о р о в  н а п р я ж е н и я  на  шинах.  Т о 
ковые цепи реле  сопротивления  P C  п о к а з а н ы  пе р в и ч 
ными об мот к ам и т р а нс ре акт оров  ТР1  и ТР2.

Ре л е  сопротивления вкл ю ча ю тс я  (рис. 5-16,6) на  ф а з 
ное н а п р я ж е н и е  и ф азн ы й ток, ко мп енс иро ванн ый током 
нулевой последовательности:

/р =  / ф +  АЗ/„  (5-40)

где k  — коэффиц иент  компенсации,  в ы р а ж а ю щ и й  з а в и 
симость м е ж д у  сопротивлениями пр я м о й  и нулевой по
следовательностей линии:

С этой целью одна  из двух  первичных обмоток  т р а н с 
ре акт ора  ТР1  или ТР2  вкл юча ется  на ф азн ы й ток, 
а д р у г а я  — через специальный ав т о тр а н с ф о р м а то р  ВУ  
на  ток  нулевой последовательности.  Ргсдопме к ом п енс а 
ции обеспечивает  пра вильное  измерение сопротивления 
от места  установки реле до точки од но фазн ого  к. з.
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Рис. 5-16. Избирательны е  органы устройств ОАПВ линий с двусто
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а — поясняю щ ая схем а; б — схсм а цепей переменного тока и н апряж ения; 
в, г — схемы соединения контактов реле-избирателей .
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Н а  реле сопротивления могут быть установлены углы 
м акс им альн ой чувствительности фм ч = 6 5 ;  75 и 85°, а х а 
рактеристики могут смеща ться  в I и III к в а д р а н т ы  ко мп
лексной плоскости на  7,5 и 15% сопротивления  с р а б а т ы 
вания  при угле м акс им альн ой  чувствительности [70].

Если х а р акт ери сти ка  реле  сопротивления  о хватыв ает  
всю з а щ и щ а е м у ю  линию и шины подстанции с нео бхо ди 
мым запасом,  то в качестве  избир ат ельно го  о рг ан а  д о 
статочно использовать  только три реле сопротивления  
(рис. 5-16,в) .

Если ж е  харак т е р и с т и к а  с целью обеспечения с е л е к 
тивности действия реле вынесена  за  н ач ало  линии ( с м е 
щена  полностью в I кв адр ант )  или проходит  через  него, 
то необходимо дополнительно у с т ан а в л и в а ть  либо три 
токовых реле  Р Т А, Р Т „ и Р Т С, включенных на ф азны й 
ток линии,  либо три ми н им ал ьн ых реле н а п р яж е н и я  
Р Н А, РНц, Р Н С, включенных на ф азн ое  на пр яж ени е ,  
которые обеспечивают охват  п о вре ж де ни я  в на ча ле  л и 
нии и на ее не за щищ енн ом  участке.  Кон такт ы и з б и р а 
тельного ор гана  в этом сл уча е  вкл ю ча ю тс я  по одной из 
схем, приведенных на рис. 5-16,г.

Сх ема устройства  ОА П В .  Ра с с м о тр и м  схему устрой
ства  О А П В  п и та ю щего  конца  линии с односторонним 
питанием,  на которой пре дусмотрена  д л и те л ь н ая  ра бо та  
в р е ж и м е  две  ф а з ы  — зе мля  после  неуспешного  ци кла  
ОАПВ .  Устройство выполнено на основе  комплектного  
реле  повторного  включения типа  Р П В - 5 8  (рис. 5-17).  
В качестве  реле -избирателей в схеме при мен яют ся  т о к о 
вые реле Р Т А, Р Т  в , Р Т С-

П ри  возникновении однофазного  к . з .  с р а ба т ы в а е т  
рел ейн ая  з ащ ит а ,  одно из токовых реле-изб ира тел ей 
{РТ  А, Р Т  в или Р Т  с) и соответствующее от кл ю чаю щ ее  
реле (Р П А, Р П В или Р П С), которое  производит  о т к л ю 
чение повреж денно й фазы.

Д л я  отключения трех ф аз  линии при м е ж д у ф а з н ы х  
к . з .  с л у ж и т  реле РП2,  с р а б а т ы в а ю щ е е  при действии 
двух лю бы х  токовых реле-избирателей.

Если по какой-либо причине не с р а б а т ы в а е т  реле- 
и зб ир ат ель  поврежденной фазы, то устройство т а к ж е  
производит  отключение  всех трех фаз .  Это  достигается  
с помощью реле РП1,  которое  с р а б а т ы в а е т  после з а 
м ы ка н ия  контакта  релейной за щ ит ы  в случа е  отказа  
токовых реле (контакты Р Т Л, Р Т в и Р Т с за м к н у ты )  и 
з а м ы к а е т  цепь реле  РП2.
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Рис. 5-17. Устройство О А П В  для линий с односторонним питанием.
а — схем а и зби рательн ого  орган а; б  — цепи отклю чения; в  — схем а устройст

ва АПВ; г  — цепи вклю чения.

Ре ле  Р П З  пре дусмотрено д ля  отключения о с т ав ш и х 
ся в работ е  ф аз  при возникновении пов ре ж де ни я  в не
п о л н о ф а з н о м  ре жиме.  Ре ле  Р П З  з а м ы к а е т  контакты,  
п а р а л л е л ь н ы е  к о н та к та м  реле Р П А, Р П В, Р П С в цепи 
обмотки реле  Р П 2  (рис. 5-17,о) ,  б л а г о д а р я  чему при 
действии люб ого  из реле то ка  последнее сра б а т ы в а е т  
и от кл юч ает  все фазы.

Пуск  схемы А П В  осуществляется  к о н та к та м и  реле 
п ол ож ен ия  «отключено» трех ф аз  выклю чат еля  Р П О л , 
Р П О л !■ Р П О  с  (рис. 5-17,0).  Действие  А П В  при о т к л ю 
чении вы кл ю ча теле й двух любых ф аз  пре дотв ращ аетс я  
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р азряд ом  конденсатора  С через попарно соединенные 
блок-контакты выключателей.

Реле  РП1, сработав ,  у д е р ж и ва е т с я  с помощью своей 
последовательной обмотки.  В озврат  реле РП1 в исход
ное состояние обеспечивается шунтированием его по
следовательной обмотки контактом реле РПЗ после 
включения выключателя  отключившейся фазы.

Вопросы для  самопроверки

1. Назовите особенности устройств АПВ линий с д в у 
сторонним пита нием . .

2. В каких  с л у ч а ях  на линиях с двусторонним питанием 
допуск аетс я  применение устройств А П В  тех  ж е  типов, 
что и для  линий с односторонним питанием и почему?

3. Назовите  преимущества  и недостатки,  а т а к ж е  обла
сти применения различных типов устройств А ПВ  ли
ний с двусторонним питанием.

4. В чем состоят преимущества  ОАПВ по сравнению 
с ТАПВ?

5. Почему нельзя применять токовые избирательные 
органы д л я  устройства ОАПВ линии с односторонним 
питанием со стороны приемной подстанции?

6. Поясните,  почему реле сопротивления избирательных 
органов устройств ОАПВ линий с двусторонним п и т а 
нием включаются  на фазный ток, компенсированный 
током нулевой последовательности (5-40) .

Г л а в а  ше с т а я

АВТО М АТИЧЕСКО Е ВКЛЮ ЧЕН ИЕ 
РЕ ЗЕ РВ Н О ГО  ПИТАНИЯ И О БО РУ Д О ВА Н И Я 
(А В Р )

0-1.  О Б Щ И Е  С ВЕД ЕН И Я

Д л я  электроснабжения потребителей при наличии не
скольких источников может  применяться  многосторон
нее и одностороннее питание. Многостороннее питание 
одновременно от д ву х  и более источников осущ еств ляет
ся путем кольцевания электрических сетей. Основным 
преимуществом многостороннего питания явля е т с я  в ы 
сокая  надежность  электроснабжения потребителей,  т ак  
к а к  аварийное отключение одного из питающих источ
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ников не приводит к нарушению электроснабжения  
потребителей и расстройству  их технологического про
цесса.

Одностороннее питание при наличии нескольких ис
точников выполняется  по т а к  н а з ы в а е м о м у  радиально- 
секционированному принципу. Электроснабжение потре 
бителей в этом случае  осуществляется  по рабочей цепи 
(одиночный трансформатор,  одиночная линия или с е к 
ция шин) ,  а при се отключении — по резервной. Пре
имущество одностороннего питания заключается  в сни
жении токов к. з., удешевлении схем электроснабжения 
и оборудования ,  упрощении релейной защиты.  Поэтому 
оно широко используется в распределительных сетях 
fi— 3 5  кВ н б сх ем ах  собственных н уж д  электростанций.

Применение автоматического включения резервного 
питания ( А В Р )  в случае  аварийного или ошибочного 
отключения рабочего устр ан яет  основной недостаток 
одностороннего питания — меньшую надежность  э л е к 
троснабжения потребителей.

Многолетний опыт эксплуатации  по казал  высокую 
эффективность раздельной работы элементов сети в со
четании с устройствами АВР,  успешность действия  ко
торых по статистическим данным составляет  90% и 
более.

В соответствии с П рав илам и  устройства электр оуста 
новок А В Р  необходимо пред ус ма тр иват ь  во всех с л у 
чаях ,  ко гда  отключение рабочего источника приводит 
к полному прекращению электроснабжения или ограни
чению мощности потребителей.  В связи с этим устройст
ва А В Р  широко применяются па подстанциях основных 
н распределительных сетей. Выполнение А ВР являетс я  
обязатель ным т а к ж е  для  собственных н у ж д  электро
станций.

Требования, п редъ явл яем ы е  к устройствам  АВР.
Несмотря  на большое разнообразие  устройств АВР,  
все они д олжн ы  уд овл етво рять  следующим основным 
требованиям :

1. Устройства А В Р  должны приходить в действие 
при потере питания от рабочего источника по любой 
причине, вклю чая  к. з. па шипах потребителя.  Исключе
ние составля ет  тот случай,  когда  на грузка  отключается 
действием устройств автоматической частотной р а з г р у з 
к и — А ЧР (см. гл. 7) и необходим запрет  действия 
устройств  А В Р .
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2. Включение резервного источника питания должно  
осуществляться  только после отключения выключателя  
на вводе  от рабочего источника питания.

Выполнение этого требования позволяет  исключить:
неуспешное включение резервного источника на по

вреждение ,  самоустраняющееся  после снятия  н ап ря 
жения ;

включение резервного источника на к. з. в  неотклю- 
чившемся рабочем источнике;

возможное несинхронное включение д в у х  источников 
питания.

3. С целыо уменьшения длительности перерыва  п и та 
ния потребителей устройства А В Р  д олжн ы  производить 
включение резервного источника сраз у  ж е  вслед  за от
ключением рабочего.

4. Во избежание многократного включения рез ер в
ного источника на неустранившееся к. з. действие 
устройств А В Р  должно быть однократным.

5. При осуществлении А В Р  необходимо п р едусма тр и 
ва т ь  ускорение действия  релейной защиты резервного 
источника при его включении на неустранившееся  к. з., 
что особенно важ н о  в том случае ,  когда  имеется н ея в
ный резерв.

6. При выполнении А В Р  до лжны обеспечиваться нор
мальные условия самоза п уска  электродвигателей [66] .  
Если ж е  с амоза п уск  не обеспечивается  или недопустимо 
з ат я ги вается ,  то необходимо пр едус ма тривать  а в т о м а т и 
ческую р аз гр у з к у  за счет отключения неответственных 
потребителей с последующим их АПВ.

Классификация устройств А В Р . В энергосистемах 
применяется большое количество устройств А ВР ,  отли
чающихся друг  от дру га  в зависимости от конкретных 
условий работы и схем первичной коммутации.  Устрой
ства  А В Р  можно классифицировать по следующим 
ос н о вн ы м п р н з п а к а м :

по  т и п у  о б о р у д о в а н и я ,  на которое действуют 
устройства автоматики — А В Р  трансформаторов ,  линий, 
секций шин, агрегатов  собственных н у ж д  электр остан 
ций и подстанций;

п о  н а п р а в л е н н о с т и  д е й с т в и я  — А В Р  одно
стороннего и двустороннего действия.

Если устройство А В Р  одностороннего действия 
(рис. 6 1), то первый источник CI все гда  рабочий и в ы 
ключатель  В1 нормально включен, а второй источник
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С 2 — резервный и выключатель  
В2 нормально отключен. При по
тере питания на грузки устрой
ство А В Р  действует  на включе
ние вы кл ю чат ел я  В2. Возврат  
к нормальной схеме может  осу 
щест вл яться  к а к  автоматически,  
т ак  и неавтоматически оператив
ным персоналом.

Если устройство А В Р  двус то 
роннего действия ,  то любой из 
источников м о ж е т  быть к а к  р а 
бочим, т а к  и резервным.

Устройства А В Р  классифици
руются т а к ж е :

п о  в и д у  и с г о ч н  и к а п и т а н и я  у с т р о й с т в  — 
А ВР на постоянном или переменном оперативном токе;

п о  в и д у  р е з е р в а ,  в к л ю ч а е м о г о  д е й с т в и е м  
у с т р о й с т в а  А В Р , - — А В Р  при наличии явного и 
неявного резерва.

При наличии явного резерва  резервный источник мо
ж е т  находиться  либо в отключенном состоянии, либо 
под на пря жени ем ,  но без нагрузки .  В случае  неявного 
резерва н а г р у з к а  распределена  м е ж д у  всеми источника
ми, которые осуществляют взаимное резервирование 
при отключении одного из них. При этом мощность 
к а ж д о г о  пз источников д о л ж н а  быть достаточной дл я  
покрытия собственной нагрузки ,  а т а к ж е  всей или части 
нагрузки  резервируемого источника.

6-2.  О С Н О В Н Ы Е  П Р И Н Ц И П Ы  В Ы П О Л Н Е Н И Я  
У С Т Р О Й С Т В  А В Р

Пуск устройств А В Р . В соответствии с требованиями
§ 6-1 пуск  устройств  А В Р  и подача  команды  на вклю 
чение резервного источника производятся  от блок-кон
так то в  выкл ючател я  рабочей цепи или соответственно 
от контактов  реле положения «отключено» этого вы клю 
чателя.

Однако питание потребителей м о ж ет  исчезнуть и при 
включенном выключател е  на вводе  от рабочего источ
ника.  Это происходит при повреждениях  в питающей 
сети за  пределами резервируемого объекта.  Д л я  того 
чтобы обеспечить действие  устройства А В Р  в этих с л у 

Рнс. 6-1. С хема действия 
устройства АВР.



чаях,  предусма тр иваетс я  специальный пусковой орган 
(обычно минимальный пусковой орган на п ряжен и я — 
ПОН).  В з а д а ч у  пускового органа  входит отключение 
выключателя  рабочего источника при исчезновении н а 
пряжения  на шинах потребителей.  После отключения 
вы клю чателя  происходит немедленное включение рез ер в
ного источника.

Установка  пускового органа  не требуется ,  если р або 
чий и резервный источники питаются от одного источ-

Рис. 6-2. Схема пуска устрой- (рис. 6-2), с целью уско-

ровка  м е ж д у  ними, обеспечивающая немедленное дей 
ствие А В Р  при отключении вы кл ю чат ел я  В2.

Если устройства  А В Р  используются д л я  включения 
резервных агрегатов ,  например электродвигателей от
ветственных механизмов собственных н у ж д  электр ост ан 
ции, то их пуск  должен  обеспечиваться  не только при 
выходе  из работы основного а гр е г а т а  и его отключении, 
но и при недопустимом устойчивом понижении контро
лируемого технологического парам етра :  да влени я ,  ск о 
рости, р асхо да  и т. д.

Пусковые органы устройств А В Р  не д о л ж н ы  отклю
чать выключатель  рабочего источника:

при повреждениях во вторичных цепях трансф орма
торов напря жени я ;

при внешних к. з., не приводящих к  потере рабочего 
источника питания,  но вызывающих его отключение,  
ликвидируемое путем АПВ.  Д л я  этого пусковые органы 
отстраиваются  по времени от действия  устройств  АПВ 
рабочего источника питания;

ника питания.  В этих 
условиях пусковой орган 
тер яет  смысл,  т а к  к а к  
действие  устройства  А В Р  
будет  за в едомо  беспо
лезным.

При наличии на резер 
вируемом объекте  д в у х  
выключателей в цепи р а 
бочего источника,  напри
мер на стороне высшего 
и низшего напря жени я 
силового трансформатора

ства АВР. рения действия  А В Р  пре
д у с м а т р и в а е т с я  блоки-
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при отсутствии напря жени я на резервном источнике 
либо при его снижении до величины, не допустимой по 
условию обеспечения с а м о зап уска  электродвигателей.  
Этим исключается  ненужное действие устройства АВР.  
Обычно блокирование пускового органа  осуществляется  
с помощью реле нап ряжения ,  подключаемого через 
трансформатор нап ря жен и я к источнику резервного пи
тания.

Варианты  схем минимальных пусковых органов на
пряжения приведены на рис. 0-3.

В первом варианте  (рис. 6-3,а) во избежание  л о ж 
ного действия  ПОН и отключения рабочего источника 
питания при по вреждениях во вторичных цепях тран с
форматора нап ря жени я ТН1, например при перегорании 
одного из предохранителей,  у с тан авливаю тся  д в а  мини
мальных  реле нап ря жени я РН1 и РН2, контакты кото
рых включаются последовательно.

Блокировка  ПОН по напряжению резервного источ
ника осуществляется  с помощью реле напря жени я РНБ , 
контролирующего напряжение <7рез резервного источни
ка.  Рел е  времени РВ  необходимо дл я  отстройки ио вре 
мени ПОН от внешних к. з., не приводящих к потере 
рабочего источника питания.

Пусковой орган можно выполнить и с помощью 
одного минимального реле напряжения ,  включенного че
рез трехфазный выпрямительный мост ВУ  (рис. 6-3,6) .  
При перегорании одного из предохранителей реле не 
с ра б а т ы ва е т ,  т а к  к а к  выпрямитель  при этом работает  
в двухфазном реж и ме и напряжение ,  подводимое к реле, 
превышает  нап ря жени е его сра бат ывания .  Однако при
веденные схемы ПОП буд ут  работать  ложно при по
вреждении трансформатора  напря жени я ТН1 или пере
горании одновременно обоих предохранителей.

При наличии д в у х  трансформаторов нап ряжени я ТН1 
п ТН2 применяют более на де жную  схему ПОН 
(рис. 6-3,е ) ,  в которой используются д ва  минимальных 
реле нап ря жен и я ,  подключенные к разным тр ансформа
торам напря жени я .

С целыо упрощения схемы пускового органа в неко
торых случ аях  применяются  реле времени переменного 
нап ря жени я типа ЭВ-235,  которые осуществляют одно
временно функции мшШмальных реле нап ряжения и ре
ле времени (рис. 6-3,г ) .
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Рис. 6-3. Схемы пусковых органов АВР.
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Кроме описанных выше минимальных пусковых ор га 
нов напря жени я ,  в устройствах  А В Р  широко применяют
ся т а к ж е  комбинированные пусковые органы,  один из 
которых приведен на рис. 6-3,д. Пусковой орган выпол
нен с одним минимальным реле нап ряжени я и одним 
минимальным реле тока .  Наличие реле тока  предо тв ра 
щает ложную работу  устройства  при перегорании предо
хранителя  в цепях трансформатора  напряжения .  П уско 
вой орган с р а б а т ы ва е т  лишь тогда ,  когда  одновременно 
исчезает  ток в цепи рабочего источника и напряжение 
на шинах потребителей.

Н а р я д у  с реле то ка  пусковой орган иногда допол
няется  реле понижения частоты РЧ (штриховая  линия 
на рис. 6-3,д).  Вызвано  это следующим. При отключе
нии питания синхронные и асинхронные эл ектр о дви га 
тели некоторое вр емя  могут  подд ер живат ь  остаточное 
напряжение ,  что з а д е р ж и в а е т  работу минимального 
пускового органа  напря жени я ,  особенно при наличии 
крупных синхронных двигателей  и компенсаторов.  Сни
жение частоты остаточного напряжения происходит 
быстрее,  поэтому ус тан овка  реле частоты позволяет 
ускорить  действие устройства АВР.

Д л я  предотвращения ложной работы пускового ор г а 
на при общесистемных снижениях частоты и с р а б а т ы в а 
нии реле частоты конт акт  последнего включается  по
следовательно с контактом реле тока .  В качестве  реле 
частоты м о ж ет  использоваться  индукционное реле типа 
ИВЧ-3 (ИВЧ-01 1А ) .  В устройствах  А ВР на логических 
элементах  д л я  этой цели применяется  модуль пониже
ния частоты,  представляющий собой полупроводниковое 
реле частоты РЧ-1 (см.  гл. 7) .

На рис. 6-4 приведена  функциональная схема модуля  
контроля напря жени я ,  который выполняет  функции ми
нимального пускового органа  нап ряжени я в устройствах  
А В Р  на логических элементах .  М оду ль  выполнен сим
метричным по отношению к  д в ум  входам  и имеет д ва  
одинаковых к а н а л а  (/ и //), которые действуют на от
ключение источника I и II соответственно. На вход 
релейных элементов РЭ1  и РЭ2  подаются через входные 
цепи (рис. 6-4,а )  контролируемые напря жени я соответ
ственно рабочего U\ и резервного U2 источников. В хо д 
ные цепи к а ж д о г о  к а н а л а  с о д е р ж ат  по д в а  р азде ли тель
ных трансформатора ,  включенных на разные линейные 
нап ря жен и я ,  и по д в а  выпрямительных моста,  включен-
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пых параллельно.  Такое включение повышает  н а д е ж 
ность работы модуля  и исключает его ложное действие 
при обрыве одной фазы во вторичных цепях трансфор
мато ра  напряжения .  Поэтому релейный элемент будет 
находиться в сработавшем состоянии и па  его выходе  
будет  иметься сигнал «единица» ,  когда  хотя бы одно из 
контролируемых линейных напряжений  превышает  его 
уста вку .

и,Ш

, он п р е т

1 Рпз , f~j j----*~„оапрет

p̂nS IУрез)
o-l

Н2
Выход

Ппапала

Рис. 6-4. Схема модуля контроля напряжения устройства А В Р  на
логических элементах. 

а — схема цепей переменного напряжения и включения реле запрета;  б — 
функциональная схема модуля.

Выход релейного элемента  РЭ1  (Р Э 2 ) подключен 
через элемент логического «отрицания»  НЕ1 (НЕ2) ко 
входу  реагирующего органа другого к а н а л а  Р 0 2  (Р 0 1 ), 
представляющего собой элемент ИЛИ-HE, а т а к ж е  ко 
входу  реагирующего органа  P O l  (Р 0 2 ) своего ка на ла .  
Реагирующий орган P O l  (Р 0 2 ) с р а б а т ы ва е т  в том 
случае,  если на всех его входах  отсутствуют сигналы,  
что имеет место при наличии контролируемого н а п р я ж е 
ния U2(U i) и при отсутствии нап ряжен и я U{(U2). При 
этом сигнал с выхода  P O l  (Р 0 2 ) поступает  на вход 
элемента  И1 (И2) и через элемент ИЛИ  на вход эл е
мента времени В, определяющего время ср абат ыван ия 
модуля .  После ср абат ыван ия элемента  времени В сиг
нал поступает через элемент III (112) на выход 1(11) 
к анал а .

Если имеет место одновременное снижение контро
лир уемых  напряжений U j и U2, то модул ь не работает,  
т а к  к а к  на один из входов элементов Р 0 1  и Р 0 2  (с в ы 
ходов НЕ2 и НЕ1) поступает сигнал «един ица»  и бло- 
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кирует  его действие.  Аналогично осуществляется  « з а 
прет» действия  модуля ,  дл я  чего предусмотрен дополни
тельный вход у элементов Р 0 1  и Р 0 2 .  В частности,  для  
исключения ложной работы при отключении а вто м ата  
в цепях трансформатора  напря жени я в модуле  пр еду 
смотрено реле « з а п р е т а »  (рис. 6-4,а )  РПЗ, обмотка  
которого при включенном авто мат е  шунтируется  его 
блок-контактом.  При отключении а вто м ата  реле РПЗ 
с р а б а т ы в а е т  и подает блокирующий сигнал на вход со
ответствующего реагирующего органа.

а

Иа В к л ю ч е н и е  
резервного

1 R
РОВ

и с т о ч н и к и

В. 2

а)

Г~\

РПО

На В к л ю ч е н и е  
s  \  р е з е р в н о г о

РПВ
источника

S)

Рис. 6-5. Принципы обеспечения однократности  действи я  при вы по л 
нении схем ы  А В Р  на постоянном оперативном токе.

Однократность действия  устройств А В Р  обеспечи
в а е т с я  различными способами построения схем, исходя 
из конкретных условий работы,  вида  оперативного тока  
и конструкции привода выключателя .

При наличии постоянного оперативного тока  д л я  
обеспечения однократности А В Р  применяется реле «од
нократности включения» РОВ  (рис. 6-5,а ) ,  в к аче стве  
которого используется  промежуточное реле с за де ржкой  
на возврат.  При отключении выключателя  В рабочего 
источника обмотка  реле РОВ  теряет  питание,  но через 
за мкнувш ийся  блок-контакт  выключателя  и временно 
з ам к н у т ы й  контакт  реле РОВ подастся  сигнал на вк лю 
чение выкл ючат ел я  резервного источника.  В ы д е р ж к а  
времени на во зв рат  реле РОВ  до лжн а  быть достаточной 
для  паде жного  включения вы клю чателя  резервной цепи, 
но в то ж е  вр ем я обеспечивать однократность его вклю 
чения.

На рис. 6-5,6 пока за н  другой вариант обеспечения 
однократности действия  устройств АВР ,  в котором в к а 
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честве реле однократности включения используется реле 
положения «включено»  РПВ выкл ючат ел я  рабочей цепи, 
т а к ж е  имеющее замедление на возврат.  При отключении 
выключателя  В ср аб аты вае т  реле положения «отключе
но» РПО и подаст сигнал через временно замкнутый 
контакт  реле РПВ  на включение резервного источника.

6-3.  СХ Е М Ы У СТ РО Й СТ В  А В Р

С х ем а  устройства  А В Р  одностороннего действия  на 
постоянном оперативном токе д л я  радиальной линии 
приведена на рис. 6-6. В нормальном реж и ме подстан
ция В питается по одной рабочей линии Л I  от подстан
ции Л. Р е зерв ная  линия JI2 нормально отключена вы 
ключателем В2. Со стороны подстанции Б линия JI2 
до л ж н а  быть постоянно включена и находиться  под 
напряжением.

Устройство АВР  выполнено с использованием в -ка
честве реле однократности включения РОВ  промеж уточ
ного реле с за де р ж ко й  на возврат .  При отключении в ы 
ключателя  В1 по любой причине происходит включение 
выключателя  В2 резервной линии по цепи В 1.3— РОВ.2, 
т а к  к а к  контакт  РОВ.2 остается  еще некоторое время  
з амкнут .

Д л я  обеспечения работы устройства  А В Р  при потере 
питания шин потребителей,  не сопровождающейся  от
ключением выключателя  В1 (например,  при отключении

') I 11,11 PhB -°^-г РВ 
У  |>~т-гтг_1Г lR-T

РВ В1 югг̂ м 
_  р _ ----------- ^ -------------1;> pm

В1.2' РОВ
„/VV̂

61.7 Р0В.2112 В2.1 \ J 
----1 f<V=b— ---- 1

В)
4,Lr1

Рис. 6-6. Устройство  А В Р  линии на постоянном оперативном токе. 
а — поясняющая схем а; б  — схема цепей переменного напряжения; в схема 

цепей постоянного оперативного тока.
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Рис. 6-7. У стройство  Л В Р  линии на переменном оперативном токе .
а — поясняющая схема;  б — схема цепей оперативного тока.

выкл ючат ел я  ВЗ) ,  установлен минимальный пусковой 
орган нап ряжен и я с блокировкой по напряжению на 
резервной линии Л2.  Вместо трансформатора н а п р я ж е 
ния ТН2 д л я  целей контроля нап ряжени я на резервной 
линии часто применяются  устройства  емкостного отбора 
нап ря жен и я (например,  от вводов выключателей,  кон
денсаторов свя зи ) .

При исчезновении нап ря жен и я на шинах подстан
ции В ср а б а т ы ва ю т  минимальные реле напря жени я PHI 
и РН2 и при наличии напря жени я на линии Л 2  (кон
такт  реле РНБ за м к н у т )  пускают реле времени РВ, ко 
торое через за да нную  в ы д е р ж к у  времени производит 
отключение вы клю чателя  В1. Д а л е е  схема работает,  к а к  
рассмотрено выше.

При наличии на питающей линии устройств АПВ 
в ы д е р ж к у  времени ПОН следует  со гласовывать  с в р е 
менем действия  АПВ,  т. е. необходимо, чтобы устройст
во А В Р  действовало  только после неуспешного АПВ.

На подстанциях с выключателями,  имеющими пр у
жинные пли грузовые приводы, устройства А В Р  выпол
няются на переменном оперативном токе. На  рис. 6-7 
приведена  схема  такого устройства д л я  случая ,  когда  
выключатели  снаб жены  автоматическим моторным ре
дуктором (А М Р )  д л я  автоматического з а в о д а  пружины 
или поднятия груза .

В устройстве используется ПОН, который состоит из 
д в у х  реле времени переменного нап ряжени я НВ1 и НВ2 
типа ЭВ-235,  подключенных к трансформатору напряже-
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пил ТН1 шин подстанции. Контроль наличия н а п р я ж е 
ния на резервной линии осуществляется  за счет питания 
оперативных цепей устройства А В Р  от трансформатора 
напря жени я ТН2.

При исчезновении на пря жени я на шинах подстанции 
ср а б а т ы ва е т  ПОП и с выдержкой  времени отключает 
выключатель  В1, который своим блок-контактом В1.2 
з а м ы к а е т  цепь электромагнита  включения ЭВ вг в ы кл ю 
чателя  В2 резервной линии. Последний включается  в том 
случае,  если за м к н у т  блок-контакт  готовности привода 
КГП ( з ав ед ен а  п р у ж и н а  или поднят груз ) .

Однократность действия  устройства  обеспечивается 
тем,  что д л я  повторного включения вы кл ю чат ел я  В2 не
обходимо вновь завести пруж ин у или поднять груз,  что 
мож ет  осуществляться  автоматически при включенном 
выклю чателе  В1 (блок-контакт  В1.3  за м к н у т )  либо 
после з а м ы ка н и я  накла дки  Н2. При полном за воде  п р у 
жины  или поднятом грузе цепь электр одвигат ел я  АМР  
р а з м ы к а е т с я  контактом ВК  концевого вы клю чателя .

Если на резервной линии отсутствует  трансформатор 
напряжения ,  дл я  отключения выкл ючат ел я  В1  и вк лю 
чения В2 используется энергия  предварительно з а р я 
женных конденсаторов.  З а р я д  конденсаторов при этом 
осуществляется  от трансформатора нап ря жени я рабочей 
линии ТН1 через специальное за рядное устройство [6 9 ] .  
Питание электр одвиг ател я  АМ Р  т а к ж е  осуществляется  
от трансформатора  на п ряжен и я ТН1.

С х ем а  устройства  А В Р  трансформатора ,  х а р а к т е р 
н ая  д л я  установок собственных н у ж д  электростанций,  
приведена на рис. 6-8. Д в а  рабочих трансформатора  Тр1 
и Тр2 нормально включены на соответствующие секции 
шин собственных нужд.  Резервный трансформатор ТрЗ 
нормально отключен. Питание трансформаторов осущ е
ствл яетс я  от разных источников.

В случае  отключения любого из рабочих трансфор
маторов устройство А В Р  обеспечивает включение ре
зервного трансформатора.  При этом включаются  в ы 
ключатель  В5  и один из выключателей В6 или В7 
в зависимости от того, какой трансформатор отклю
чился.

Функцию реле однократности включения в р а с с м а т 
риваемой схеме выполняют реле положения «включено»  
выключателей В1 и ВЗ (РПВ1 и РПВЗ) ,  имеющие з а 
медление на возврат.  Пуск  устройства А В Р  осущ ествля 
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ется  от реле положения «отключено»  ук а з а н н ы х  вы кл ю 
чателей (Р П 0 1  и РПОЗ).

Д л я  сокращения времени перерыва питания при от
ключении выключателей на стороне высшего н а п р я ж е 
ния рабочих трансформаторов блок-контакты вы кл ю ч а 
телей В2  и В4 включены в цепи отключения вы кл ю ч а 
телей B i n  ВЗ соответственно.

На к а ж д о й  из секций шин низшего напря жени я у с т а 
новлен минимальный пусковой орган нап ряжени я 
(.ПОН1 и ПОН2). К а ж д ы й  ПОН, к а к  и в предыдущей 
схемс,  состоит из д ву х  реле времени НВ переменного 
нап ря жен и я типа ЭВ-235,  подключенных к трансформа-

Рис. 6-8. Устройство  А В Р  тран сф орм атора  на постоянном о пер атив 
ном токе.

а — поясняющая схема;  б — схема цепей переменного напряжения; в — схема 
оперативных цепей.
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тору нап ряж ени я соответствующей секции. Кроме того,
ПОН включает  в себя промежуточное реле блокировки 
РПБ, работающее от реле нап ря жен и я РНБ, подклю
ченного к трансформатору нап ряж ени я ТНЗ шин ре
зервного источника.  Н а к л а д к и  HI— Н6 с л у ж а т  д л я  в ы 
вода устройства А В Р  из работы.  В частности,  когда 
рабочий трансформатор Тр1 выводится из работы, не
обходимо снять н а к л а д ки  HI, НЗ и Н5. При этом 
устройство А В Р  будет  обеспечивать резервирование 
оставшегося  в работе трансформатора  Тр2.

Рис. 6-9. Устройство  А В Р  секции.
а — поясняющая схема;  б  — схема оперативных цепей.

На рис. 6-9 приведена схема устройства  А В Р  секции 
шин секционным выключателем  с пруж ин ны м или г р у 
зовым приводом дл я  подстанций с переменным опера
тивным током.

П у с к  схемы происходит к а к  при отключении одного 
из выключателей  В1  или В2, т а к  и от одного из пуско
вых органов,  представляющих собой комбинированные 
минимальные пусковые органы тока  и на п ря жен и я .  Д л я  
согласования с действием устройств АПВ питающих ли 
ний в пусковых органах  имеются реле времени Р В 1  и 
РВ2, в ы д е р ж к а  времени которых вы бир ается  такой,  
чтобы А В Р  действовало только в сл учае  неуспешного 
АПВ.

Устройство работает  следующим образом. Н о р м а л ь 
ное исходное состояние:  выключатели В1  и В2  включе
ны, а секционный выключатель  СВ отключен, его груз 
или пружины заведены (блок -контакт  СВ з а м к н у т ) .
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При исчезновении тока  в линии Л 1 и на пря жени я па 
I секции шин с р а б а т ы ва е т  комбинированный пусковой 
орган (реле РТ1 и PHI) и п ускае т  реле времени РВ1, 
которое с установленной вы держк ой времени произво
дит  отключение выкл ючат ел я  В1. З а м ы к а е т с я  его блок- 
контакт  В 1.2 в цепи включающей кату ш ки  вы клю чателя  
СВ\ последняя освобож дает  механизм зацепления,  и за 
счет энергии гр уза  пли пружины происходит включение 
вы клю чателя .  Контроль напря жени я на II секции осу 
ществл яется  автоматически,  гак к а к  оперативные цепи 
питаются  от трансформатора  нап ряжени я ТН2.

Рис. 6-10. У стройство  Д В Р  резервного  насоса. 
а — поясняющая схема;  6  — схема оперативных цепей.

Устройство раб ота ет  аналогично и при с р а б а т ы в а 
нии пускового органа  II секции шин. Однократность 
действия  А В Р  достигается  тем,  что д л я  повторного 
включения вы кл ю чат ел я  СВ необходимо вновь завести 
пр уж ин у пли груз .

Д л я  обеспечения надежной работы собственных н уж д  
электростанций широко применяются А В Р  электр одви
гателей ответственных механизмов ,  например А В Р  пита
тельных  насосов,  маслонасосов и т. д. В качестве  пуско
вых органов в этих сх ем ах  А В Р  применяются специаль
ные реле,  реагирующие па неэлектрические величины 
(электр оконт актн ые  манометры,  датчики давлени я ,  ур о в 
ня и т. д . ) .

Н а  рис. 6-10 приведена  схема А В Р  насоса.  В нор
мальном режи ме  включен рабочий электронасос Н1, 
а резервный насос Н2 отключен и находится  в резерве.  
19* 291



Наличие обратных клапанов OKI и ОК2 позволяет 
включать  резервный насос без предварительного отклю
чения рабочего.

При снижении давлени я в магистрали с р а б аты вае т  
от злектроконтактного манометра  ЭКМ  промежуточное 
реле РП  и производит включение выкл ючат ел я  В2 э л е к 
тродвигателя  ЭД2  резервного насоса.  Однократность 
включения обеспечивается промежуточным реле РОВ 
с зам едлением  на возврат.  В целях ускорения включе
ния резервного насоса при отключении выкл ючат ел я  В1 
блок-контакт  последнего включен параллельно  к о н т а к 
ту  злектроконтактного манометра  ЭКМ  в цепи реле РП.

6-4. РАСЧЕТ  УСТАВОК УСТРОЙСТВ А В Р

Реле однократности включения. В ы д е р ж к а  времени 
на отпадание якоря  реле однократности включения в ы 
бирается из условия обеспечения надежного однократ
ного включения выключателя  резервного источника

р̂ов^З^в.в +  А/1, (6-1)
где  /в.в — время включения выключателя ;  Д/— запас  н а 
дежности,  принимаемый равным 0,2—0,3 с.

Минимальный пусковой орган 
нап ряж ени я . Н а п р яж ен и е  с р а б а т ы 
вания минимального реле н а п р я ж е 
ния ПОН вы бир ается  по следующим 
д в у м  условиям:

отстройка от минимального оста 
точного нап ря жени я при тр ехфаз 
ных к. з. за  р еак то рам и  и за  тран с
форматорами (точки К1, К5, К7 на 
рис. 6-11)

и ср< и  ОСТ.МИН Ik  н ,  ( 6 - 2 )

где kn= 1,2-5-1,3 — коэффициент н а 
дежности;

отстройка от минимального н а 
пряжения при с а м о з а п у с к е э л е к т р о 
двигателей после отключения к. з.

и ср < и с . з .мин /&,„ (6-3)

где fcH= l (2-*-l,3.
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Из полученных по формулам (6-2) п (6-3) значений 
принимается  меньшее.  Обычно условиям (6-2) и (6-3) 
уд овл етво ряет  напря жени е ср абат ыван ия

UCp =  (0,25-^0,4)  U„ок. (6-4)

В ы д е р ж к а  времени реле времени ПОН выбирается  
на ступень селективности A t= 0 ,5  с больше м а к с и м а л ь 
ной в ы д е р ж к и  времени защиты,  действующей при к. з. 
в точке К2  (рис. 6-11) на присоединениях,  отходящих 
от шин А:

(6-5)

а т а к ж е  па ступень селективности больше м а к с и м а л ь 
ной вы д е р ж к и  времени защиты,  действующей при к. з. 
в точках  КЗ , К4, Кб (рис. 6-11) на присоединениях,  от
ходящих от шип Б:

^рв-3^р.я2 +  Л .̂ (6-6)

При необходимости в ы д е р ж к а  времени ПОН до лж н а  
со гласо вы ваться  с временем действия  устройства АПВ 
рабочего источника.  К установке  принимается наиболь
ш ая  в ы д е р ж к а  времени.

Минимальный пусковой орган тока  и напряжения. 
Н а п р яж ен и е  ср аб аты ван и я  минимального реле н ап ря 
жения выбирается  аналогично напряжению с р а б а т ы в а 
ния ПОН. Особенность расчета з ак лю чае тс я  в том, что 
при отстройке от остаточного нап ряжени я при к. з. р а с 
четной явля е т с я  только точка К !  (рис. 6-11).

Ток ср аб аты ван и я  минимального реле тока  отстраи
ва е тся  от минимально возможного тока  нагрузки  раб о
чей цепи

^cpS=~Ai.Mnii I  ( 6 " 7 )

где /ц.мни минимальный ток нагрузки ;  к„— коэффи
циент надежности,  принимается равным 1,5.

В ы д е р ж к а  времени пускового органа выбирается  по 
условию (6-5) ,  т. е. со гласуется  только с защитами 
присоединений, отходящих от шин А (рис. 6-11).

Блокировка по напряжению на резервном источнике. 
На пряжен ие  с р аб ат ы ван и я  блокирующего реле, контро
лирующего напря жени е на резервном источнике, вы би
рается  из условия во зв рат а  при минимальном рабочем 
напряжении

U r  p =U p aC).M m  /  k ak Ul (6- 8)
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где t/раб.мин — минимальное рабочее на пряжение ;  /г„ — 
коэффициент возврат а  реле;  /ен — коэффициент н а д е ж н о 
сти, принимается равным 1,1 — 1,2.

0-5. СОВМ ЕСТНАЯ РАБОТА УСТРОЙСТВ А ВР  
С РЕЛ ЕЙ Н О Й  ЗАЩ ИТОЙ И Д РУ ГИ М И  ВИДАМ И 
АВТОМ АТИКИ

Ускорение действия защиты после А ВР выполняется 
т а к  же ,  к а к  и после АПВ.  Ускоренная  защит а  может  
действовать  либо без в ы д е р ж к и  времени,  либо с у м е н ь 
шенной вы держкой  времени.

С лед ует  иметь в виду,  что в у с тан о вках  с большим 
количеством электродвигателей ускорение действия  з а 
щиты должно  осущ ествляться  не до нуля,  а до в ы д е р ж 
ки времени 0,5 с. Это предотвращает  ложную  работу  
ускоренной после А В Р  защиты от бросков тока ,  кото
рые возникают вследствие  несинхронности нап ря жен и я 
резервного источника и остаточной э. д. с. э лектродви 
гателей и могут превышать ток сам озап уска .

На  рпс. 6-12 приведена схема ускорения действия 
защиты секционного выключат ел я  с использованием ре-

ТГС РТс

Ь) В)

Рис. 6-12. Ускорение действи я  защ и ты  после А В Р .
ПОЯС
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ле положения «отключено» РПОсв с зам едлением  на 
возврат.

В нормальном режи ме  питание потребителей к а ждо й  
секции шин осуществляетс я  от своего трансформатора ,  
а секционный выкл ючат ел ь  СВ отключен. При потере 
питания любой из секций шин и отключении в ыклю чат е
ля  В1  или ВЗ происходит включение секционного в ы 
ключателя  СВ.

Если ускорение защ иты  производится до 0 с, то от
ключение СВ после А В Р  в случае  устойчивого повреж
дения происходит по цепи, состоящей из мгновенно з а 
мыкающего  конт акта  РВ2  реле времени защиты и кон
т а к т а  РПОсв• При ускорении защ иты  до 0,5 с исполь
зуе тс я  временно замыкаю щ ий контакт  РВ.З , причем 
з а д е р ж к а  на возв рат  у  реле РПОсв д о л ж н а  быть больше 
суммарного времени включения выкл ючат ел я  и с р а б а 
ты ван и я  защит ы  СВ.

Ускорение за щит ы  мож ет  осуществляться  т а к ж е  
с использованием реле положения «включено»  РПВ1  и 
РПВЗ выключателей В1 и ВЗ соответственно,  контакты 
которых в схеме рис. 6-12,в включаются  последователь
но с мгновенно з ам ы каю щ и м  контактом РВ.2  реле вр е 
мени за щит ы  СВ.

Таким образом, ускорение защиты после А В Р  в р а с 
смотренном случае  при наличии неявного резерва позво
л яет  быстро отключить повреждение и предотвратить 
тем с ам ы м  нарушение нормальной работы потребите
лей, подключенных к резервирующей секции.

Совместная работа  устройств А В Р  и автоматики 
трансформаторов подстанций. На рис. 6-13 приведена 
сх ема ав томат и ки  двухтрансформаторной подстанции 
д л я  сл учая ,  когда  н а г р у з к а  м е ж д у  секциями шин низше
го нап ря жен и я  рас пр еделя ется  поровну [8 1 ] .  С по
мощью авто мат ики  подд ер живается  наиболее экономич
ный с точки зрения потерь в трансформаторах режим,  
а именно: в зависимости от нагрузки ,  подключенной 
к шинам низшего напряжения ,  в работе  находится либо 
один трансформатор,  либо два .  При этом в последнем 
случае ,  ко гда  работают оба трансформатора ,  с целью 
ограничения токов  к. з. секционный выключатель  СВ 
отключается .

В состав  автомати ки  входят :  измерительный орган 
(рис. 6 -13,6) ,  д ва  электронных реле времени (на схеме 
не п о ка з а н ы ) ,  исполнительные цепи (рис. 6-13,в) и це
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пи управления включением и отключением вы клю ч ате 
лей (рис. 6-13,г ) .

В измерительном органе срав нивается  с ум мар ны й 
ток  нагрузки  с ус тавкой поляризованного реле РП, ко
торая  регулируется  резистором R1. У с т а в к а  с р а б а т ы в а 
ния реле РП определяется  из условия равенства  потерь 
при работе одного и д в у х  трансформаторов .

Если в работе находится один трансформатор,  н а 
пример Тр1, то секционный вы ключатель  СВ включен и 
ключ управления КУ  находится в положении Тр2, соот
ветствующем номеру резервного трансформатора .  С уве-

Ч-
РП81.1_П. _
Р К  В 1.2 6 1.2 

11 IГ
РХВ2.1ПГ 
Р Ш . 2  612

1 I--- II-
Р Ш 1  
- 1 Г - 1  
РПО 2 2_J

-61 
-62 
- 63 |

«а
сзаг

-СВ

РКО 1.2 С6.1
II------ 1!------------- *■

РК013 62.2 Сб. 2
~ I i W---1 Г~"
РИО 2.2 С 6.3
—II---1! *“
Р К О 2.3 64.2 СВ Ч

РКВ13 61.3 В2 3 
II I П  П РПбА 

РКВ2.3
II 1П Г

Рис. 6-13. Совместная работа устройства А В Р  и автоматики транс
форматоров подстанции. 

а  — поясняющая схема ;  б — схема измерительного органа;  в — исполнитель
ные цепи; г  — цепи управления выключателями.

личением то ка  нагрузки  до величины у с тавки  реле РП 
последнее ср а б а т ы ва е т  и пускает  электронное реле вре 
мени включения.  Реле времени с вы держкой  времени 
около 5 мин, которая  необходима д л я  отстройки от к р а т 
ковременных отклонений нагрузки ,  з а м ы к а е т  своим кон
та ктом  РВВ  цепь реле включения РК В 2  и реле РП1. 
Реле  РКВ2  производит включение выключателей  ре
зервного трансформатора Тр2 и отключение СВ. Необ- 
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ходим а я последовательность  в переключениях дости
гается  использованием соответствующих блок-контактов 
выключателей в цепях управления .  Так ,  в р а с с м а т р и в а е 
мом сл учае  снач а ла  вк лючается  ВЗ, затем В4 и д алее  
отключается  СВ. Реле  РП1  при ср абаты вании отключа
ет питающее напря жени е от реле времени включения,  
и контакт  РВВ  р а з м ы ка е т с я .  Этим обеспечивается одно
кратность включения.

При уменьшении тока  нагрузки реле РП во з в р а щ а е т 
ся  в исходное состояние и п ускае т  реле времени отклю
чения, которое с вы держкой  времени 5 мин з а м ы к а е т  
контактом РВО  цепь реле отключения Р К 0 2  и реле 
РП2. Реле  Р К 0 2  снач ала  включает  СВ, а з ат е м  отклю
чает В4 и ВЗ (т. е. отключение резервного тра нсф орма
тора  происходит в обратной последовательности).  Реле  
РП2 аналогично РП1 обеспечивает однократность от
ключения.

Если теперь аварийно отключится единственный р а 
бочий трансформатор Тр1, то ав том ати ка  включит ре
зервный трансформатор Тр2. Рел е  РКВ2  ср а б аты вае т  
в этом сл учае  по цепи, состоящей из раз мыкающих  
блок-контактов  выключателей В 1—В4.

Д л я  блокирования действия  автоматики при работе 
устройства  релейной защиты  (Р З )  и А ВР ,  например 
А В Р  СВ, в режиме,  ко гда  включены оба трансформа
тора,  в схеме предусмотрено реле блокировки РПБ, ко 
торое своими конт ак там и  р а з м ы к а е т  цепи реле включе
ния, отключения,  а т а к ж е  цепь на отключение СВ. Д е 
блокируется  реле РПБ вручную н аж ати ем  кнопки К.

Таки м  образом совместная  работа устройства  А В Р  
и автомат и ки  позволяет  ав томати зировать  все переклю
чения трансформаторов в нормальных ре ж и м а х  и обес
печить их взаиморезервирование в аварийных условиях.

Совместная работа устройств А В Р  и АЧР. Наличие 
устройств автоматической частотной раз грузки А ЧР 
(гл.  7) н а к л а д ы в а е т  определенные ограничения на при
менение устройств  А ВР .  Нельзя  до пускать  восстановле
ния питания на грузки действием устройств А В Р  после ее 
отключения от устройств АЧР.

Н а  рис. 6-14 ,а  и б приведены примеры сочетания 
устройств А Ч Р  с А В Р  одностороннего действия,  которые 
применяются при наличии на подстанции выделенной 
ответственной на груз ки [8 2 ] .  В первом случае  неответ
ственные на грузки питаются  по линии J11 от питающего
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центра А, а ответственные — по линии J12 от питающего 
центра Б. Если действием А ЧР отключается  линия JI1, 
то А В Р  не происходит.  При отключении линии JI2  ре
зервирование ответственных наг рузок  обеспечивается  
действием устройства  А ВР .  Недостатком  такой схемы

Неответственные Ответственно/е Неответственные Ответственною
нагрузки а) на грузна на грузни Ь} на грузни

Питающий Питающий

Рис. 6-14. П римеры  сочетания устро йств  А Ч Р  с А В Р .  
а, б — АВР одностороннего действия; в, г — АВР двустороннего действия 

с блокировкой при снижении частоты.

я вл я ет с я  то, что в случае  повреждения линии JI1 при 
нормальной частоте в энергосистеме не будет  осущест 
вляться  резервирование неответственных потребителей.

Во втором варианте  (рис. 6-14,6) питание неответст
венных и ответственных нагрузок  осуществ ляетс я  от од
ного питающего центра,  но по разным линиям. Р ез ер ви
рование ответственных потребителей,  подключенных 
к одной из секций, обеспечивается устройством А В Р  от
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распределительного пункта  сети. Неответственные н а 
грузки ,  т а к ж е  выделенные  на отдельную секцию, могут 
отключаться  устройствами АЧР.

Однако не вс е гда  у д а е т с я  рассредоточить ответствен
ных и неответственных потребителей на разные секции 
и разные линии. В т ак и х  случ аях  применяются  устрой
ства  А В Р  двустороннего действия  (рис. 6-14,в, г) с бло
кировкой при снижении частоты.

Если частота  в энергосистеме нормальная ,  то устрой
ство обеспечивает  взаиморезервирование секций шип. 
Действие схемы в этом случае  аналогично рассмотрен
ному выше д л я  секционного выключателя .

Блокирование устройства  А В Р  при снижении частоты 
в энергосистеме и отключении линии JI1 действием АЧР 
осущ еств ляется  с помощью реле частоты РЧ, у с т а в к а  
которого д о л ж н а  быть выше у с тавки  автоматики АЧР. 
Поэтому раньше,  чем отключится вы ключатель  ВЗ, с р а 
ба т ы ва ет  промежуточное реле РП и своим р а з м ы к а ю 
щим контактом  РП.2 выводит из работы ПОН I секции. 
После ср а б а т ы ва н и я  PHI реле РП с ам о у д ер ж и вае тс я  
через конт акт  РП.1 до появления напря жени я на ТН1 и 
возв рата  РН1.

Совместная работа устройств А ВР и АПВ. Некоторые 
вопросы со гласовани я действия  устройств А В Р  и АПВ 
линий были рассмотрены в предыдущих параграфах .  
Применяются  к а к  отдельные устройства  АПВ и А ВР ,  
т а к  и комбинированные устройства А П В -А В Р  [13, 69] .  
АПВ осущ еств ляетс я  при сра бат ывании  резервной з а 
щиты от внешних повреждений,  например максимальной 
токовой, а А В Р  — при срабатыван ии  дифференциальной 
или газовой защ иты трансформатора.
Вопросы д л я  самопроверки

1. Почему  включение резервного источника д о л ж 
но происходить только после отключения рабочего?

2. С какой целью применяются  пусковые органы 
в устройствах  А В Р  и в ка ки х  случ аях  не требуется  их 
установки?

3. Сравните  различные варианты выполнения пуско
вых органов.

4. Какие изменения необходимо внести в схему 
устройства А В Р  трансформатора  (см. рис. 6-8) в сл у 
чае трех рабочих трансформаторов?

5. В ка ки х  случ аях  осуществляется  ускорение дей
ствия  з ащ иты  после А В Р  до 0 и до 0,5 с и почему?
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Г л а в а  с е д ь м а я

АВТО М АТИ ЧЕСКАЯ ЧАСТОТНАЯ Р А З Г Р У З К А  
Э Н Е РГО СИ С ТЕ М  (А Ч Р )

7-1.  О БЩ И Е  С ВЕ Д ЕН И Я

Подд ер жан ие заданного значения частоты энергоси
стемы в нормальных р е ж и м а х  обеспечивается  р е г улято 
рами частоты вращения турбин и рег улято рам и частоты 
и мощности (см. гл.  2 ) .

Некоторые аварии могут привести к возникновению 
такого дефицита мощности,  который не ликвидируется  
д а ж е  при полном использовании вр ащ аю щ ег ося  резерва 
генераторной мощности (мощности турбин) .  Тогда под 
действием нескомпенсированного дефицита мощности ч а 
стота будет  сниж аться  и достигнет определенного з н а 
чения, при котором в энергосистеме вновь установится  
баланс  мощностей.  Это обусловлено наличием регули
рующего эффекта нагрузки по частоте, заключающегося  
в том, что с изменением частоты меняется  потр еб ляемая  
мощность.  Зависимость  мощности нагрузки от частоты 
в установившемся  режиме н а з ы ва ется  статической час
тотной характеристикой нагрузки. В общем сл учае  при 
постоянном напряжении эта  зависимость  имеет вид:

где Р но — мощность нагрузки  при частоте f0; а 0, . . .  
. . . ,  а п — доли общей нагрузки ,  имеющие соответствую
щую зависимость от частоты.

Регулирующий эффект нагрузки по частоте х а р а к т е 
ризуется  коэффициентом регулирующего эффекта, опре
деляющим снижение ее мощности при снижении частоты 
в энергосистеме,

/. ___  /о ___ i n
к — Рио д/0 -  Л/„ >

где  ДР„ — изменение нагрузки ;  Д/0 — изменение частоты 
в ус тановившемся  режиме .

В диапазоне частот 45—50 Гц действительную час
тотную харак теристи ку  на грузки можно приближенно 
3 0 0

=  +  т - + а Л оI о

( 7 - 1 )



за менить  линеаризованной х а 
рактеристикой н считать коэф
фициент k постоянным.  По 
опытным да нн ым величина k—
=  1 -s-3,5 и увеличивается ,  если 
снижение частоты со прово жда 
ется снижением напряжения .
Это означает,  что при сниж е
нии частоты в энергосистеме 
па 1% (0,5 Гц) по треб ляемая  
нагрузкой  мощность у м е н ь ш а 
ется  на 1—3,5%-

Влияние регулирующего эф
фекта  на грузки на изменение 
частоты можно проанализиро
ва т ь  с помощью характеристик ,  
приведенных на рис. 7-1. Исхо д
ное состояние энергосистемы 
(точка  а) х а р ак тер и зуе тся  б а 
лансом мощностей турбин Р т и нагрузки Р а при частоте fo- 
Допустим,  произошел «наброс нагрузки» ,  т. е. включение 
дополнительных потребителей АРд0. Ста ти ческая  частот
ная  хар актеристика  энергосистемы сместится вверх и 
примет вид кривой 3. Д л я  простоты анализа  будем  счи
тать ,  что мощность турбин в рассмат риваем ом  процессе 
практически не меняется  (к ривая  1). Тогда  под дейст
вием возникшего дефицита мощности АРяо=Р'п—Рт ч а 
стота в энергосистеме начнет снижаться ,  но при дости
жении значения /( равновесие в энергосистеме вновь 
восстановится (точка Л). Таки м образом произойдет 
переход от условий равновесия при частоте fQ к услови 
ям равновесия  при другой частоте ft.

Значение отклонения частоты в энергосистеме Afo, %, 
определяется  на основании вы р аж е н и я  (7-2) при усло 
вии ЛРн= Д Р д0, где ЛРдо — значение начального дефици
та мощности (при частоте f0):

Д/о'- “ f L ,  (7-3)

где АР до в процентах.
Прн /о=50 Гц значение Afo, Гц

(7-4)

Рис. 7-1. Влияние регулиру
ющего эффекта н а гр у зк и  на 
изменение частоты  при на- 

бросе н агрузки .
/ — характеристика мощности 
турбин; 2 — характеристика н а 
грузки до наброса; 3 — после 

наброса.
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Следовательно,  повое значение частоты ft, при кото
рой вновь устан авл и ваетс я  равновесие в энергосистеме,

—  50 — А/о =  5 0 -----■ (7-5):

где АЯдо — в процентах.
Д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  энергоси

стемы определяет  х ар ак те р  протекания переходного про
цесса изменения частоты вследствие  возникновения д е 
фицита мощности. При отсутствии резерва генераторной 
мощности имеем:

Т ]  Ч Г  A f * + + АРДо = 0’ (7-6)
где Т.т — постоянная инерции вращаю щих ся  масс энер
госистемы.

Из (7-6) следует:

A h  =  - ^ ( \ - e ~ IIT"), (7-7}
к * НО

где ТЧ= Т j jkP„n — частотная  постоянная времени энер
госистемы (7\i=5-^-8 с) .

Таки м образом,  дина ми че ская  х арак теристика  энер 
госистемы,  т. е. изменение частоты во времени при от
сутствии вр ащающегося  резерва,  имеет экспоненциаль
ный хар ак тер  (рис. 7 -2 ) :

f  =  f t - A }  =  f t -  Д/0 ( 1 -  Г ' /Гц). (7-8)

Д опустимые аварийные понижения частоты и меро
приятия, направленные на ее восстановление. Аварийное

понижение частоты ограни
чивается  не только тр е б о ва 
ниями нормальной работы 
потребителей,  но и у с л о в и я 
ми работы основного и вспо
могательного оборудования 
электростанций.  Уменьшение 
частоты вращения г енерато 
ров и двигателей  вли яет  на 
работу  собственных н у ж д  
тепловых электростанций,  в 
первую очередь питатель 
ных и циркуляционных па-

Рис. 7-2. Д и н а м и ч е ск а я  х а р а к 
т ер исти ка  энергосистемы.



сосов. При частоте около 45—46 Гц первые снижают 
производительность до нуля ,  а вторые — на 25—40%.  
Это в свою очередь влечет  з а  собой резкое  уменьшение 
вы р а б а т ы в а е м о й  генераторами мощности и дальнейшее 
снижение частоты.  В результате  возникает  «лавина ча
стоты».

Процесс уменьшения частоты вы зы вае т  т а к ж е  ум е н ь 
шение выраб отки  реактивной мощности и в то ж е  время 
увеличение ее потребления нагрузкой,  что приводит 
к  понижению нап ря жени я в энергосистеме.  При частоте 
43 —45 Гц на п ря жен и е может  снизиться до такого  з н а 
чения, при котором возникает  «лавина напряжения».

Явл ения  «лави ны  частоты и н ап ряж ен и я»  протекают 
довольно быстро (от д еся тков  секунд  до нескольких се 
кунд)  и могут  привести не только к  полному сбросу 
на грузки ,  но и к  остановке  всех или части электр остан 
ций энергосистемы.

Д л я  предотвращения т ак и х  аварий применяется спе
циальный комплекс  мероприятий:

использование вр ащ ающегося  резерва  генераторной 
мощности;

перевод гидроагрегатов  из р еж и ма  синхронного ко м 
пенсатора  в генераторный режим и пуск  резервных 
агрег атов ;

отключение части потребителей.
С целью ликвидации возникшего дефицита мощно

сти следует  в первую очередь обеспечивать быстрый 
ввод резервной мощности за  счет ТЭС. Б л а го д ар я  малой 
инерционности систем рег улирования паровых турбин,  
они могут  быстро набирать  дополнительную нагрузку .  
Инерционность регулирования гидротурбин значительно 
больше и позволяет  получить от них полную мощность 
только через 15—20 с, что не всегда  может  пре до тв ра
тить  аварию.  Д л я  уменьшения инерционности регулиро
вания гидротурбин на многих ГЭС успешно применяют
ся специальные автоматические  устройства ускорения 
набора на грузки при снижении частоты.

В р е м я  перевода  гидрогенератора  из р е ж и м а  синхрон
ного компенсатора  в генераторный режим обычно со
с т а в л я е т  10—30 с, а вр ем я  пуска  резервного а гр е г ата  — 
50—90 с. П у с к  резервных агрег атов  ГЭС при понижении 
частоты (частотный пу с к ) ,  к а к  правило,  не может  пред
отвратить  аварии с возникновением «лавины н а п р я ж е 
ния и частоты» .
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Величина вращающегося  резерва  в ряде  случаев  бы
вае т  незначительна,  а иногда и вообще отсутствует ,  н а 
пример в часы м акси мумов нагрузки .  К тому  ж е  при 
крупных ава риях ,  связанны х с отключением генерато
ров, электростанций или разделением энергосистемы на 
районы,  дефицит мощности может  достигать  большой 
величины. В т аких  условиях  наиболее н а д е ж н ы м  и, что 
особенно важ но ,  быстродействующим средством я в л я е т 
ся автоматическое  отключение нагрузки ,  н а зыва ем ое 
автоматической частотной разгрузкой (А Ч Р ) .

Хотя частотная  р а з г р у з к а  свя зана  с некоторым у щ е р 
бом, она позволяет  предотвратить значительно больший 
ущерб,  вызванный нарушением нормальной работы или 
полным раз вал ом  энергосистемы.  Опыт эксп луата ции 
А ЧР подтвердил высокую эффективность этих устройств,  
вследствие  чего авто мат и ческая  часто тн ая  р а з г р у з к а  
я в л я е т с я  одним из основных технических средств  повы
шения надежности работы  энергосистем.

Требования, п редъ являем ы е к  устройствам АЧР. При 
осуществлении частотной раз грузки  необходимо выпол
нять  следующие основные требования :

1. Мощность,  отключаемая  устройствами А ЧР ,  д о л ж 
на быть достаточной дл я  ликвидации максимального  
реально возможного дефицита мощности.  Д л я  этого при 
ана лизе  схем и режимов работы энергосистемы необхо
димо в ы яв л ят ь  наиболее т я ж е л ы е  по величине дефицита 
мощности аварийные ситуации (отключение зн ачитель
ной генерирующей мощности,  сильно з а г р у ж е н н ы х  и от
ветственных связей,  разделение энергосистем и т. д.)

2. Устройства А ЧР до лжны выполняться  т аки м  об
разом,  чтобы полностью исключить возможность  возник
новения лавины  частоты и напряжения .  Согласно [83]  
не до п ускается  д а ж е  кратковременное снижение частоты 
ниже 45 Гц, а врем я работы с частотой ниже 47 Гц не 
должно  превышать 20 с.

3. Устройства А ЧР до лжны разм е щ а т ь с я  т ак им  об
разом,  чтобы обеспечить ликвидацию любого дефицита 
мощности независимо от места  возникновения и х а р а к 
тера  развития аварии (местные и общесистемные дефи
циты мощности,  ка скад ное  развитие аварии и т. д . ) .

4. Устройства А ЧР до лжны обеспечивать отключе
ние нагрузки в соответствии с величиной возникшего 
дефицита мощности ( с ам он астр аи в аю щ аяся  р а з г р у з к а ) .
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5. После действия  АЧР частота д о л ж н а  восст анавли
ват ься ,  к а к  правило,  до 49—49,5 Гц. Дальнейший ее 
подъем о сущ еств ляется  автоматическим включением ре
зервных гидрогенераторов или ж е  мероприятиями,  про
водимыми диспетчером энергосистемы.

6. Ч асто тн ая  р а з г р у з к а  д о л ж н а  выполняться  после 
максимального  использования имеющегося в энергоси
стеме вр ащ ающегося  резерва на тепловых электр остан 
циях.

7. Необходимо п редус матр ивать  специальные меро
приятия дл я  того, чтобы не до п ускать  ложной работы 
устройств А ЧР в сл у ч а я х  кратковременного снижения 
частоты при к. з. или в циклах  А П В  и АВР.

Расч еты  показывают ,  что значительное снижение 
частоты и ложное действие  устройств А ЧР вследствие  
наброса активной мощности при к. з. может  произойти 
в энергосистемах небольшой мощности (до 200— 
300 М В т ) .  Снижение частоты и ложное действие 
устройств А Ч Р  возможно т а к ж е  при перерывах питания 
в циклах  А П В  и А В Р  подстанций с синхронными ко м 
пенсаторами или электродвигателями.

Л о ж н а я  работа  устройств АЧР в ук а з а н н ы х  случ аях  
исключается :

определенным выбором категорий (см. ниже)  и у с т а 
вок с р а б аты ван и я  устройств АЧР;

применением специальных блокировок,  запрещающих 
действие  устройств А ЧР при потере питания,  например 
по исчезновению тока  (мощности) в питающей линии 
или трансформаторе;

отключением или гашением поля синхронных э л е к 
тродвигателей и компенсаторов ;

применением частотного А П В —ЧАПВ (см. § 7-3) .
8. Д ей ст ви я  устройств А ЧР должны быть согласо

ваны с действием устройств АПВ и А В Р  с тем,  чтобы 
исключить возможность  восстановления питания потре
бителей,  отключенных разгрузкой,  от тех ж е  дефицит
ных источников питания.

7 -2 . П РИ Н Ц И П Ы  ВЫ П О Л Н ЕН И Я  АЧР

Новый порядок организации автоматической частот
ной раз грузки [83]  разработан в соответствии с требо
ваниями объединенных энергосистем и уч итывает  спе
цифику,  разнообразие,  возможное распространение а в а 
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рий, а т а к ж е  вероятностный х ар ак тер  дефицитов 
мощности в м асш таб ах  целых энергосистем.

По своему назначению устройства автоматической 
разг рузки  подразд еляются  на три основные категории:

АЧР1 — быстродействующая ка те гория  разгрузки ,  
предназначенная  д л я  предотвращения значительного 
снижения частоты.  Выполняется  в виде  нескольких оче
редей разгрузки ,  имеющих различные ус т а в ки  по ч а 
стоте.

А Ч Р И  — категория разгрузки ,  предназначенная  дл я  
подъема частоты после действия  устройств АЧР1,  а т а к 
ж е  д л я  предотвращения « з а ви с а н и я »  частоты на недо
пустимом уровне и снижения ее при сравнительно м е д 
ленном аварийном увеличении дефицита мощности. 
Выполняется  в виде нескольких очередей р аз гр узки  
с общей устав кой по частоте и различными у с т а в к а м и  
по времени.

Дополнительная  р а з г р у з к а  — действующая  по во з
можности селективно (только при возникновении мест
ных дефицитов мощности) и предназначенная  д л я  у с к о 
рения раз грузки  и увеличения ее объема при особо 
значительных (45% и более) дефицитах  мощности,  н а 
пример при аварийном отделении района или у зл а  н а 
грузки от главного источника питания (подробнее — 
см. § 7-5) .

Уставки устройств АЧР1 и A 4 P I I  по частоте. Опыт 
эксплуатации  энергосистем показывает ,  что при сни
жении частоты ниже 49 Гц вращ ающ ийся резерв мощ
ности на тепловых электростанциях практически полно
стью мобилизуется .  Поэтому верхний предел у став о к  по 
частоте дл я  устройств АЧР1 у с т а н а вл и ва е т с я  48,5 Гц. 
В дальнейшем этот предел предполагается  приблизить 
к  49 Гц, что осуществляется  у ж е  в настоящее время  
в отдельных частях  энергосистем с целью облегчения 
условий ресинхронизации. Нижний предел по частоте 
устройств АЧР1 должен быть не ниже 46,5 Гц.

В ук аз ан но м  диапазоне частот очереди АЧР1 р а с 
пределяются  равномерно с минимальным интервалом по 
частоте Д/—0,1 Гц, который принят,  исходя из точности 
приборов и генераторов частоты,  используемых при н а 
стройке реле частоты.

Д л я  всех очередей устройств A 4 P I I  принимается  еди
на я  у с т а в к а  по частоте,  р авн ая  верхнему пределу  у с т а 
вок  устройств АЧР1 или несколько больше (до 0,5 Гц) ,
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но не выше 48,8 Гц. При необходимости подъема часто
ты до значений выше уставки  ср абаты ван ия  устройств 
А Ч Р П  по условиям  ресинхронизации районов или энер
госистем, а т а к ж е  д л я  облегчения и ускорения действия 
устройств повторного включения (А П В УС ) целесообраз
но обеспечить автоматическое  повышение частоты во з
врата  устройств А Ч Р П  после их пуска .

Д о п у с ка е т с я  неселективное действие  см е ж н ы х  очере
дей АЧР1 за счет погрешности реле частоты,  а т а к ж е  
отдельных очередей А Ч Р П ,  например,  при медленном 
снижении частоты в энергосистеме до значения,  близ
кого к у с т а в к е  АЧРП.

Уставки устройств АЧР1 и АЧРП по времени. В ы 
д е р ж к а  времени устройств быстродействующей ка т е го 
рии раз грузки  (АЧР1) вы бир ается  минимальной по усло 
виям предотвращения ложной работы реле частоты.

Д л я  исключения ложны х  действий индукционного 
реле частоты типа ИВЧ-011 при резких изменениях кон
тролируемого на п ря жени я  достаточна в ы д е р ж к а  вр ем е 
ни 0,25—0,3 с. Полупроводниковые реле частоты типа 
РЧ-1 в та ких  условиях ложно не работают,  поэтому они 
позволяют выполнять  частотную р аз гр узку  с меньшими 
в ы д е р ж к а м и  времени.  В случае  синхронных качаний 
устройства  ЛЧР1 с у с т а в к а м и  по частоте 46,5—47,5 Гц 
практически не действуют,  а дл я  предотвращения л о ж 
ной работы устройств  АЧР1 с у с т а в ка м и  47,5—49,0 Гц 
достаточна в ы д е р ж к а  времени 6,25—0,3 с, а в большин
стве случаев  0 ,1—0,15 с.

Ми н и м альн ая  н ач ал ьн ая  у с т а в к а  по времени устройств 
А Ч Р П  составляет  5— 10 с, а м а кс и м а л ь н а я  — 60 с. 
При наличии существенной резервной мощности на ГЭС 
и возможности ее мобилизации конечная  у с т а в к а  по вр е 
мени устройств А ЧРП  м о ж ет  быть повышена до 7 0 —- 
90 с. М инимальны е интервалы вы д е р ж к и  времени м е ж д у  
см еж н ым и очередями А Ч Р П  принимаются равными 
Д ? = 3 с.

Мощность нагрузки , отклю чаемая устройствами АЧР1
и А ЧРП . На основании требований, предъявляемых 
к устройствам  А Ч Р  (§ 7-1) ,  с у м м а р н а я  мощность от
ключаемой на грузки д о л ж н а  быть достаточной д л я  л и к 
видации любых реально во зможных дефицитов мощно
сти, при определении которых рассм ат риваются :

д л я  изолированных электростанций — отключение 
наиболее мощного генератора  или блока ;
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дл я  энергосистем — отключение наиболее мощной 
электростанции;

д л я  энергосистем,  входящих в объединенную энерго
си с т е м у ,— отключение питающих линий с последующей 
перегрузкой,  потерей устойчивости и отключением с л а 
бых связей;

д л я  объединенных энергосистем в целом — во з м о ж 
ность их разделени я из-за отключения меж си стем ны х  
связей или отключения генерирующей мощности с по
следующим отключением слабых  связей.

Мощность нагрузки ,  отключаемой устройствами 
АЧР1, определяется  по м акси ма льн о м у  дефициту мощ
ности с учетом некоторого за паса .  Величина з а п а с а  при
нимается  равной 5% мощности нагрузки энергосистемы 
и уч иты вает  вероятностный х ар ак тер  возникновения 
аварий.  Вращающийся  резерв на тепловых эл ектр о стан 
циях,  к а к  правило,  не уч итывается  и относится в запас .  
Исключения составляют случаи,  ко гда  имеется г ар ан ти 
рованный вращающийся резерв,  обеспечиваемый произ
водительностью парогенераторов.

Учитывая  изложенное,  объем нагрузки ,  отключаемой 
устройствами АЧР1,  определяют по формуле

Р АЧР. 5 5  Д Р д .м акс  +  0 ,0 5Р но -  ДРг.р, (7-9)

где ДЯд.Макс — макси маль ны й дефицит мощности;  Р „о — 
мощность нагрузки в исходном режи ме  до возникнове
ния дефицита мощности;  АРг.р — величина учитываемой 
части гарантированного резерва  мощности на ТЭС.

Мощность нагрузки ,  отключаемой устройствами 
A 4 P I I  с учетом запасов,  рекомен дуем ых  директивными 
м атер иалам и,  принимается:

^ ач рп  ̂ 0 ,4Р ЛЧР1, (7-Ю)

но не менее 0,1 Р пП. Возможность  мобилизации мощности 
на ГЭС,  к а к  правило,  не учит ывается  и идет в запас.  
Исключение составляют случаи,  когда  имеется г ар ан ти 
рованный з ап ас  мощности на ГЭС,  который принимает
ся во внимание с учетом фактического времени его мо
билизации.

Выбран ные объемы мощности на грузки распреде ля 
ются равномерно по очередям в принятых диапазонах  
у став о к  по частоте (для  АЧР1)  и времени (для  A 4 P I I ) .  
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При этом учит ывает ся  степень ответственности потреби
телей,  т. е. по мере возра стания  ответственности потре
бителей их след ует  подключать  к  очередям АЧР1 с бо
лее низкими у с т а в к а м и  по частоте и к  очередям А ЧРП  
с более высокими у с т а в к а м и  ио времени. С лед ует  отме
тить, что неселективное действие см еж н ых  очередей А ЧР 
не приводит к излишнему отключению нагрузки  ввиду  
значительного числа оче
редей и небольших от
ключаемых ими мощно
стей.

Х ар актер  изменения 
частоты в энергосистеме 
при возникновении дефи
цита мощности и дей
ствии устройств А ЧР по
казан  на рис. 7-3 кривой
2. При отсутствии АЧР 
частота изменяется  в со
ответствии с кривой 1.

В момент времени ta 
в энергосистеме проис
ходит ав а рия ,  сопрово
ж д а ю щ а я с я  возникновением значительного дефицита 
мощности.  Имеющийся вращающий ся резерв генера
торной мощности на ТЭС полностью исчерпан, и ч а 
стота в энергосистеме снижается .  В точке а в мо
мент времени t\ частота достигает  ус тавок  с р а б а т ы 
вания первой очереди АЧР1 п всех очередей АЧРП.  
С р аб аты ван и е  устройств АЧР1 первой очереди приво
дит к отключению части нагрузки и замедлению сниж е
ния частоты.  Д а л е е  с р аб аты ваю т  устройства  АЧР1 вто
рой, третьей и т. д. очередей до тех  пор, пока снижение 
частоты не приостановится.  В момент времени /3 по 
истечении в ы д е р ж к и  времени ^дчрп ср аб аты вае т
устройство А ЧРП  первой очереди, через интервал Ai — 
второй очереди и т а к  до тех пор, пока частота  в энер
госистеме не поднимется выше ус тав ки  устройств 
АЧРИ.

Таким образом, по мере аварийного снижения ча
стоты срабатывают устройства АЧРI со все более низ
кими уставками по частоте, а при восстановлении ча
стоты срабатывают устройства АЧРП со все более вы
сокими уставками по времени. Подобное деление час-

Рис. 7-3. Изменение частоты  при 
возникновении дефицита мощ но

сти.
/ — при отсутствии АЧР; 2 — при на

личии АЧР.



тотной раз грузки на категории,  большое число очередей 
при минимальных интервалах  м е ж д у  ними позволяет 
создать  гибкую и самона стр аи вающую ся  систему АЧР 
в м ас ш т а б а х  энергосистем,  обеспечивающую практиче
ски во всех случ аях  соответствие суммарной мощности 
отключенных потребителей и возникшего дефицита.

К р и в ая  изменения частоты в энергосистеме (кри
в а я  2, рис. 7-3) м о ж ет  быть построена по интервалам,  
в к а ж д о м  из которых справедливы  в ы р а ж е н и я  (7-7) и 
(7-8), где под /0, АРдо, Лю следует  понимать начальные 
значения частоты,  дефицита мощности и мощности н а 
грузки д л я  данного интервала  А/. Поскольку  АЧР1 в ы 
полняется  с большим числом очередей и с малой с т у 
пенью по частоте при расчете процесса изменения 
частоты,  см еж н ые очереди группируются в одну у к р у п 
ненную, что упрощает  расчет,  не внося при этом значи
тельной погрешности. Час тотная  постоянная  времени 
энергосистемы определяется :

при небольших дефицитах мощности приближенно
T4—Tj/k; (7-11)

при больших дефицитах мощности более точно
■г __  Ттт П 4- Ь Р г) +  Tv (1 4 - А Рн) . пч

ч —  / г ( 1 + Д Я н) ’ ( '
где Гтг, Тн — постоянные инерции турбогенераторов и 
нагрузки  соответственно;  АРг, АРн — изменения генери
рующей мощности и мощности на грузки соответственно 
(со знаком  плюс — при увеличении мощности,  со з н а 
ком минус — при уменьшении) ,  корректируются  на к а ж 
дом интервале  Af.

Совмещенная частотная разгрузка .  Более эффектив
ное использование системы А Ч Р  мож ет  быть достигну 
то совмещением действия  устройств АЧР1 и A 4 P I I ,  при 
котором одна и та  ж е  н а гр узк а  подключается  к а к  к оче
р едям  АЧР1,  т а к  и к АЧРП .  Совмещенное выполнение 
категорий А ЧР облад ает  следующими преимуществами 
по сравнению с несовмещенным:

обеспечивается  необходимая  последовательность  
в отключении потребителей с точки зрения их ответст
венности при различных по х а р а к т е р у  а в а р и ях :  сопро
во жда ю щ ихся  возникновением либо незначительных д е 
фицитов мощности или медленным их нарас танием ,  либо 
значительных дефицитов мощности,  возникающих п р а к 
тически мгновенно;
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умен ьш а ется  с у м м а р н а я  мощность нагрузки ,  подклю
чаемой к устройствам АЧР.

Таки м образом, переход на совмещенную частотную 
р а з г р у з к у  особенно в а ж е н  в тех случаях ,  ко гда  имеются 
трудности в обеспечении необходимых запасов  в р а з 
груз ке  при раздельном выполнении категорий АЧР1 и 
A 4 P I I .  Согласно [83]  рекомендуется  в дальнейшем 
охватить  вторым пуском (пуском от A 4 P I I )  все 100% 
очередей категории АЧР1.

При выполнении совмещенной частотной раз грузки 
след ует  иметь в виду ,  что дл я  сокращения длительно
сти подъема частоты после действия  устройств АЧР1 
при более частых (н ем аксимал ьн ых )  дефицитах мощ
ности необходимо выполнять  ряд  несовмещенных оче
редей с пуском только от устройств A 4 P I I ,  с у м м а р н а я  
о тклю ч аем ая  мощность которых д о л ж н а  составлять :

^АЧРПнесовм^О’ ^но- (7-13)

Д л я  несовмещенных очередей принимаются н ач ал ь 
ные у с тав ки  по времени устройств A 4 P I I .

Применение частотной разгрузки  д л я  облегчения 
условий ресинхронизации (обеспечения результирующей 
устойчивости) .  При нарушении устойчивости п а р а л л ел ь 
ной работы  энергосистем и возникновении асинхронного 
р еж и ма  А Ч Р  м о ж ет  применяться  к а к  один из способов 
прекращения асинхронного режима ,  ускорения ресин
хронизации и действия  устройств АПВУС.  С этой целью 
необходимо отключить часть потребителей в дефицитной 
энергосистеме д л я  уменьшения  скольжения до значения,  
необходимого по условиям восстановления синхронизма.  
Поэтому в некоторых сл уч аях  требуется  корректировка 
параметров настройки устройств АЧР,  методика  кото
рой приведена  в [8 3 ] .

В тех  случ аях ,  ко гда  ресинхронизация обеспечивает
ся без применения АЧР ,  корректировка  параметров на 
стройки и размещение устройств частотной раз грузки 
выполняются  т ак им  образом,  чтобы исключалась  их из
лиш няя  работа .  При необходимости применяется ЧАПВ 
(см. § 7-4) .

Некоторые пути развития и совершенствования час
тотной разгрузки . Предс тавл яет  интерес способ выполне
ния чатотной раз груз ки  с зависимой выдержкой  вре
мени [8 7 ] .  Он поясняется  на рис. 7-4.
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При снижении частоты в энергосистеме до ус та вки  
пуска  fa происходит пуск  устройств А Ч Р  и с момента 
времени /о начинается изменение их у став о к  с р а б а т ы 
вания в соответствии с ха р актер и сти кам и  а— а', b—Ь', 
с—с', d—d' и е—е', представляющими собой экспоненты.

Устройства ср абаты ваю т  в точках  пересечения их 
характе ристик с кривой изменения частоты.  При этом 
устройствам с более низкими у с т а в к а м и  с р аб аты ван и я  
соответствуют большие вы д е р ж к и  времени.  В р а с с м а 
триваемом случае  после действия  устройства  А Ч Р  с х а 
рактеристикой d—d' частота в энергосистеме начинает 
подниматься.  Если кр ивая  повышения частоты (1—3) не 
пересекается  с характеристикой устройства  А ЧР сле

дующей очереди е—е', то 
дальнейшего отключения н а 
грузки не происходит.  В про
тивном сл учае  (дефицит не 
ликвидирован или частота  
зависла!)  в точке 2 с р а б а т ы 
вае т  устройство А Ч Р  с л ед у 
ющей очереди и отключает  
дополнительно на грузку ,  по
сле чего частота  у с т а н а в л и 
в ае тс я  выше частоты во з в р а 
та  /в устройства  пуска  АЧР.

Т аки м  образом,  А Ч Р  с з а 
висимой в ы дер жко й  вр ем е 
ни позволяет  органически 
совместить одновременно 

функции категории a l i k i  и A 4 P I I .  При этом в отличие 
от совмещенной А ЧР ум ен ьшается  снижение частоты 
после действия  быстродействующих очередей и с о кр а 
щается  время  ее подъема ,  а в отличие от несовмещенной 
дополнительно обеспечивается строгая  последо ватель
ность в отключении нагрузки и, следовательно,  учиты
вается  степень ответственности потребителей при любом 
х ар ак те ре  аварии.  Последнее обусловлено тем,  что к а ж 
д а я  последующая очередь А ЧР имеет более низкую 
у с т а в к у  по частоте в одинаковый момент времени,  н а 
пример точки а и b при /=/о, и большее вр ем я с р а б а т ы 
вания при одинаковой частоте.

Рассмотренные выше системы частотной разгрузки 
основаны на применении устройств АЧР,  реагирующих 
на абсолютное значение частоты.  К а к  известно,  принци

Рис. 7-4. К выполнению А Ч Р 
с  зависим ой  в ы д е р ж к о й  вр е 

мени.
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пиальным недостатком таких  систем явля е т с я  то, что 
устройства  А Ч Р  начинают действовать  только при сни
жении частоты до определенного уровня ,  соответствую
щего их у с тавке .  С другой стороны, современные энер
госистемы с турбогенераторами большой мощности,  п а 
рогенераторами высокого и сверхвысокого давления ,  
а т а к ж е  некоторые потребители предъявл яют все более 
жесткие  требования к  величине и длительности сниж е
ния частоты в энергосистеме.

Более совершенна система АЧР,  реагир ующая на 
производную частоты.  Основным ее преимуществом 
яв ляе т с я  то, что она начинает  р а з г р у ж а т ь  энергосистему 
раньше,  чем частота  успеет снизиться до определенного 
значения,  соответствующего данному  дефициту мощно
сти. Однако из (7-8) с учетом (7-4) следует:

— А Р д° е ~ ‘ 1Тц ( 7 - 1 4 )
dt 2*7’., '  ;

где АР до — в процентах.
Таки м  образом,  скорость изменения частоты в р а з 

личных р е ж и м а х  работы энергосистемы неоднозначно 
определяет  величину возникшего дефицита мощности и 
зависит дополнительно от частотной постоянной Тч и 
коэффициента регулирующего эффекта нагрузки  /г. И с 
ходя  из этого,  система АЧР,  реагир ующая только па 
производную частоты,  не мож ет  быть выполнена с а м о 
наст раивающейся ;  кроме того, она принципиально не 
действует  при зависании частоты.  В некоторой степени 
эти недостатки устран яю тс я  применением комбиниро
ванного пуска  к а к  по абсолютному значению, т а к  и по 
скорости снижения частоты.  В связи с этим устройства ,  
действие  которых основано на ук а з а н н ы х  принципах,  
могут  применяться  ограниченно и глав ным образом д л я  
осуществления дополнительной разгрузки .  Скорость сни
жения частоты при значительных местных дефицитах 
мощности существенно больше, чем при общесистемных, 
что легко  мож ет  быть зафиксировано.

В [86 ]  д а е т с я  описание устройства ускоренной р а з 
грузки,  не имеющего упомян уты х  недостатков.  Отключе
ние на груз ки производится по следующим парам етра м :  
абсолютному значению частоты,  скорости снижения 
(производной) частоты,  з н а ку  производной и времени. 
Принцип действия  этого устройства  А ЧР рассмотрим на 
основе упрощенной функциональной схемы,  приведенной 
На рис. 7-5



Рис. 7-5. Функциональная схема 
устройства ускоренной разгрузки 

энергосистемы.

Сигнал ,  пропорцио
нальный частоте сети f c, 
подается  на дифференци
рующий элемент Д  и пус
ковой орган ПО. П ус ко 
вой орган осуществ ляет  
пуск устройства  при сни
жении частоты до у с тавки  
его с р аб аты ван и я  (пуск  
по абсолютному значению 
часто ты ) .  При этом он 
о ткр ы ва е т  ключ К и 
сигнал,  пропорциональ
ный производной часто

ты,  поступает в выходной орган ВО, который про
изводит в соответствии со значением этого сигнал а  от
ключение нагрузки .  При этом возм ожны  следующие 
случаи:

мощность отключенной нагрузки недостаточна и час
тота продо лжает  снижаться ,  но со значительно меньшей 
скоростью;

частота  в энергосистеме з а ви сает  на недопустимом 
уровне.

В первом случае  действует  блок контроля Б К — ор
ган,  реагирующий на зн а к  производной частоты. Через  
вр ем я  контроля блок БК  производит отключение н а 
грузки следующих оче(редей до тех пор, пока не изме
нится зн а к  производной частоты.

Таки м образом,  с помощью блока контроля уточня 
ется  значение разгрузки ,  чем достигается  самонастрой
ка  устройства.

Во втором случае  подъем частоты в энергосистеме 
осуществляется  дополнительными очередями,  отключе
ние которых обеспечивается пусковым органом ПО. 
Сигналы на отключение поступают с возрастающими 
вы д е р ж к а м и  времени Д^,  А/2, • • •, А/п до тех пор, пока 
частота не станет выше у с тавки  с р аб аты ван и я  ПО.

7-3. ЧАСТОТНОЕ АП В (Ч А П В )

Задач ей  частотного АПВ (Ч А ПВ) я в л я е т с я  быстрое 
восстановление питания потребителей,  отключенных дей
ствием устройств АЧР,  путем повторного включения в ы 
ключателей после восстановления частоты в энергоси- 
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стеме.  Целесообразность  применения устройств ЧАПВ 
обусловлена  возможностью ликвидации дефицитов мощ
ности при а в а р и я х  з а  счет мобилизации резервной мощ
ности на ГЭС и др уг их электростанциях .

Устан овк у  устройств  Ч АП В рекомендуется  преду 
см атрив ать  на всех объектах ,  где имеются устройства  
АЧР ,  в первую очередь в следующих условиях :

при высокой степени ответственности потребителей,  
отключ аем ых  последними очередями устройств АЧР;

при необходимости з а т р а т ы  значительного времени 
д л я  восстановления питания потребителей,  отключенных 
действием устройств  А ЧР (подстанции без постоянного 
деж урно го  персонала  и телеуправления ,  расположенные  
дал еко  от пункта  размещения оперативных выездных 
бригад  и т. д . ) ;

при необходимости исправления ложны х действий 
устройств А ЧР при кратковременных снижениях часто
ты в сл учае  к. з. или в циклах  АПВ и АВР.

Частотное А ПВ  выполняется  несколькими очередями 
к а к  с единой устав кой по частоте,  т а к  и с различными,  
в диапазоне  49 ,2— 50 Гц [83 ] .  При этом, если частотная  
р а з г р у з к а  используется  д л я  обеспечения результирую
щей устойчивости,  частота  ср абат ыван ия устройств 
ЧАП В  принимается  ближе к 50 Гц, т. е. выше частоты 
ресинхронизации и включения межсистемных связей дей 
ствием устройств АПВУ С .  В случае  различных уст ав ок  
устройств Ч А П В  по частоте более высоким у с т а в к а м  
до лжны соответствовать  большие в ы д е р ж к и  времени.

М и н и м альн ая  н ач ал ьн ая  у с т а в к а  устройств ЧАПВ 
по времени 10—20 с. М а к с и м а л ь н а я  конечная у с т а в к а  
выбирается ,  исходя из конкретных условий работы энер
госистемы и возможности ликвидации дефицита мощ
ности за счет восстановления параллельной работы.  
Минимальный интервал по времени см еж н ых  очередей 
Ч А П В  в пределах  энергосистемы или отдельного узла  
принимается  равным 5 с.

Н а г р у з к а  распр ед еляется  м е ж д у  очередями ЧАПВ 
по возможности равномерно.  Д л я  обеспечения первооче
редного повторного включения более ответственных по
требителей очередность их подключения обратна  очеред
ности подключения к устройствам  АЧР.

Учитывая  возможность  развития аварии,  например 
повторного снижения частоты или увеличения времени,
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необходимого дл я  ее восстановления,  вследствие  дейст
вия устройств ЧАПВ,  последнее выполняют однократ 
ным.

7-4. СХ ЕМ Ы  У С ТРО Й С ТВ  А Ч Р И ЧА П В

В качестве  пускового органа  устройств А Ч Р  приме
няется индукционное реле частоты типа ИВЧ-011 .  Глав  
нып недостаток этого реле состоит в том,  что частота  
его ср абаты ван ия  зависит от контролируемого н ап ря 
жения,  причем в случае  снижения н а п ряж ен и я  более 
чем на АО—50% индукционное реле перестает  работать .  
Поэтому при возникновении значительных дефицитов 
мощности,  когда н аря ду  с изменением частоты происхо
дит резкое снижение напряжения ,  возможен отка з  в р а 
боте устройств АЧР.  Д л я  предотвращения отказов  при 
снижениях частоты,  сопровождающихся  глубоким сни
жением напряжения ,  применяются схемы подключения 
реле частоты через стабилизатор нап ря жен и я либо через 
специальный промежуточный трансформатор с изменяю
щимся коэффициентом трансформации [5 ] .

Р а зр аб о та н ы  новые полупроводниковые реле частоты 
типа РЧ-1 [84]  и импульсное реле  частоты [8 5] ,  не

ФН2

а  — схема входных цепей; 6 — функциональная схема ;  в — диаграммы рабо
ты модуля.
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имеющие у к а з а н н ы х  недостатков.  Реле  т ипа РЧ -1  вы пус 
ка ется  промышленностью.  В модульных устройствах  
защ иты и ав то матики  (см. т а к ж е  § 5-3 и 6-2) ко м п л ект 
ных распределительных устройств (К Р У )  3— 10,5 кВ 
реле РЧ-1 выполняется  в виде модуля  понижения часто
ты (рис. 7-6) .

Рассмотрим принцип его работы.  Напр яжение  сети 
через входной разделительный трансформатор (на схе- 
ме не показан)  и фильтр Др1, С 1 (рис. 7-6,а ) ,  у с т р а 
няющий влияние высших гармоник в кривой н а п р я ж е 
ния на работу  модуля ,  подается  на фазосдвигающую 
схему .  Эта  схем а вк лючает  в себя д ва  фазосдвигающих 
контура  ФК1 и ФК2 и делитель  нап ряжени я R5, R6.

Резо нансная  частота  фазосдвигающего контура  ФК1 
выбирается  равной частоте ср абаты ван ия  модуля ,  а кон
тура  ФК2 — частоте возврат а .  Уставки по частоте р е г у 
лируют ступенчато через 1 Гц переключателями /7/ и 
112 и плавно в пределах  1 Гц резисторами R2, R4. Д и а 
пазон у став о к  с р аб аты ван и я  4 5 —50 Гц, возврата  — 
46— 51 Гц.

Принцип работы модуля  основан на том, что при 
изменении частоты контролируемого напря жени я сети 
U,- изменяется  угол сдвига  м е ж д у  напряжением сети 
(опорным напря жени ем  U0) и током в фазосдвигающем 
контуре (напряжением  Ui, U2) .

На пряжен ие  U< фазосдвигающего контура ФК1 и 
опорное напря жени е U0 (рис. 7-6,6) подаются на входы 
формирователей импульсов  ФИ1 и ФИ2 узла  сравнения 
по фазе,  с л у ж а щ и х  д л я  преобразования синусоидальных 
напряжений в прямоугольные импульсы длительностью,  
близкой к  половине периода входного напряжения .  Кро
ме формирователей импульсов в состав у зл а  сравнения 
по фазе входит дифференцирующий элемент Д, кото
рый формирует короткие рабочие (тормозные)  импуль
сы, соответствующие переднему фронту прямоугольных 
импульсов  опорного нап ряжения ,  и логический элемент 
« з а п р е т »  — 3, который разрешает  прохождение тормоз
ного импульса  только при отсутствии на другом входе 
прямоугольного импульса  от формирователя ФИ1.

При частоте сети выше частоты у с тавки  с р а б а т ы в а 
ния модуля ,  т. е. больше резонансной частоты контура 
ФК1, опорное нап ряжение U0 опережает  по фазе н ап ря 
жение Ui (рис. 7-6,в). В этом случае  на выходе элем ен
та « з а п р ет »  появляются  тормозные импульсы,  поступаю-
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щие на вход расширителя импульсов РИ. Расширитель 
импульсов выполнен т аки м  образом,  что при наличии 
на его входе  тормозных импульсов сигнал на выходе  
отсутствует  и модуль не сраб атывает .

Если частота  сети меньше у с тав ки  ср абаты ван ия ,  то 
импульсы на выходе  элемента  « з ап р ет »  отсутствуют и 
на выходе  расширителя  импульсов  появляется  непре
рывный сигнал,  который поступает в выходной орган 
ВО и в ы зы вает  сраб ат ывание  выходного реле РП.

Д л я  получения плавной и независимой ш кал ы  у с т а 
вок возврата  предусмотрен фазосдвигающий контур 
ФК.2. Выход контура ФК2 при необходимости может  
подключаться  к входу  формирователя ФИ1 внешним 
контактом К  при срабатыван ии  модуля  (схема  у п р ав ле 
ния контактом на рис. 7-6 не п о к а з а н а ) .  При этом ч а 
стота во зв рата  модуля  будет  определяться  уставкой 
частоты возврата ,  являющейся  резонансной частотой 
контура  ФК2.

В модуле  предусмотрена блокировка  от ложного 
ср абатыван ия при исчезновении контролируемого н ап ря 
жения сети. Д л я  этой цели с л уж и т  блокирующий э л е 
мент БЭ, разрешающий ср аб атыван ие расширителя 
импульсов только при наличии нап ряж ен и я  сети. Запрет  
действия  модуля  при действии авто мат ики  или релейной 
защиты  осуществляется  с помощью реле за пре та  РПЗ, 
которое за корач ивает  своим контактом  вход выходного 
органа,  предо тв ра щая  его срабатывание .

Схем ы А Ч Р  с ЧАПВ выполняются  в виде  цент раль 
ных устройств,  общих д л я  секции шин, нескольких сек 
ций, отдельных подстанций, и ин дивидуальн ых  устройств,  
ус т а н а вл и ва е м ы х  на отдельных присоединениях.  В ы х о д 
ные цепи центральных устройств А Ч Р  с ЧАПВ выпол
няются в виде центральных шинок ШАЧР  и ШЧАПВ, 
к  которым подключаются  индивидуальные реле 
устройств А Ч Р  с ЧАПВ присоединений.

На  основе полупроводникового реле частоты типа 
РЧ-1 институтом «Энергосетьпроект»  разраб ота ны  т и 
повые схемы центральных устройств А Ч Р  с ЧАПВ с ис
пользованием одного и д в у х  реле частоты.  Устройства 
первого типа позволяют осуществлять  одну очередь 
АЧР1 или A 4 P I I ,  устройства  второго типа — одну оче
редь АЧР1 и две  очереди A 4 P I I  или одну совмещенную 
очередь,  действующую по признаку  АЧР1 и АЧРП ,  и 
одну самостоятельную очередь А Ч Р П .
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На рис. 7-7 приведена  схема устройства А Ч Р  с ЧАПВ 
на постоянном оперативном токе  с одним рел е  частоты.

Д л я  создания вы д е р ж к и  времени очереди A 4 P I I  и 
ЧАП В в схеме используется  программное реле вр е м е 
н и — реле с м и кродв и га 
телем РВ  с питанием от 
сети собственных н у ж д  
через стабилизатор н а 
пряжения  СП. С целью 
повышения надежности 
работы устройства  в схе 
ме питания реле времени 
РВ  предусмотрено А В Р  
секции шин собственных 
н у ж д  (реле  РПП). Кон
троль нап ряж ен и я  пита
ния о сущ еств ляе тся  с по
мощью реле РКН.

Пр и снижении часто
ты до у с т а в к и  с р а б а т ы в а 
ния реле частоты РЧ  з а 
м ы к а е т с я  его контакт  
РЧ.1  и ср а б а т ы в а е т  реле 
РП. В дальнейшем дей 
ствие схемы зависит  от 
выбора категории р а з 
грузки.  Если н а к л а д к а  Н 
снята ,  то выходное д в у х 
позиционное реле РП1 
с р а б а т ы в а е т  через в ы 
д е р ж к у  времени реле РВ  
(к онтакт  Р В .1) ,  т. е. осу 
ществляетс я  действие р а з 
грузки А Ч Р П .  При у с т а 
новленной н а г л а д к е  П 
реле РП1  ср а б аты вае т
после реле РП и подает  контактом РП1.4  напряжение 
па шинку ШАЧР. Устройство работает ,  к а к  АЧР1.

После с р а б а т ы ва н и я  реле РП1 контактом РП1.3  из
меняется  у с т а в к а  реле частоты (увеличивается  частота 
во зв рат а)  и реле РЧ переключается  на у с т а в к у  ЧАПВ;  
контактом  РП1.6  р а з р ы в а е т с я  цепь питания микродви
г а т е л я  реле времени РВ, которое во звращ ается  в исход
ное состояние.

От 1сенции 
шин С.Н

О т  Псенции. 
ш и п  С.Н

Рис. 7-7. С х е м а  центрального  
ус тро йства  А Ч Р  с Ч А П В .



При увеличении частоты до ус тавки  Ч А П В  отпадает  
реле РЧ и РП. Последнее контактом РП.4 п ускае т  реле 
времени через в ы д е р ж к у  времени Ч А П В  (к о н т а кт  
РВ.2 ) ср а б а т ы ва е т  реле РП1 и подает  питание на шин
ку  ШЧ АПВ.

На подстанциях с переменным оперативным током 
питание реле  времени устройства  осу ществ ляется  от об
щих оперативных цепей стабилизированного н а п р я ж е 
ния, а питание реле частоты — через выпрямительное
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Рис. 7-8. Выполнение ин ди вид уальны х  устройств  А Ч Р  с Ч А П В на 
присоединениях.

а. и б — схемы подключения обычного и двухпозиционного промежуточного 
реле соответственно; в — схема устройства АЧР с ЧАПВ для  присоединения,
имеющего типовое устройство АПВ (РПВ-58); г — схема устройства АЧР 

с ЧАПВ для  выключателей с пружинными и грузовыми приводами.
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устройство .  В остальном схема аналогична рассмотрен
ной выше.

На рис. 7-8 приведены схемы индивидуальных 
устройств А ЧР с ЧАПВ присоединений, имеющих типо
вое устройство А П В  типа РПВ-58 ,  и присоединений 
с вы клю чателям и  с пр ужинными или грузовыми при
водами.

Схемы устройств  пр едус матр иваю т применение в к а 
честве индивидуального реле промежуточных — обычно
го серии РП (рис. 7-8,а)  и двухпозиционного 
(рис. 7 -8 ,6 ) .  Если в сх ем ах  индивидуальных устройств 
предусмотрено обычное реле РП, то шинки ШЧАПВ не 
используются.  В атом сл учае  ЧАПВ выполняется  при 
снятии нап ря жен и я с шинок ШАЧР  и возврате  реле РП. 
Если ж е  применяется  двухпозиционнос реле,  то повтор
ное включение осущ еств ляетс я  лишь после подачи н а 
пр яж ения  на шинку ШЧАПВ и возврата  реле РП в ис
ходное состояние.  Этим исключается  ложное действие  
устройств; !  Ч А П В  после действия  АЧР при исчезнове
нии оперативного тока .

Рассмотрим  работу  устройства  А ЧР с ЧАПВ в ы кл ю 
чателями,  имеющими типовое реле РП В-58  (рис. 7-8,а  
или б и в ) .  При появлении напря жени я на шинке ШАЧР 
с р а б а т ы в а е т  индивидуальное реле РП, контактом РП.2 
производится отключение выключат ел я ,  контактом РП.1 
р а з р ы в а е т с я  цепь пуска  реле РПВ-58  ( н а к л а д к а  Н1 р а 
зо м кн у т а ) .  После во зврата  реле РП в исходное состоя
ние контактом  РП .!  подается  сигнал па включение ком
плектного реле РПВ-58 .

Действие устройства  А ЧР с ЧАПВ вы кл ю чат ел ям и  
с пружинными или грузовы ми  приводами (рис. 7-8,а 
пли б  и г )  происходит следующим образом.  При с р а б а 
тывании реле  РП  контактом РП.1 производится отклю 
чение в ы кл ю ч ател я  от к а туш ки  дистанционного у п р а в 
ления.  Аварийный блок-контакт  Б1\А остается  р а з о м к 
нутым,  и повторного включения не происходит.  З а м ы к а 
ние ко н т акта  РП.З приводит к  ср абаты ван ию  реле РФ2 
фиксации работы АЧР ,  которое контактом РФ2.3  под
го тавливает  цепь реле времени Р В 1 , создающего в ы 
д е р ж к у  времени ЧАПВ.

После во зв рата  реле РП контактом РП.2 пускае тс я  
реле времени РВ1. Последнее  ср а б а т ы в а е т  и производит 
повторное включение вы кл ючат ел я ,  отключенного дейст
вием АЧР.



7-5. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ РАЗГРУЗКА

Некоторые аварии могут привести к возникновению 
значительных дефицитов мощности в отдельных энер
госистемах ,  районах или у з л а х  нагрузки ,  соп рово ждаю
щихся  быстрым п глубоким снижением частоты и н ап ря 
жения .  В та ких  условиях действие  А Ч Р  м о ж е т  о к а 
за ться  неэффективным.  Кроме того, объем нагрузки ,  
отключаемый устройствами А ЧР и выбранный по усло 
виям ликвидации общесистемных дефицитов мощности,  
в отдельных случ аях  может  о ка з а т ьс я  недостаточным 
д л я  ликвидации местного дефицита мощности.

В связи с этим в энергосистемах или отдельных рай
онах,  где возможно возникновение особо больших дефи
цитов активной мощности и глубокого снижения частоты 
(ниже 45 Гц) ,  помимо устройств А Ч Р  п р е д у с м а тр и вае т 
ся ус тан овка  устройств дополнительной категории р а з 
грузки.  Дополнительную р а з г р у з к у  необходимо преду 
см атрив ать  т а к ж е  и в тех  случ аях ,  когда  наряду  
с дефицитом активной мощности возможно возникнове
ние значительного дефицита реактивной мощности и к а к  
следствие «л авины  н ап ряжен и я» .  При выполнении до
полнительной разгрузки необходимо стремиться  к обес
печению ср абаты ван ия  устройств дополнительной р а з 
грузки в самом начале  снижения частоты.

П у с к  устройств дополнительной раз грузки  осущест 
вляется  в первую очередь по факторам,  х а р а к т е р и з ую 
щим возникновение местного дефицита мощности неза ви 
симо от х а р а к т е р а  изменения частоты.  В качестве  т а 
ких факторов рекомендуются :

отключение линии или трансформатора  (с контро
лем или без контроля абсолютного значения и н ап ра в 
ления мощности в предшествующем р е ж и м е ) ;

изменение абсолютного значения тока ,  абсолютного 
значения и направления потока мощности в линии или 
трансформаторе;

аварийные отключения агрег ат ов  или их перегрузка .  
Д о п у скаетс я  т а к ж е  пуск устройств дополнительной 

раз грузки по скорости снижения частоты,  по снижению 
напряжения ,  а т а к ж е  комбинированный пуск  по скоро
сти снижения и абсолютному значению частоты,  по од
новременному снижению частоты и нап ря жени я или по 
одному из местных факторов и снижению нап ряжения .

Рассмотрим  в качестве  примера возможность  выпол
нения дополнительной раз грузки в схеме,  приведенной 
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на рис. 7-9. Предположим ,  что мощность электростанции 
ЭС  недостаточна д л я  покрытия мощности нагрузки  Р „i 
и ЯН2 на генераторном напряжении.  Тогда в нормальном 
р еж и м е  недостающая мощность передается  по линиям 
JI1 и Л 2 со стороны подстанции А.

П роанал изир уем  наиболее ха рак те рны й аварийный 
режим с точки зрения установки дополнительной р а з 
грузки :  отключение автотрансформаторов ТрЗ и Тр4 на 
подстанции А и отделение электростанции от энергоси
стемы с нагрузкой Л и + Л а + А и ,  вследствие  чего воз
никает значительный дефицит мощности (более 4 5 % ) .
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GHIbHIKEKD-

зс

е-о

То Z

-о® > сн

Л1

С Ш -С К 2 > -П
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ез£
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Рис. 7-9. С х ем а  энергосистемы.

Р а с с м а т р и в а е м ы й  аварийный режим х а р а к т е р и з у е т 
ся изменением направления и величины потока мощно
сти в трансф ормат орах Тр1, Тр2 н линиях Л 1, Л2. Этот 
фактор м о ж е т  использоваться  дл я  пуска  дополнитель
ной разгрузки ,  которую целесообразно разместить  на 
электростанции и подстанции А. В качестве  пусковых 
органов может  быть применено реле направления мощ
ности. Кроме того, д л я  пуска  дополнительной раз грузки 
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на электростанции может  использоваться  факт  отклю
чения трансформаторов Тр1 и Тр2 или линий Л 1  и Л 2, 
Д л я  этого подача сигнала  на отключение на грузки про
изводится от выходных реле защит  или от блок-конта к
тов выключателей.

Расчет дополнительной категории разгрузки произво
дится  по д в у м  условиям:

1. По условию предотвращения снижения частоты 
ниже 45 Гц (при больших местных дефицитах  активной 
мощности) расчет дополнительной раз грузки  произво
дится  исходя из сочетания последней с быстродействую
щей категорией АЧР1.

Т а б л и ц а  7 - 1

П остоянн ая инерции 
T i

д р пР' "Р "  W r
с

0,3 0 ,5 0,7

1 0 — 12 6 5 — 7 5 5 5 — 6 5 4 5 — 5 5
1 3 — 14 7 5 — 8 0 6 5 — 7 0 5 5 — 6 0
1 5 — 1 6 8 0 — 8 5 7 0 — 7 5 6 9 — 6 5

В табл .  7-1 [83]  приведены предельно допустимые 
значения дефицитов мощности Л РПр (в процентах от 
мощности на грузки до возникновения дефицита ) ,  при 
превышении которых частота  сн иж ается  до 45 Гц и ни
же ,  и поэтому следует  осуществ лять  дополнительную 
раз грузку .  Значения Д Р Пр даны  в зависимости от э к в и 
валентных постоянных инерции энергосистемы Tj и вре
мени действия  очередей АЧР1 /ДЧР].

Минимальный объем дополнительной раз грузки  рас
считывается  по формуле

Р \ I ( АР — Р — ’У  (7-15)‘ д 111 у * 1 ДО но 100 у

где АРПр, %, определяется  из табл .  7-1, а при отсутст
вии да нн ых  о постоянной инерции Tj принимается  при
ближенно р авн ы м  45% •

2. По условию предотвращения «л ав и ны  н а п р я ж е 
ния»  необходимость установки дополнительной р а з г р у з 
ки проверяется расчетом уровней нап ряж ени я в уз лах  
на грузки д л я  д в у х  режимов :  д л я  р еж и м а  непосредствен
но в момент возникновения дефицита мощности и для 
р е ж и м а  при минимальной частоте.  Расчеты  проводятся  
либо на моделях  переменного тока ,  либо с использова



нием ЭВМ. Если установлено,  что при возникновении 
дефицита мощности во всех у з л а х  U ^ 0 ,8 U unM, то счита
ют опасность «лави ны  н ап ря ж е н и я »  исключенной и не
обходимости в дополнительной р аз гр узке  нет.

При £/<0,8(7ном проводится детальный  знзлиз  н ряс- 
четы устойчивости ответственных потребителей.  С лед ует  
иметь в виду ,  что во многих с л у ч а я х  при снижении 
нап ря жен и я до 0 ,6 -^0 , 7UH0M наблюда ется  массовое от
ключение потребителей,  т. е. в рез ул ьтате  действия  з а 
щит минимального на п ряж ени я  и отп адания  магнитных 
пускателей  происходит с ам о р а з гр у з к а  неответственных 
потребителей.  Если ж е  при этом нарушения устойчиво
сти ответственной на грузки не происходит,  то дополни
тельн а я  р а з г р у з к а  не у стан авли ваетс я .  В противном 
сл учае  необходима дополнительная р а з г р у з к а  по н ап ря 
жению.
Вопросы д л я  самопроверки

1. Сравните  различные принципы выполнения 
устройств АЧР.

2. Назначение АЧР1 и А Ч Р П ,  выбор уставок .
3. В ка ких  сл уч а я х  и почему предус матр ивается  

дополнительная  р а з г р у з к а ?  Принципы выполнения д о 
полнительной разгрузки .

4. Назначение  Ч АП В  и выбор уставок .

Г Л А В А  В О С Ь М А Я

П РО Т И В О А В А РИ Й Н А Я  РЕЖ И М Н АЯ 
А В Т О М А Т И К А (П Р А )

8-1. Н А ЗН А Ч ЕН И Е  И ВИ Д Ы  П РО ТИ ВО АВАРИ И Н О И  
РЕЖ И М Н О Й  АВТОМ АТИКИ

Оснащение энергосистем устройствами автомат и че
ского регулирования и управления ,  рассмотренными 
з разд .  I и пр еды дущ их пар аг раф ах  разд .  II, существен
но повысило н ад ежност ь  работы энергосистем в а ва р и й 
ных р еж и м а х .  Устройства  А Р В  способствуют демпфи
рованию качаний генераторов и сохранению статической 
устойчивости в иослеаварийном режиме;  устройства 
ав томатического ограничения перетоков активной мощ
ности по меж си стем ным связям ,  входящие в состав си
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стемы  автоматического регулирования частоты и ак т и в 
ной мощности, способствуют сохранению статической 
устойчивости и подавлению колебаний передаваемой 
мощности;  устройства  АПВ и А В Р  обеспечивают во сста
новление питания потребителей,  электр оснаб ж ение  кото
рых было нарушено;  устройства  А Ч Р  способствуют л и к 
видации дефицита мощности в аварийных ситуациях .

Однако в настоящее вр ем я в связи с объединением 
энергосистем,  строительством мощных электростанций 
и протяженных сильно з а гр уж ен н ы х  электропередач 
этих устройств автоматики  недостаточно дл я  обеспече
ния надежной работы энергообъединений.  У ж е  при про
ектировании первой дальней электропередачи 400 кВ 
Куйбышев — Москва ,  а зат ем  в процессе ее э к с п л у а т а 
ции в ы яв и л ась  необходимость создания специальных 
автоматических  устройств,  действующих при аварийном 
нарушении нормального р еж и ма  и предназначенных дл я  
предотвращения ,  локализации  и ликвидации системных 
аварий.  Эти устройства  получили общее название про
тивоаварийной режимной автомати ки  (П Р А ) .  С тех пор 
разработкой принципов выполнения и а п п ар атур ы  П Р А  
успешно занимаются  многие научно-исследовательские,  
проектные и эксплуатационные организации.

Устройства противоаварийной режимной ав то мат ики  
д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь :

автоматическое  управление мощностью электр остан 
ций с целью сохранения устойчивости параллельной р а 
боты энергосистем (АУМСУ) ;

автоматическое  прекращение асинхронного реж и ма 
( А П А Р ) ;

автоматическое  ограничение отклонений частоты и 
нап ря жен и я сверх допустимых пределов (АОЧ и АОН).

В соответствии с приведенными назначениями р а з 
личают и виды противоаварийной режимной а в т о м а т и 
ки: АУМСУ,  АПАР,  АОЧ и АОН.

Устройства П РА  м о г у т  в о з д е й с т в о в а т ь  на :  
отключение части генераторов гидроэлектростанций 

и при необходимости,  если это технологически допусти
мо, турбогенераторов или блоков тепловых эл ек тростан 
ций (ОГ) ;

регуляторы паровых турбин с целью быстрого изме
нения их нагрузки ( «сильное регулирование мощности»)  
в пределах  возможностей теплосилового оборудования 
(р а з гр у з к а  турбин— Р Т ) ;
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кратковременное включение нагрузочных резисторов 
(электрическое  торможение — Э Т ) ;

деление энергосистемы ( Д С ) ,  если у к а зан н ы е  выше 
мероприятия недостаточны;

кратковременную форсировку воз буждения  генерато 
ров ( Ф В ) ,  если устройства  А Р В  недостаточно эффектив
ны при определенных возмущениях ;

управление устройствами продольной или поперечной 
емкостной компенсации (форсировка компенсации — 
Ф К ) ,  а т а к ж е  шунтирующими реакторами (отключение 
реакторов — О Р ) ;

отключение части на грузки потребителей (ОН) с вос
становлением после стабилизации режима ,  если у к а з а н 
ные выше мероприятия недостаточны.

Выбор оптимального со
четания уп рав ляющ и х во з
действий п р едста вляет  весь 
ма сл ожную  з а д а чу ,  реш ае 
мую путем многократных 
расчетов электромех аниче 
ских переходных процессов в 
электрических системах  и 
сопоставления су м м арн ы х  
еж егодн ых  з а т р а т  при р а з 
личных вар и ан тах .  Этот в ы 
бор зависит от назначения 
авто мат ики ,  вида в о зм ущ е
ния, схемы сети, р еж и ма  се
работы и др угих  факторов.  Влияние аварийных в о з м у 
щений и у к а з а н н ы х  воздействий на режим энергосисте
мы рас с м а т р и ва е т с я  в курсе «Переходные э л е кт р о м е х а 
нические процессы в электрических системах»  [11 ] .

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я ,  предъ являем ые  к про- 
тивоаварийной авто мат ике ,  т ак ие  же .  к а к  и в релейной 
защите .  Они сводятся  к обеспечению быстродействия,  
чувствительности,  селективности,  надежности.  Треб ова 
ние быстродействия  вызвано тем,  что з а д е р ж к а  у п р а в 
ляющего воздействия  приводит к необходимости у в е ли 
чения его интенсивности и, более того, может  сделат ь  
его бесполезным.  Д л я  удовлетворения требований чувст
вительности и селективности желательно,  чтобы интен
сивность управ ля ющег о  воздействия  была минимально 
необходимой дл я  выполнения функционального назначе
ния автоматики.

Рис. 8-1. 
ма

Ф ун к ц и о н ал ь н ая  схе- 
ус тро йства  П РА.
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Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  ус тройства  ПРА 
(рис. 8-1) в общем случае  содержит следующие э л е 
менты:

НО — измерительные органы (пусковые,  выявптель-  
ные) ,  которые дают информацию об аварийном в о з м у 
щении F или пар ам етр а х  переходного процесса у;

УД  — устройства  дозировки упр ав ля ющ их возде йст
вий, в которых по информации об исходном реж и ме 
(схе ма сети — № схемы,  па рам етры исходного р е ж и м а — 
г/о), о возмущении и переходном процессе определяется  
интенсивность управляющих воздействий Л 2;

И У — исполнительные устройства ,  которые р е а л и з у 
ют уп равляющие воздействия  г, осущ еств ляя  ОТ, РТ 
и т. д.

Информация от измерительных органов к ус тройст 
вам  дозировки или команды  от устройств  дозировки 
к исполнительным устройствам  могут  п еред ават ься  
с помощью устройств телепередачи сигналов а в т о м а т и 
ки, а парам етры р е ж и м а  могут  измеряться  с помощью 
устройств телеизмерения.  Принцип действия  и конст
рукции телемеханических устройств здесь  не р а ссм атр и 
ваются .

8-2. И С П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  У С 1 Р О И С Г В А  
П Р О Т И В О А В А Р И Й Н О Й  РЕ Ж И М Н О Й  А В Т О М А ТИ К И

Перечисленные в преды дущ ем параг раф е у п р а в л я ю 
щие воздействия  осущ ествляются  исполнительными 
устройствами .  Эти устройства аналогичны в различных 
вида х  ПРА,  поэтому мы их рассмотрим вначале.

Исполнительные устройства  выполняют следующие 
операции:

отключение или включение каких-либо коммут ац и он
ных аппаратов :

ра зо м кн утые  (без обратной связи)  воздействия  на 
системы управлен ия  мощностью турбин (импульсная  
р а з г р у з к а  паровых турбин)  и возбу ждения  генераторов 
(форсировка) ,  дозированные по значению и по вр е 
мени;

з а м к н у т ы е  (имеющие обратную связь  но одному или 
нескольким регулируем ым  п а р а м е т р а м ) , дозированные 
по значению воздействия  на системы уп рав лен ия мощ
ностью турбин и возб ужден ия генераторов.
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Схемы  исполнительных устройств в настоящее время  
выполняются ,  к а к  правило,  с помощью электр омех ан и
ческих реле.  Упрощение устройств,  повышение быстро
действия ,  точности и надежности их работы может  быть 
достигнуто за  счет применения полупроводниковой те х 
ники.

Из всего многообразия  исполнительных устройств 
рассмотрим к а к  наиболее ха рактерны е  устройство от
ключения генераторов и устройство автоматического 
ограничения мощности турбогенераторов.

Устройство отключения генераторов.  Отключение г е 
нераторов (О Г ) в аварийны х условиях пр едназначается  
д л я  сохранения устойчивости параллельной работы и 
п рекращ ения  асинхронного р е ж и м а  путем ресинхрони
зации.  В частности,  отключение генераторов способст
вует  сохранению устойчивости параллельной работы 
д в у х  энергосистем при снижении пропускной способно
сти электропередачи или набросе мощности на нее 
в послеаварийном режиме .  При ОГ осуществляется  р а з 
грузка  электропередачи путем снижения суммарной 
мощности турбин части энергосистемы,  где имеется из
быток мощности.  Одновременно увеличивается  э к в и в а 
лентное сопротивление этой части энергосистемы и 
ум еньш а ется  ее постоянная инерции. Это, однако,  не 
сниж ает  эффективности ОГ, если применяются р е г у л я 
торы во зб у жден и я  сильного действия  [89 ] .

Д л я  повышения эффективности П Р А  отключение ге 
нераторов до лжно  сопр овождаться  другими во здействия
ми: ОН или Д С .

Отключение генераторов применяется в основном на 
гидростанциях б л а го д а р я  возможности быстрого (за 
10— 60 с) включения в сеть отключенного генератора  и 
набора нагрузки .  На  тепловых электростанциях ,  отли
чающихся  более сложным технологическим процессом, 
отключение генераторов может  привести к расстройству 
работы отдельных  агрег атов  и поэтому должно  приме
няться  лишь в том случае,  если не может  быть осущест
влена  авто м а т и че с ка я  р а з г р у з к а  турбин (Р Т ) .

В первых системах  противоаварийной автоматики,  
примененных на ряде  крупных ГЭС,  к а ж д о е  пусковое 
устройство автомат и ки  и д а ж е  к а ж д а я  его ступень им е
ли собственные промежуточные выходные реле, к о н т а к 
ты  которых через оперативные н а к ла д ки  заводились  на 
отключение всех генераторов,  которые предполагалось



отключать  в том или ином режиме.  Изменение положе 
ния н ак ла д о к  при изменении нагрузки генераторов и 
очередности их отключения разными ступенями а в т о 
матики производилось д е ж у р н ы м  персоналом.  Из-за  оби
лия н а к л а д о к  и возможности ошибок в процессе э к с 
плуатации эта  схема применима только д л я  с а м ы х  прос
тых  случаев .

Институтом «Энергосетьпроект»  разработано  устрой
ство ОГ, осуществляющее определение числа отклю чае 
мых  генераторов по за да нном у  устройством П Р А  зн а че 
нию необходимого снижения мощности.  Решение вопро
са об очередности отключения генераторов,  за висящее 
от их технического состояния,  предоставлено д е ж у р н о 
му персоналу.

С хем а  устройства  ОГ, управ ля ющ ег о  шестью гене
рат орам и станции, приведена на рис. 8-2,а.

Сигнал от устройства ПРА  на снижение мощности 
электростанции приходит на шинки АР0.г■ Появление 
на п ряж ени я  на какой-либо i-й шинке я вл я е т с я  командой 
па отключение части генераторов,  имеющих в исходном 
реж и ме соответствующую мощность АРо.п- Число шинок 
А Р 0.Г равно числу ступеней разгрузки .  Больш ем у номе
ру  шинки разг рузки соответствует больш ая  откл ючае 
м а я  мощность.

Д ля  разгрузки на заданное значение мощности ДPo ri
Ьп

необходимо отключить Д п генераторов,  так  чтобы ^  Л  о/
/='

=:= ДР0 г/. Если нагрузка  м еж д у  генераторами распределя
етс я  в исходном режиме равномерно, то

Ап^АРо.п/Рго, (8-1)
где  Р го — мощность в исходном реж и ме одного из р а в 
номерно з а гр у ж е н н ы х  генераторов.

Т а к  же ,  к а к  АР,,.Г, величина Л-о фиксируется дис
кретно с помощью нескольких реле мощности с р а з 
личными устав кам и .  Таким образом,  к а ж д о м у  сочета
нию АР0.т и Р,0 соответствует определенное число 
отклю чаемых  генераторов.  Коман да  на отключение тр е 
буемого числа генераторов Ап в зависимости от сочета
ния ДРо.г и Pro подается  на соответствующую шинку Ап 
Устройством определения Ап. Это устройство состоит из 
органов фиксации предшествующей мощности генерато
ра (см. § 8-3) и реле-повторителей,  которые на рис. 8-2 
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Рис. 8-2. Устройство отключения генераторов.
-сх е м а  устройства; б — х арак тери сти ка  для  определения числа отклю чае

мых генераторов.

обозначены так же, как и соответствующие реле мощ
ности. Реле-повторители (РМ1, РМ2,  Р М З  и др.),  з а м ы 
кая свои контакты,  создают электрические цепи между 
шинками ДЯо.г и шинками Ап.

Выбор числа реле мощности и их уставок поясняет
ся на рис. 8-2,6 для  одной ступени А Р 0.г=АР„.т3. Вели
чина А п = А Р 0.гз1Рго в пределах регулировочного диапа
зона генератора (Ршт^Рго^Рном)  принимает три целых 
значения Д я = 5 ;  4; 3. Соответствующие им значения P vо
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равны мощности срабатывания реле при максимальной 
отрицательной погрешности Ясрм;. Уставка каждого ре
ле определяется с учетом коэффициента погрешности 
&пм^0,95, учитывающего возможное понижение мощно
сти срабатывания реле:

Р  yCTi= P  cpjii I k пМ'

На основании рис. 8-2,6 можно заключить,  что для 
выполнения условия (8-1) при А Р 0.г—  А Р 0.тз число от
ключаемых генераторов Ап  должно быть равно шести, 
если ни одно реле мощности не сработало,  пяти, если 
сработало Р А Н ,  четырем, если сработало Р М 2 ,  и трем, 
если сработало Р МЗ .  Это требование реализуется 
Устройством определения «Ап» на схеме рис. 8-2,а.

При подаче напряжения па любую из промежуточ
ных шинок Ап через Устройство объединения шинок  
(диоды па рис. 8-2,а пли контакты специально устанав 

ливаемых промежуточных реле) напряжение одновре
менно подается на все шинки с меньшими порядковыми 
номерами. Если устройство объединения шинок релей
ное, то оно одновременно служит для фиксации коман
ды на отключение и ограничения ее длительности. 
К шинкам Ап через коммутатор KLII1 присоединяются 
установкой штекеров реле Р П 1 —Р П 6 ,  подающие коман
ду на отключение генераторов Г 1—Го. С помощью ком
мутатора К Ш 1 персонал устанавливает  необходимую 
очередность отключения генераторов при увеличении 
Ап  (на рис. 8-2,а: Г2, Г4 , Г5, Гб, ГЗ, Г1).  Реле Р П  к а ж 
дого генератора может быть присоединено только к од
ной шинке Ап, чтобы один генератор не вошел несколько 
раз в требуемое число Ап. К каждой шинке Ап может 
быть присоединено несколько реле.

В настоящее время разрабатываются предложения
о передаче функций выбора очередности отключения ге
нераторов автооператору, располагающему достаточно 
полной информацией о состоянии гидроагрегатов.  Такое 
объединение устройства ОГ с автооператором исключает 
вмешательство персонала во всех режимах,  когда авто
оператор в работе.

Автоматический ограничитель мощности турбогенера
торов. Автоматический ограничитель мощности, разрабо
танный в ВТИ, применяется в качестве исполнительного 
устройства П РА  для осуществления одноразовой раз 
грузки паровых турбин (РТ) с целью повышения ста- 
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тической и динамической 
устойчивости и улучше
ния условий ресинхрони
зации станции или энер
госистемы. Одноразовость 
хотя несколько и снижает 
эффективность РТ, но по
зволяет до накопления 
необходимого опыта экс
плуатации исключить воз
можность ложной повтор
ной работы. Разгрузка 
гидротурбин не приме
няется в настоящее время из-за недостаточного бы
стродействия их систем регулирования,  ограниченного 
возможностью возникновения гидроудара.

Автоматический ограничитель мощности А 0 М - 6 7 ( 0 )  
8 Т И  (О — одноразового действия) позволяет реализо
вать различные виды РТ, иллюстрируемые кривыми на 
рис. 8-3:

ограничение мощности турбогенератора до заданной, 
предварительно выбранной уставки (устройство имеет 
две уставки с независимым заданием уровня р аз 
грузки, кривые 1 на рис. 8-3);

кратковременное ограничение мощности турбогенера
тора до нуля с последующим восстановлением ее до ис
ходного значения по экспоненциальному закону для 
предотвращения нарушения устойчивости в сторону 
ускорения (количество уставок по длительности разгруз 
ки принято равным двум, кривые 2 па рис. 8-3);

кратковременное ограничение мощности турбогенера
тора до нуля с последующим восстановлением ее по 
экспоненциальному закону до значения одной из двух 
уставок,  кривые 3 на рис. 8-3).

Время запаздывания в изменении мощности турбоге
нератора после начала работы устройства разгрузки 
турбины составляет  0,2—0,3 с и обусловлено в основном 
наличием промежуточных объемов пара в тракте его 
поступления на лопатки турбины.

Функциональная схема А 0 М - 6 7 ( 0 )  ВТИ представ
лена на рис. 8-4. Устройства ПР А (на рис. 8-4 не по
казаны) выявляют характер аварии и формируют соот
ветствующий релейный импульс на запуск ЛОМ (при 
срабатывании пусковых реле РП 7  или Р П 8 реализуется
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Рис. 8-4. Ф ункциональная схсма А 0 М - 6 7 ( 0 )  ВТИ.
Б ФСО  — блок ф орм ирования сигналов ограничения; Б К М  — блок  коррекции 
по мощ ности; Б К Ч  — блок коррекции по частоте; / 7 3 У  — потенциометр зада
ния уставок; Н И  — нуль-индикатор; ИЭ  — интегрирую щ ий элем ен т; СЭ  — сум 
мирую щ ий элем ент; Ц П  — датчи к  полож ения М И Ч В ; Э Г П  — электрогидрав- 
лический п реобразователь; Г И М  — гидравлический исполнительны й механизм .

первый вид РТ, РП 2  или РП 5  — второй, а их комбина
ции — третий) .

Команда управления турбиной формируется в АОМ 
электрическим способом и воздействует на гидравличе
ский исполнительный механизм Г И М  турбины через 
пропорциональный электрический преобразователь ЭГП.  
После ограничения мощности турбогенератора до зад а н 
ной уставки система регулирования турбины переводится 
в положение, соответствующее новому значению мощно
сти, за счет замещения сигнала от А О М  воздействием 
от механизма изменения частоты вращения МИЧВ.  
Мощность агрегата сохраняется на уровне, определяе
мом уставкой ограничения до тех пор, пока не произой
дет полное отключение устройства, т. е. спустя 35—45 с 
после начала аварии.



Рассмотрим работу  схемы, приведенной на рис. 8-4.
На вход суммирующего элемента (МУ)  блока формирования 

сигналов ограничения ( БФСО)  подаются следующие сигналы:
/г — величина, соответствую щ ая мощности турбогенератора, 

ф иксируем ая датчиком полож ения (Д/7) механизма изменения ч а 
стоты вращ ения ( / г ^ 1 ,  так  как  Р г.н о ы * = 1 ) ;

Д/ — отклонение частоты от номинального значения, которое 
фиксируется блоком коррекции по частоте (БКЧ)  и служ ит  для 
компенсации действия регулятора  частоты вращ ения турбины на 
изменение ее мощности;

Д Р — отклонение относительной мощности генератора от ве 
личины /г, имеющее место из-за нелинейной связи м еж ду  ними, к о 
торое фиксируется блоком коррекции по мощности Б КМ ,  состоящим 
из суммирующего СЭ и интегрирующего ИЭ элементов;

у — величина, пропорциональная относительному значению мощ 
ности, до которой следует разгрузить турбогенератор ( Р уСц ,  Р устг 
на рис. 8-3); 1— у  — отклонение этой мощности от номинального 
значения.

Если сигнал х  с выхода М У  имеет положительное значение, 
то он поступает через диод Д 1  в управляю щ ую  обмотку Э Г П  и 
одновременно вы зы вает  срабаты вание  нуль-индикатора НИ.  Н а  о т 
рицательные значения ,v Н И  не реагирует.

В доаварийном  установившемся режиме контакты пусковых 
реле разомкнуты, следовательно, сигнал 1— у = 0. Сигнал АР  с вы 
хода ПЭ  не изменяется,  что имеет место при равенстве нулю сиг
нала на входе И Э  и СЭ:

—  1+ Р  го— х=0.
где Я,,, — фактическая  мощность турбогенератора  в доаварийном 
режиме, и зм еряем ая  датчиком мощности. Сигнал Д/=0, следо ва 
тельно, на выходе М У  х= — l-|-AP-f-/i  и условие установившегося
реж им а  имеет вид:

— 1 - f  Pro—  (— 1-L Д P-l-Л )= я , . 0— Д Р — /1=0.

Отсю да А Р = Р г о — h, х = — Ц -Р го ^ О ,  т. е. нуль-индикатор и ЭГ П  
не работают.

При возникновении аварийной ситуации и срабатывании ПРА 
на ограничение мощности до заданной уставки на вход М У  через 
контакт  РП7.1  или РН8.1  от потенциометра задания  уставки П З У  
проходит сигнал 1— у.  Сигналы ДР и h мгновенно измениться пе 
могут, поэтому при Л / = 0

Х= — 1 —{— Рго-Ы I— У ) ~ Р ГО— У ~ >  0.
Под действием этого сигнала Э Г П  начинает сниж ать мощность 

турбогенератора ,  а сработавш ий Н И  отключает Б К М  (НИ.З.  Н И .4),  
на выходе которого сохраняется  исходный сигнал. Через / р щ = 3 - ь 5 с  
после срабаты ван ия  пусковых реле срабаты вает  реле Р П9  (релей
ная схема запуска  на рис. 8-4 не показана) и контактом Р/7.9.2 
подклю чает И Э  к СЭ.  Сигнал на выходе СЭ (сигнал рассогласо
вания)

Д Р = Р ,— у

действует через ИЭ  и М У  на снижение мощности турбогенератора 
Р, до величины у.



С вы держкой времени /рв 2= 15-^ 20  с после срабаты ван ия  пу
сковых реле через контакт Н И  сработает  реле Р П10  и контактом 
РП10.2  включает электродвигатель М И Ч В  в сторону «убавить».

После замещ ения сигнала or Э Г П  изменением положения 
М И Ч В  и соответствующего уменьшения /г напряж ен ие  на входе 
нуль-индикатора  становится меньше нап ряж ен ия  в о звр ата  и Н И  
отпадает.  Это приводит к возврату  реле Р П10  (останозке  дв и га 
теля М И Ч В ) и срабатыванию  реле РП11  (размыканию  цепи от 
А О М  к Э Г П  контактами РП11.3) .  Автоматический ограничитель 
мощности выключается из работы. Д л я  подготовки релейной схе
мы запуска  к работе ее необходимо разблокировать  вручную н а ж а 
тием кнопки.

При действии П Р Л  на ограничение мощности до нуля с р а б а 
тывает  реле Р П 2  или Р П 5  в зависимости от требуемой длитель
ности разгрузки. К онтакт РГ12.1 (РП5 .1 ) через резистор R ! ( R 2 )  
кратковременно (до срабатывания  Р П 6  через заданное  время / Ус т 1 
или /уело) зам ы кает  цепь постоянного тока  на управляю щ ую  об
мотку ЭГП.  формируя сигнал управления в 3— 4 отн. ед. Этим обес
печивается форсированное движ ение исполнительного механизма на 
закры тие  регулирующих клапанов. Контакт  РП2.2  (РГ15.2) з а м ы 
кает  цепь от стабилизированного источника питания схемы з а 
дания  уставок Форсировка  к МУ.  Этим обеспечивается сигнал pa s- 
грузки 1— у = \  отн. ед., который снимается по экспоненциальному 
закону  после срабатывания  Р П  в  (размыкания контакта  РП6.2) .

При у = 0 (1— у = \ )  сигнал па чыходе М У

Л —Лп, - 0.
С увеличением у  по экспоненциальному закону  х  уменьшается,, 

а нагрузка  турбогенератора увеличивается до первоначального з н а 
чения, если не действовал пусковой орган ограничения мощности дс 
заданной  уставки. При этом виде Р Т  М И Ч В  действовать не успе
вает.

8-3. АВТОМ АТИКА У П Р А В Л Е Н И Я  М О Щ Н О С Т Ь Ю
Д Л Я  П Р Е Д О Т В Р А Щ Е Н И Я  Н А Р У Ш Е Н И Я  У С Т О Й Ч И В О С Т И
(АУМ СУ)

За дача  сохранения статической и динамической 
устойчивости возлагается на средства противоаварий- 
ной режимной автоматики при следующих возмущениях:

отключение линии без повреждения и в результате 
однофазных к. з. в возможных режимах повышенной 
загрузки электропередачи;

многофазное к. з. при нормальных и ремонтных схе
мах сети без учета редких режимов повышенной н а 
грузки;

полное отключение смежной электропередачи в нор
мальном режиме работы энергообъединения;

значительный аварийный дефицит или избыток мощ
ности в одной из связанных частей энергообъединепияг,
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работа устройств БАПВ или ОАПВ в режиме,  когда 
электропередача не имеет сильных шунтирующих свя
зей.

Устройства АУМСУ служат для фиксации интенсив
ности возмущающего фактора (например, сброса пере
даваемой мощности при возникновении к. з., длитель
ности к. з. и пр.),  фиксации тяжести исходного режима 
(схемы сети, передаваемой мощности) и выработки на 
основе этой информации дозированного управляющего 
воздействия на исполнительные устройства. В соответ
ствии с перечисленными функциональными назначения
ми весь комплекс устройств АУМСУ может быть разде
лен на несколько частей (см. рис. 8-1). В этом пара 
графе рассмотрим принципы построения и схемы 
пусковых и измерительных органов, а также органов 
автоматической дозировки воздействий (АДВ).

Пусковые органы. В эксплуатации применяются 
пусковые органы разных типов. Их можно классифици
ровать по виду фиксируемых возмущений.

Фиксация ивирийиого отключении лини и э л е к т р о 
передачи.  На  мощных электропередачах,  состоящих из 
двух параллельных линий, отключение одной из линий 
снижает предел передаваемой мощности в рассматри
ваемом сечении из-за увеличения сопротивления элек
тропередачи, что при загрузке электропередачи, близ 
кой к предельной, может привести к нарушению устой
чивости.

Д ля  фиксации факта отключения одной из линий 
используется цепочка параллельно включенных контак
тов реле Р П О  и РВМ из схемы управления выключате
лем. Фиксация отключения линии с противоположной 
стороны обеспечивается передачей сигнала по каналу 
ВЧТО (телеотключение по высокочастотному каналу) .

В качестве резервного органа для фиксации отклю
чения одной из параллельных липни электропередачи 
используется реле тока или активной мощности, вклю
ченное на разность токов параллельных линий. Этот 
орган действует как при двустороннем отключении л и 
нии, так и при одностороннем. Разрыв электропередачи 
(отключение обеих параллельных линий па одном уча
стке) фиксируется с помощью тех же реле Р П О  и РВМ. 
Д ля  той же  цели могут использоваться минимальные 
реле активной мощности, срабатывающие при исчезно
вении мощности в электропередаче.
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Схема устройства, фиксирующего отключение линии 
BJ1 по положению ее выключателя В  типа ВВБ,  приве
дена на рис. 8-5,а. В схему введены: контакты реле из 
схемы управления выключателем (см. рис. 5-6, 5-7) 
(Р Б М  — реле блокировки от многократного включения, 
Р П О  и Р П В  — реле положения «отключено» и «вклго-

в
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Рис. 8-5. Схема устройства, фиксирующего отключение линии по по
ложению ее выключателя. 

а — при одном выключателе на линии; б — при двух выключателях.

чено», РФ  — реле фиксации отключенного положения 
выключателя) ;  блок-контакты разъединителей Р1 и Р2\  
выходные реле РП1  (быстродействующее промежуточ
ное) и РП 2  (двухпозиционное типа РП-8) ;  переключа
тель режима П Р 1 , используемый при выводе линии 
в ремонт (режим 1 соответствует включенному положе
нию разъединителей,  режим 2 — отключенному).  При 
несоответствии положения ПР1  режиму через блок-кон
такты разъединителей выдается сигнал изменить поло-
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жение Т1Р1. Использование переключателя режима вме
сто накладок снижает вероятность ошибки персонала,  
эксплуатирующего автоматику, при проведении ремон
тов на линии.

Контакты Р Б М  замыкаются при подаче импульса 
на отключение выключателя по любой цепи и находят
ся в замкнутом состоянии до момента переключения 
блок-контактов,  после чего реле РП1  остается подтяну
тым по цепи замкнутых контактов РПО.  Двухпознцнон- 
пое реле РП 2  после переключения дублирует контакты 
РП1  независимо от правильности действия блок-кон
тактов в ы к л ю ч а те л я .

При двух линейных выключателях (рис. 8-5,6) кон
такты реле РП1  и РП2  схем фиксации положения 
обоих выключателей включаются последовательно. 
В качестве выходного реле при этом используется ре
ле РПЗ.

Д л я  фиксации аварийного отключения линий могут 
быть использованы также контакты выходных реле з а 
щиты линий.

Автоматика,  действующая при отключении линии, 
вводится в действие при определенном значении пред
шествующей мощности электропередачи, начиная с ко
торого отключение одной из параллельных линий соз
дает опасность нарушения устойчивости параллельной 
работы.

Фиксация на рушения параметров нормального ре 
жима. Основным возмущением, вызывающим нарушение 
нормального режима, является к. з. Тяжесть его можно 
фиксировать по сбросу активной мощности электропере
дачи АР  в момент к. з. Д л я  фиксации сброса мощности 
используются специальные реле сброса, входящие в со
став комплекса мощности, разработанного В Н И И Р .

Функциональная схема реле сброса мощности при
ведена на рис. 8-6. Однофазные датчики мощности Д М  
представляют собой статические преобразователи мощ
ности на диодах (см. § 2-6) и устанавливаются во всех 
трех фаза х контролируемой цепи для  правильного изме
рения значения сброса при несимметричных к. з. Их 
выходные сигналы суммируются полупроводниковым 
операционным усилителем У1. На  выход операционного 
усилителя включаются релейные органы Р, дающие 
возможность фиксировать максимальную мощность в те
кущем или предшествующем режиме, сброс или наброс
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мощности, а также  производную мощности по времени. 
Реле выполнены на стандартных логических элементах 
серии «Логика Т».

При сбросе мощности электропередачи появляется 
импульс тока в дифференцирующей цепи R l ,  С1, ампли
туда которого пропорциональна значению сброса Д Р. 
Реле Р срабатывает,  если значение АР превышает устав
ку, задаваемую резистором /?2 ( А Р ^ Р 0р) •

Рис. 8-6. Ф ункциональная схема реле сброса мощности.

В том случае, когда реле сброса должно иметь х а 
рактеристику, зависящую от исходной мощности Р о, 
к реле сброса подключается блок памяти,  представляю
щий собой операционный усилитель У2 с постоянной 
времени обратной связи 7’у=/?о.с2Со.с2^=4 с. При этом 
условие срабатывания реле имеет вид:

A P  + k P o ^ P c v  (8-2)

Значение к задается  резистором R3. В реле сброса 
предусмотрено по три ступени фиксации сброса мощ
ности. Реле сброса мощности должно вводиться в дей
ствие на короткое время по факту возникновения не- 
симметрии в сети, так как оно подвержено неправиль
ному действию при качаниях.

Тяжесть к. з. может быть зафиксировала по вели
чине и длительности снижения напряжения прямой по
следовательности на шинах электростанции, присоеди
ненной к электропередаче ( А ( Л  и / к . з ) -  Величина \ U i 
измеряется с помощью нескольких реле напряжения,  
включенных через фильтры напряжения прямой после
довательности. Длительность отключения к. з. фикси



руется реле времени с проскальзывающим контактом. 
В зависимости от сочетания A U\ и tK.3 ступенчато оце
нивается интенсивность возмущения.

Фиксация перегрузки  электропередачи , возникающей 
вследствие появления аварийного дефицита мощности 
в приемной энергосистеме, может осуществляться толь
ко по параметрам переходного процесса: изменению пе
редаваемой мощности и угла б )2 между векторами н а 
пряжения отправной и приемной частей энергообъеди
нения.

По значению передаваемой мощности перегрузку 
можно фиксировать с помощью реле активной мощности 
или комплекса мощности В Н И И Р  (рис. 8 -6 ), в который 
должно входить максимальное реле напряжения на вы
ходе У 1 (R 1 , С /  не используется).

Мощность срабатывания реле должна выбираться 
по двум условиям. Во-первых, она долж на  быть отстрое
на от значения максимальной передаваемой мощности 
е учетом погрешности реле (±Г>%) и коэффициента н а 
дежности (не менее 1,05). Во-вторых, должен быть 
обеспечен коэффициент чувствительности, не меньший 
!.!.  По этим условиям применение пускового органа,  
реагирующего па значение передаваемой активной мощ
ности, возможно только при условии, что

Р  Д  ° ’ 7 8 Р п р ,д .  ( 8 - 3 )

где Р .Макс — максимальная передаваемая мощность: 
Лгред — предельная мощность по условию статической 
устойчивости электропередачи при минимальном уровне 
напряжения по ее концам; 0,95 и 1,05 — коэффициенты, 
учитывающие возможное уменьшение и увеличение мощ
ности срабатывания реле по сравнению с уставкой; 
1,05 и 1,1 — коэффициенты надежности и чувствитель
ности с о от в ет с т в ен ио.

Следует отметить, что срабатывание реле активной 
мощности недостаточно точно характеризует  близость 
предела передаваемой мощности, поскольку последний 
зависит ог напряжения.  Более точно перегрузку эле к
тропередачи можно фиксировать непосредственно по 
углу б 12 и его изменению. Д л я  измерения значения и 
первой производной угла 612 требуется аппаратура теле
передачи фазы напряжения пли в простых схемах пере
дачи моделирующая (фантомная) схема, подобная 
устройству юковой компенсации (§ 1-13).
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Предложено также  в качестве выявительного органа 
перегрузки применять направленное реле сопротивле
ния, которое реагирует на значение угла Si2 [8].

Устройство автоматической дозировки управляющ их  
воздействий (АДВ) должно обеспечивать при каждом 
из возмущений, фиксируемых пусковыми органами,  по
дачу на исполнительное устройство управляющего воз
действия с интенсивностью, превышающей необходимую 
в наименьшей возможной степени. Необходимая интен
сивность управляющего воздействия, обеспечиваемого 
устройством АДВ,  рассчитывается по условиям сохране
ния устойчивости с учетом динамического перехода и 
послеаварийного установившегося режима после дейст
вия регуляторов скорости, изменяющих частоту в энер
госистеме.

Устройства АДВ основаны обычно на использовании 
схемы фиксации мощности в режиме,  предшествующем 
аварии.

Устройство фиксации мощности предшествующего
режима предназначено для 

ввода автоматики в дей
ствие при определенном 
значении мощности электро
передачи, для дозировки 
управляющих воздействий, 
определения суммарной 
мощности и числа отклю
чаемых генераторов.

Фиксацйя мощности элек
тропередачи обычно произ
водится дискретно несколь
кими ступенями с по
мощью комплекса мощности 
В Н И И Р  или схемы с индук
ционными реле мощности 
В последнем случае каждой 
ступени соответствует свое 
реле активной мощности РМ,  
включенное обычно на ток 
и напряжение одной фазы. 
В схему органа фиксации 

Рис. 8-7. Фиксация мощности (рис. 8-7), кроме реле мощ- 
предшествующего режима. ности с двумя контактами

a - с х е м а  одной ступени; б - у п р о -  Р М 1 1 н Р М 1 2  В Х О Л Я Т П е Т в -  щ енное и зображ ен и е схем ы  «п ам яти » . i i v i i . i  о л и д и  i р е л е
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повторитель РП1,  применение которого исключает воз
можность подгорания контактов реле мощности при 
колебаниях мощности вблизи его уставки, и электро
механическое реле времени РВ1  с мгновенно размыкаю 
щим контактом РВ1.1,  мгновенно замыкающим РВ1.2 , 
временно замыкающим РВ1.3  и упорным РВ1.4.  С р а б а 
тывание и возврат органа фиксации осуществляются

РМ11 РМ1 2

j z e d .
cm

РП!

PM 51 PM 5.1

СП5

РП5

a h с С 

от TP

Рис. 8-8. У прощ енная принципиальная схема ступенчатой дозировки.



с выдержкой времени упорного контакта реле времени 
PD1,  которое приходит в действие при несоответствии 
положения реле-повторителя РП1  и выходного двух
позиционного реле РПЗ.  После замыкания контакта 
РВ1.4  многократного срабатывания реле Р П З  не про
исходит из-за возврата реле РВ1,  цепь которого разры
вается контактом РП3.1 или РП3.2.  Выдержка времени 
при срабатывании предотвращает ввод автоматики в р а 
боту при увеличении мощности в контролируемой фазе  
вследствие к. з., качаний и т. п. Аналогично выдержка 
времени при возврате предотвращает вывод из работы 
автоматики. Промежуточное реле Р П2  с двумя размы
кающими контактами РП2.1 и РП2.2  служит для фикса
ции состояния реле РП1  в течение времени замыкания 
контакта 3 реле РВ1  после запуска схемы независимо 
от колебаний мощности и положения реле РМ,  что спо
собствует снижению износа контактов реле мощности. 
Добавочный резистор с небольшим сопротивлением R1 
служит для перераспределения токов между контактами 
РМ1.1  и РП1.1.

Рассмотренную схему называют схемой памяти и 
изображают,  как показано на рис. 8-7,6.

Устройство А Д В  с аналого-релейным преобразовате
лем.  Наиболее распространены устройства АДВ с а г г а - 
лого-релейными преобразователями,  состоящими из 
электромеханических максимальных реле активной мощ
ности, реле времени, промежуточных реле и коммутато
ров. На  рис. 8-8 показан пример выполнения устройства 
дозировки, реализующего управление по характеристи
кам рис. 8-9,6 (положение штекеров KLLI1 и КШ2  соот
ветствует ступенчатым характеристикам дозировки Сг 
и С2 на рис. 8-9,6). Характеристики дозировки построе
ны в зависимости от исходной передаваемой мощно
сти электростанции Р^,0), соответствуют одной схеме
(рис. 8-9,а) и возмущениям в виде отключения одной 
из параллельных линий электропередачи ЭП1  или ЭП2  
(Ль Bi, С\ или Ап, 62 , С2) . Здесь APo.ri ■ ■ • APo.ri сту
пени суммарной мощности отключаемых генераторов 
(ДЯо.г<0) ; Р ср1. . .  Р, р5 — мощности срабатывания изме
рительных органов; Р, (0) — мощность, передаваемая
в доаварийном режиме.

Вместо электромеханических реле могут применять 
ся полупроводниковые реле, включаемые через опера-
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■циоиные усилители на выход датчиков активной мощ
ности.

Использование Э В М  для  А Д В .  Успехи вычислитель
ной техники открывают новые возможности для выпол
нения АДВ. В связи с этим рассмотрим пути решения 
задачи дозировки управ
ляющих воздействий с 
применением вычисли
тельного устройства ВУ.
‘На рис. 8-10 условно по
казаны четыре основных 
способа дозировки.

При использовании 
способов Д о  расчет д о з и 
ровки выполняется в те
чение 10—20 с после из
менения исходного режи
ма (до момента сра ба ты 
вания пускового органа) ,  
при использовании спосо
бов П о с л е — после ср аба 
тывания пускового органа 
в течение 0.02—0,05 с.
Следовательно, внезап
ный выход из действия 
устройства дозировки, 
выполненного по спосо
бам До.  монее опасен, чем 
устройства по способам 
П осле , так как реле д о 
зировки в любой момент 
времени находится в р а 
бочем положении, соот
ветствующем режиму работы.

В способах I расчет интенсивности управляющего 
воздействия ведется по программе /,  составляемой на 
основе уравнений, описывающих энергосистему в доава- 
рийном, аварийном и послеаварийном режимах.  В спо
собах I I  — по программе 2, составляемой на основе 
аналитических формул или таблиц, получаемых вне 
устройства АДВ и описывающих границы устойчивости 
с учетом управляющих воздействий. Используемая 
в этих способах ЭВМ служит для расчета коэффициен
тов по уравнениям энергосистемы.

3/7 Г

! ; т ь
/—N  ̂©

воздействии. 
а  — схема сети; 6  — характери сти ка  
дозировки Д С  и ОГ при отклю чении 
одной из линий электроп ередач ЭП1  

или ЭП2 .
А  — расчетны е характери сти ки; В  —
настроечны е, получаем ы е из А д ел е 
нием абсцисс на коэф ф ициент зап аса ; 

С — ступенчаты е аппроксим ации.



Программа 
периодизации расчета.

п

Г"

ВЦ

ТТТТ
Рг 8пп„ Сх E,(t)

О) и  и  о Т

----------------- 1 м
Программа 1

I____ -Едо
ЭВМ Программа 2

Рис. 8-10, Способы дозировки управляю щ их воздействий с использо
ванием вычислительного устройства ВУ.

ПО — пусковые органы ; Р Д  — пром еж уточны е реле дози ровки ; И У  — испол
нительны е устройства; В У — вы числительное устройство; Ръ, бо — мощ ность и 
взаим ны й угол исходного реж им а; — число вклю ченны х в работу  ген ера
торов, п арогенераторов, вы клю чателей; Сх N0 — номер схем ы  сети в исход
ном реж им е; £ ( / ) — суточный граф и к экви валентн ого с тати зм а  регуляторов 

частоты  вращ ения, резерва мощ ности турбин  и пр.



Устройство, выполненное по способу I I  До,  исполь
зующее специализированную ЭВМ типа ТА-100, р а зр а 
ботано институтом «Энергосетьпроект» для  применения 
на Братской ГЭС и других объектах.

8 4. А В Т О М А Т И К А  Д Л Я  П Р Е К Р А Щ Е Н И Я  А С И Н Х Р О Н Н О Г О  
Р Е Ж И М А  ( А П А Р )

Устройства автоматического прекращения асинхрон
ного режима (АПАР) являются составной частью 
устройств противоаварийной режимной автоматики и 
предназначены для выявления и ликвидации асинхрон
ного режима генераторов в энергосистеме.

Асинхронный режим является следствием нарушения 
устойчивости параллельной работы генерирующих источ
ников. Различают двухмашинный и многомашинный 
а.сипхронный режим.  В первом случае он существует 
между двумя группами генераторов, внутри которых 
генераторы работают синхронно друг с другом; во вто
р о м — между тремя и более группами. При многомашин
ном асинхронном режиме должно автоматически выпол
няться отделение узлов, сохранивших синхронизм вхо
дящих в них генераторов, от остальных. После этого 
многомашинный асинхронный режим приводится к двух
машинному.

Д ал ее  будет рассматриваться двухмашинный асин
хронный режим по упрощенной схеме замещения 
(рис. 8-11,б), к которой преобразуется схема замещения 
(рис. 8-11,6) путем приведения сопротивлений нагрузки 
Z„ 1 и Z„2 к заж им ам  э. д. с. и отбрасывания их как не 
влияющих на ток в электропередаче.

а с 2

Рис. 8-11. Д в у х м аш и н н ая  j  
схема.

-CZD-

а  — схем а сети; б  — схем а за м е 
щ ения; в  — уп рощ ен н ая схем а

зам ещ ени я. 0.1

t  7 £__ г L
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При двухмашинном асинхронном режиме происходит 
периодическое изменение угла б ]2 между э. д. с. Ё i и Ё2 
несинхронных источников от нуля до 360° с частотой 
скольжения

f s = f i — f 2 -  (8-4)
При синхронных качаниях 6 i2<  180°, а взаимное 

скольжение f s  периодически меняет знак,  колеблясь 
около нуля.

Проявляется асинхронный режим изменениями ре
жимных параметров:  напряжений,  токов, мощностей, 
углов. Эти изменения могут использоваться в качестве 
выявмтельных признаков, отличающих асинхронный ре
жим от синхронных качаний, к. з. и других ненормаль
ных режимов работы.

Характерными признаками асинхронного режима 
являются:

1. Периодические изменения действующего значения 
напряжения и угла между векторами напряжений в р а з 
личных точках электропередачи (качания напряжений)

а  а а.

Рис. 8-12. Распределение н апряж ен ия  по линии. 
а — ди аграм м а при четы рех зн ачениях угла  612; б  — векторн ая  ди агр ам м а

при 6i2=90°.

При асинхронном режиме вектор Ё i проворачивает
ся относительно вектора Ё2, принятого неподвижным и 
постоянным по величине. На рис. 8 -12,а для четырех 
значений б12= 0 °  (а),  90° (b ), 180° (с) и 270° (d ) по
строены векторные диаграммы напряжений в произ
вольных точках А и В однородной электропередачи 
с сопротивлением Z;|. Векторная диаграмма  на рис. 8-12,6 
поясняет построение для одного значения угла 6x2=90°. 
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Падение напряжения на участке электропередачи,  на
пример 1А,

Ь ° и  =  (Ё г - К ) ^ '  (8-5)

где Z ia п Z3 — сопротивления участка IA и всей одно
родной электропередачи соответственно, а напряжение
0 А =  Е г - Ш хл.

По диаграммам, приведенным на рис. 8-12, на рис. 8-13 
построены кривые изменения величин и фаз напряжений 
в различных точках электропередачи а = А ,  В, э. ц. к. (эле- 
ктрическнй центр качаний) за один цикл качании (Ua— на
пряжение в соответствующей точке, 6 ,J— угол между £ ,  
и U J .  В следующем цикле эти изменения повторяются.

Из приведенных рисунков следует, что при асинхрон
ном режиме напряжение в любой точке электропередачи 
достигает минимального значения при 6t2=180° ,  причем 
этот минимум тем меньше, чем ближе находится рас
сматриваемая точка к электрическому центру качаний 
э. ц. к., в котором напряжение снижается до пуля: элек
трическая удаленность э. ц. к. от E-L

=  4  r ' l ; : . ,  • (8' 6>

векторы напряжений двух произвольных точек электро
передачи совершают относительно друг друга полные 
повороты, если эти точки л еж ат по разные стороны от 
э. ц. к., и совершают качания, не превышающие ±90",  
если точки л е ж а т  по одну сторону от э. и. к.; при б ц = 0  
и 180° векторы напряжений всех точек электропередачи 
коллипеарны.

2. Периодические изменения (качания) тока во всех 
элементах,  связывающих несинхронные э. д. с.

Ток асинхронного режима

- V " "  - /(§,,)■ (8-7)
Э

Зависимость / а.р= / ( 5 1г) показана кривой 1 на рис. 8-14,
где

I — Е , +  £  . , _  g .
а .р ISO0 ’ а .р  Г- >
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/ а р п— переменная составляющая огибающей полного то

ка. При Е 1 =  Е г ток / а.р=-Л.р18(г sin (кривая 2).

Зависимости £i/a.P/d 6 i2= f (612) при ЕуфЕо  и Е \ — Ег по
казаны на рис. 8-14 соответственно кривыми I '  и 2'.

О

Рис. 8-14. Изменение тока  асин
хронного реж им а ,  его произ
водной по 612 и активной м о щ 
ности в электропередаче  за 

один цикл качаний.

Ч)
Рис. 8-13. Изменение при асин
хронном реж им е  напряжений 

в точках  А ,  В  и э. ц. к.
а  — по абсолю тной величине; б  —

по ф азе.

Зависимость тока от вре
мени аналогична зависимо
сти от 612, но отличается от 
нее в реальных условиях 
из-за изменения скольжения 
в течение цикла асинхрон
ного режима.

Угол сдвига фаз <ра ме ж
ду током / а.р и напряжением 

U  при переходе 312 через 180° равен углу у 7 сопротивления 
электропередачи Z3, если точка а находится между и
э. ц. к., и <ра =  180°—[— <pz. если точка а находится между

£ 2 и э. ц. к.
3. Периодические изменения сопротивления па з а ж и 

мах реле, установленных в различных точках электро
передачи.
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Сопротивление на заж имах  реле в некоторой точке 
а электропередачи

Z -  =  - ^ = R  +  j X = f { 8it). (8-8)ра
а.р

Зависимости Zpa =  f ( 81г) для точек А, В  и э. ц. к.
электропередачи показаны на рис. 8-15. Они имеют вид 
окружностей, центр которых расположен на направле
нии вектора Z0. При Ez/ E i = l , 0  окружности вырождают
ся в прямые. Сопротивление Z  принимает минималь
ное значение при 6 i2= 180°:

р а -и а  мин/ aа  мин/ а.р.макс» 

+/*

Рис. 8-15. Изменение сопротивления на за ж и м ах  реле в точках А,  
В  и э. ц. к. электропередачи за один цикл качаний при различных 

соотношениях и Е 2.
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когда вектор Zpc( пересекает направление вектора Z3. I1з- 
менение величины Zpci за один цикл качаний значительно 
больше, чем изменение U .7 а

4. Периодические изменения (качания) активной 
мощности в электропередаче.

Наличие активной составляющей R3 в эквивалент
ном сопротивлении связи Z3 приводит к потере активной 
мощности, т. с. значение активной .мощности в электро
передаче зависит от точки измерения а:

Pa =  V S U aI ^ c o s 9a =  f ( 8It, а). (8-9)

Зависимости Pa — f(b 12) с различных точках пред
ставляют собой синусоиды, смещенные относительно 
начала координат тем дальше,  чем больше Rt)/ x a. Д ля  
электропередач высокого напряжения это отношение 
весьма мало (R0/ x 0<.0 , 1) и

f  Sin5‘2' (810)
Зависимость Р а.р= / (6 i2) показана на рис. 8-14. П ер 

вую половину цикла качаний источник 1 работает и ie- 
ператорном режиме ( Р а.р>0) ,  во в то р у ю —-в двигатель
ном ( Р а.р<0 ) .  Средняя активная мощность за цикл 
асннхропного режима весьма мала.

Отличительной особенностью зависимости P a.p=f  (&!:;) 
является изменение знака мощности при 6 )2^ 180°, когда 
ток достигает максимума,  а напряжения — минимума. 
Таким образом, асинхронный режим может быть выяв
лен путем фиксации изменения знака активной мощно
сти при выполнении какого-либо дополнительного усло
вия ( /а. р > / Ср, z < г ср или U% < и <;р). Зн ак  скольжения
при этом определяется порядком чередования знаков 
активной мощности.

Опасность асинхронного режима для нормальной 
работы энергосистемы заключается в следующем:

периодические понижения напряжения могут вы
звать  опрокидывание двигателей и бессистемное отклю
чение пускателей в сети 380 В, а также понижение 
устойчивости параллельной работы генераторов в син
хронно работающих частях энергосистемы;

периодические увеличения токов и снижения напря
жения могут привести к иеселектнвиой работе релейной 
защиты;
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периодические колебания активной мощности приво
дят к появлению знакопеременного момента на валу 
турбины, т. е. к дополнительным механическим усилиям;

возможно возникновение резонансных колебаний, 
опасных для оборудования и синхронной работы внутри 
частей энергосистемы;

при наличии между частями энергосистемы связи 
с большим активным сопротивлением асинхронный ре
жим по пей увеличивает дефицит активной мощности 
в приемной части энергосистемы по сравнению со слу
чаем отключения этой связи.

Синхронные качания представляют значительно 
меньшую опасность, чем асинхронный режим, так как 
существуют кратковременно и характеризуются менее 
глубокими колебаниями режимных параметров.

Устройства автоматического прекращения асинхрон
ного режима рекомендуется выполнять таким образом, 
чтобы они в первую очередь способствовали ресинхрони
зации, т. е. осуществляли мероприятия,  направленные на 
установление баланса мощностей в несинхронно рабо
тающих частях энергосистемы. К таким мероприятиям 
относятся:

быстрый набор нагрузки турбинами или частичное 
отключение потребителей в той части энергосистемы, 
в которой возник дефицит активной мощности;

уменьшение генерирующей мощности путем воздей
ствия на регуляторы турбин или на отключение части 
генераторов в той части энергосистемы, в которой воз
ник избыток активной мощности.

Устройства,  решающие эту задачу, должны не толь
ко выявлять сам факт возникновения асинхронного ре
жима,  но и определять знак скольжения в той части 
энергосистемы, где они установлены.

Автоматическое разделение энергосистемы допуска
ется в заранее намеченных точках, если проведенные 
мероприятия пе приводят к ресинхронизации после про
хождения заданного числа циклов качаний или зад ан 
ного времени. В случае недопустимости асинхронного 
режима или малой эффективности ресинхронизации 
устройства автоматики должны действовать возможно 
быстрее па деление асинхронно работающих частей 
энергосистемы. В сложных объединенных энергосисте
мах, как правило, не допускается существование дли
тельного асинхронного режима,  который должен ликви
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дироваться быстродействующими устройствами дели
тельной автоматики.

Способы выявления асинхронного реж има и принци
пиальные схемы устройств АП АР. Чтобы обнаружить 
асинхронный режим на первом цикле, т. е. до выявле
ния многократного циклического проворота двух э. д. с., 
нужно обеспечить недействие устройств АПА Р при 
наиболее глубоких возможных синхронных качаниях. 
Значение наибольшего возможного критического угла 
между э. д. с. Ё\ и Ё2, при превышении которого нару
шается устойчивость и начинается асинхронный режим, 
для двухмашинной схемы с различными параметрами 
находится в пределах 140— 160°. Фиксация указанного 
угла обычно осуществляется с помощью пусковых и вы- 
явительных органов, реагирующих на разные признаки 
асинхронного режима и включенных по схеме И.

Пусковые («грубые») органы фиксируют зону углов, 
в которую входит 6 i2^ 180°, выявительные («точные») 
о р г а н ы —-угол 6(2^180° в пределах этой зоны. Пр име
нение пусковых органов необходимо в связи с тем, что 
выявительные органы могут по принципу действия сра 
батывать и при б !2^ 0®.

В качестве пусковых органов (ПО) используются: 
минимальные реле напряжения,  максимальные реле то
ка, реле полного сопротивления или направленные реле 
сопротивления. Уставка пускового органа выбирается 
по условиям надежной отстройки с учетом коэффициен
та возврата от режима б !2= 0° и обеспечения требуемой 
чувствительности при 612= 180°: 

минимальное реле напряжения

(8-П)
'  а  {180°) макс

максимальное реле тока

.  ^  |Лн - ___ К  В у Е 2 / З р (180°) мин___

Ср т ,  а.р (0°) макс ^ 7 .мин 7 7

=  (8- 12)
мпкс'ср

реле полного сопротивления

к нк н р а  (180") ы»кс
(8-13)
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Здесь Ucр, / ср, 2ср — уставка соответствующего реле; 
k H, k B, k 4 — коэффициенты надежности, возврата,  чув
ствительности.

В наиболее часто встречающихся реальных режимах 
пусковой орган с реле полного сопротивления имеет 
большую чувствительность, чем пусковые органы с ми
нимальными реле напряжения или максимальными реле 
тока; при размещении пускового органа вблизи э. ц. к. 
минимальное реле напряжения имеет большую чувстви
тельность, чем максимальное реле тока. При выборе 
пускового органа прежде всего следует рассматривать 
возможность применения реле тока как самого простог* 
и надежного. Если реле тока не проходит по чувстви
тельности, проверяют возможность использования реле 
напряжения,  а затем сопротивления.

Выявительные органы асинхронного режима (ВО) 
могут реагировать на:

коллинеарность векторов напряжения в двух произ
вольных точках электропередачи,  которая имеет месте 
при 6 i2= 0° и 180°;

равенство фазового угла <ра между током и нап ряж е
нием в произвольной точке электропередачи углу экви
валентного сопротивления передачи <р2 и углу 180°+  ф2, 
которое такж е  имеет место при б !2= 0  и 180°;

изменение знака активной мощности, которое проис
ходит при 612^0  и 180°.

Рассмотрим возможности реализации указанных 
способов выявления асинхронного режима.

При использовании первого способа необходимо 
иметь два  вектора напряжения.  Один из них получает
ся непосредственным измерением в точке, где установ
лен выявительный орган, а второй — путем моделирова
ния с помощью устройства, подобного устройству токо
вой компенсации (см. § 1-13) или путем телепередачи.

В качестве датчика перехода у гл а 8̂ между векто
рами напряжения в точках а, и а8 через 0 и 180° может  
быть использована фазочувствительная схема, фиксирую
щая две зоны углов 0° < 8 a aj< ; 180° и 180°-<  360°.

Устройства по данному способу позволяют выявлять 
асинхронный режим двух частей энергосистемы, соединен
ных сложной сетью.
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Второй способ может быть реализован с помощью 
реле направления мощности, у которого линия мини
мального момента (изменение знака контролируемой 
мощности) совпадает с углом <pz .

Третий способ реализуется с помощью реле нап рав 
ления активной мощности.

При всех трех способах диаграмма работы выяви- 
тельного органа приблизительно одна и та же

(рис. 8-16,а ) :  контакт 
ВО.1 замкнут в секторе 
206 (0° < Й 12<  180°), кон
такт  ВО .2 — в секторе 
вог ( 3 6 0 ° > 6 i 2 >  180°). 
Сектор д о е - ~ П О  соот
ветствует замкнутому со
стоянию контакта пуско
вого органа (коэффици
ент возврата  принят р ав 
ным единице).

Д л я  выявления асин
хронного режима и опре
деления знака скольже
ния (ускорение или тор
можение вектора Ё i) ис
пользуется схема рис. 
8-16,6. Входными контак
тами устройства являются 
контакты пускового и вы- 
явительного органов: ПО,  
ВО.1, ВО.2,  состояние 
которых определяет вход
ной сигнал. Устройство 
состоит из трех проме
жуточных реле РП1,  РП2,  
РПЗ,  состояние которых 

определяет выходной сигнал. В нормальном доава- 
рийном режиме 6i2= 6 HOm (рис. 8-16,о),  и ни одно из про
межуточных реле не работает,  так как цепь разомкнута 
па контактах ПО.

При асинхронном режиме после срабатывания пуско
вого органа ПО  срабатывает  промежуточное реле РП],  
если f i > h  (замкнут контакт ВО.1),  или Р/72, если 
f i< /2  (замкнут контакт ВО.2).  Затем после прохожде
ния угла 180° замыкаются контакты ВО.2  (при f 1>/г )

Рис. 8-16. Пусковое  устройство 
АПАР.

а  — д и агр ам м а , поясняю щ ая работу; 
б  —схем а пусковых цепей.
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или В 0 .1  (при f i< f : )  соответственно, что в обоих слу
чаях приводит к срабатыванию промежуточного реле 
РПЗ.  В следующем цикле работа схемы повторится.

Таким образом,  факт возникновения асинхронного 
режима выявляет  реле РПЗ,  которое срабатывает  после 
перехода Ё i за угол 6i2= ± 1 8 0 ° .  На  синхронные кача
ния Ei в пределах 0— 180° РП З  не реагирует. Характер 
асинхронного режима выявляют реле РП1  и РП2.  С р а 
батывание реле РП1  фиксирует /8> 0 и, следовательно, 
избыток мощности в первом источнике, срабатывание 
РП 2  — /5< 0 и дефицит мощности в первом источнике.

Устройства АПАР устанавливаются обычно на под
станциях, где предусматривается деление, чтобы отка
заться от в. ч. аппаратуры и телеканалов.  Обеспечение 
селективного действия устройств АПАР достигается 
согласованием их по значению параметра,  на который 
реагирует пусковой орган, по числу контролируемых 
циклов или по времени действия. При согласовании по 
числу циклов в качестве счетчика циклов асинхронного 
режима обычно используется релейная схема, приведен
ная на рис. 8-17,а. Последовательность работы реле при 
большой частоте скольжения показана на диаграмме 
рис. 8-17,6. Здесь: РП1, РП2,  РП З  — пусковые реле (см. 
рис. 8-16,6); Р П 4 —РП 9  — счетчик трех циклов; Н1 —  
накладка,  при включении которой отсчитывается только 
два цикла; РП10  — выходное реле счетчика. Вместо 
накладки П2  в цепи реле РП10  может быть включен 
контакт реле дополнительной выдержки времени. Реле 
Р П В 2  осуществляет возврат схемы после срабатывания 
реле РП9.  Возврат схемы может произойти и до этого 
в случае замыкания контактов реле РВ1,  контролирую
щего длительность цикла асинхронного режима.  При 
малой частоте скольжения,  когда возможна ресинхро
низация,  реле РВ1  успеет сработать за время одного 
цикла,  пока на его обмотку подано напряжение.

Если не требуется определять знак скольжения и от
страиваться от синхронных качаний удается по времени 
или абсолютному значению колебаний режимных п а р а 
метров, применяется упрощенная схема АПАР,  приве
денная на рис. 8-18. Эта схема обычно используется 
в качестве резервного устройства. В схему входит пу
сковой орган с двумя реле — грубым ГЮ1 и чувстви
т е л ь н ы м — П 0 2  (реле напряжения,  тока или сопротив
ления) и выявительпый орган (реле времени РВ1, РВ2) ,
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осуществляющий контроль времени существования ко
лебаний режимных параметров с частотой, превышаю
щей заданную.

В нормальном ]режиме работы энергосистемы одно 
реле времени (Р В 1 ) подтянуто и его контактами зашун- 
тировано промежуточное реле РПЗ.  При возникновении 
качаний П 0 1  и П 0 2  будут срабатывать с частотой, оп-

+

Рис. 8-17. Счетчик циклов асинхронного р еж и м а  с контролем дл и 
тельности цикла. 

а — схем а счетчика; б  — врем енная ди аграм м а .

ределяемой частотой скольжения,  что приведет к отпа- 
данию и срабатыванию реле времени РВ1  и Р В 2  (РВ1  
работает при значениях параметра,  меньших уставки 
П 0 1 ,  а РВ 2  — при значениях параметра,  больших устав
ки П 0 2 ) .  Размыкающие контакты П 0 1 . 2  и П 0 2 . 2  исполь
зуются для облегчения работы контактов П01 .1  и П02.1.

Если при последовательных колебаниях контролируе
мого параметра ни одно из указанных реле времени не 
будет успевать замыкать свой контакт,  обмотка реле 
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Р П З  будет расшунтирована,  а реле дополнительной вы
держки времени РВЗ  будет запущено. Если теперь ко
лебания параметра не прекратятся в течение заданного 
времени Р В З  (до 20 с), то схема подействует на отклю
чение линии.

Использование в схеме реле времени P B l ,  РВ2  с дву
мя замыкающими с замедлением контактами повышает 
надежность работы схемы при 
нарушении цепи на одном из 
контактов.

Д л я  выявления асинхронного 
режима в неполнофазном режи
ме электропередачи используется 
аналогичная схема, только в к а 
честве пускового органа приме
няется реле тока пулевой после
довательности.

Реле асинхронного режима.
Помимо применения для А П А Р  
схем, выполненных на серийных 
реле, ведется разработка специ
альных реле асинхронного режи
ма. Некоторые из них применя
ются в энергосистемах.

Р е л е  Р Т Н Р  разработано во 
В Н И И Э  [90]. Оно фиксирует воз
никновение асинхронного режима 
по пульсации тока в линии, 
к трансформатору тока которой 
подключено, срабатывая при оп
ределенном заданном скольже
нии. Недостаток реле Р Т Н Р  со
стоит в том, что оно может при
меняться только со значительной 
выдержкой времени (около 10 с) 
для предотвращения излишнего 
срабатывания автоматики при 
к. з. и синхронных качаниях.

Р е л е  PHX-R9 разработано в Ц Л Э М  Тулэнерго [91 |. 
Оно реагирует на знак фазового угла между переменны
ми составляющими огибающих полного тока / а.р.п и ак 
тивной мощности передачи Р а.р при асинхронном режи
ме. Величины /а.р.п и Р а.р изменяются с частотой сколь
жения, а кривые / а.рп(612) и Р а.р (б 12) (см. рис. 8-14)

р в и Р!11 ш
— I [Т'’4*'"'■“ I tla отклю

чение
линии

Рис. 8-18. Схема резерв
ного устройства АП АР 
с использованием двух 

пусковых реле.
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сдвинуты между собой примерно на четверть периода 
скольжения в ту или иную сторону в зависимости от зн а 
ка скольжения.

В схеме реле активная мощность и общий ток пере
дачи преобразовываются в постоянные напряжения,  из 
них при асинхронном режиме выделяются переменные 
составляющие, от которых питается двухфазный микро
двигатель.  Ротор микродвигателя при отсутствии сколь
жения под действием моментных пружин занимает ней
тральное положение, а при асинхронном режиме откло
няется в ту или иную сторону в зависимости от знака 
скольжения.  В реле применена бесконтактная схема 
фиксации отклонения ротора. Реле не реагирует на к. з. 
и синхронные качания на электропередачах,  загруж ен
ных более чем на 25% пропускной способности. Недо
статком реле является невозможность использования его 
на слабых связях между мощными объединениями, ког
да частота скольжения при асинхронном режиме может 
быть ниже частоты срабатывания реле, равной 0,5 Гц.

8-5. АВТОМ АТИКА Д Л Я  О Г Р А Н И Ч Е Н И Я  О Т К Л О Н Е Н И И  
ЧАСТОТЫ  (А О Ч ) И Н А П Р Я Ж Е Н И Я  (А О Н )

Назначение и принцип выполнения АОЧ. Автоматика 
ограничения повышения частоты (АОЧ) предназначена 
для защиты местных тепловых электростанций при воз
никновении аварийного избытка мощности, сосредото
ченного на гидростанции. Число оборотов гидротурбин 
ввиду медленного действия их регуляторов при избытках 
мощности может значительно превышать 110— 112%. 
Вместе с тем какое число оборотов считается макси
мально допустимым для тепловых турбин: при его д о 
стижении в соответствии с ПТЭ должны срабатывать 
автоматы безопасности тепловых турбин и закрывать 
доступ пара в них. Дальнейшее увеличение частоты мо
жет привести к повреждению тепловых турбин, так как 
генераторы перейдут в двигательный режим и будут 
увеличивать частоту вращения. Также неблагоприятно 
может влиять повышение частоты и на работу агрегатов 
собственных нужд и местной нагрузки станции.

Средством, предотвращающим опасное повышение 
частоты, является своевременное отключение части ги
дрогенераторов (ОГ) .
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Д ля  того чтобы остановить процесс увеличения ча
стоты непосредственно в момент отключения гидрогене
раторов от автоматики,  необходимо уменьшить генери
рующую мощность энергосистемы на величину

др 0.г= р го (1 -  + р то (1 —А А/д) -  р „о (1 +  М / д ) . '
(8-14)

где Р г0) Р т о, Рно — исходная мощность гидрогенерато
ров, турбогенераторов и нагрузки; Д/д — увеличение ча
стоты энергосистемы к рассматриваемому моменту; к,-, 
кт, к п — коэффициенты, учитывающие изменение мощно
сти гидротурбин, тепловых турбин и нагрузки при изме
нении частоты. Эти коэффициенты зависят от промежут
ка времени между моментом возникновения поврежде
ния и моментом отключения генераторов. Поскольку 
точное значение ДР0.Г в условиях реальной энергосисте
мы оценить трудно, для  облегчения настройки автома
тики и повышения точности ее работы целесообразно 
выполнять ее двухступенчатой.

Уменьшение генерирующей мощности первой сту
пенью автоматики (AP0.ri),  срабатывающей при частоте 
/ср 1, выбирается таким, чтобы обеспечить прекращение 
увеличения частоты к моменту достижения частотой 
уставки второй ступени автоматики / ср г:

д  р  ___ P r o  (1  k r h f г )  +  / ,Т о (1  А / г )  Рц о  ( 1  +  / о  i

° - Г , _  1 - М / с р 2 - / д , )  ’ ( 1 5 )

где Д / г = / Ср 2—/о — превышение частоты срабатывания 
второй ступени по сравнению с номинальной; /дi — ча
стота в момент отключения генераторов от первой сту
пени автоматики.

Обычно при расчетах выражение (8-15) упрощают, 
приняв kT— 0 (мощность гидрогенераторов за время по
вышения частоты до уставки второй ступени существен
но не меняется),  &хД/2= 1 (турбогенераторы полностью 
разгружаются) ,  kn= 2:

ДР о.г 1 = Р го—Рно(1+2Д/г). (8-16)
Вторая ступень срабатывает  только в случае неточ

ного определения Д Р 0.г1, т. е. служит для корректировки 
действия первой ступени.

Д л я  резервирования автоматики ограничения повы
шения частоты, установленной на ГЭС, применяется де-



лнтельная автоматика,  реагирующая на повышение ча
стоты и действующая на отключение линии связи между 
тепловой станцией с выделенной на нее нагрузкой и ги
дростанциями. Уставка реле частоты делительной авто
матики выбирается несколько большей, чем / Ср2-

Автоматика для ограничения повышения напряжения  
(АОН) представляет собой по существу защиту электро
оборудования от повышения напряжения.  Значительное 
повышение напряжения возможно при отключении до
статочно протяженной линии электропередачи с одной 
стороны. Д л я  снижения напряжения АОН может дейст
вовать на включение шунтирующих реакторов, если они 
были отключены, и на отключение линии, являющейся 
источником перенапряжения.  В случае отказа выключа
теля линии АОН действует на отключение автотрансфор
матора подстанции с повышенным напряжением.

В качестве пускового органа автоматики используют
ся максимальные реле напряжения с повышенным коэф
фициентом возврата (&в̂ 0 , 9 5 ) .  Повышенный коэффи
циент возврата необходим для обеспечения чувствитель
ности при надежном возврате в нормальных эксплуата
ционных условиях. На  подстанциях, где источником по
вышенного напряжения может быть любая из несколь
ких линий, применяется схема направленной автоматики 
с реле реактивной мощности.

Автоматика для предотвращения аварийного пониже
ния напряжения, применяемая в некоторых случаях, дей 
ствует на отключение части потребителей (ОН).

Вопросы для самопроверки

1. Перечислите и проанализируйте средства сохране
ния статической и динамической устойчивости.

2. Проследите работу схемы А 0 М - 6 7 ( 0 )  ВТИ при 
ограничении мощности до заданной уставки.

3. Каким образом исключается подгорание контактов 
реле мощности в схеме фиксации мощности предшест
вующего режима?

4. Проанализируйте с помощью временной диаграм 
мы работу счетчика циклов асинхронного режима при 
малой частоте скольжения.

5. Как влияет уставка по частоте на значение отклю
чаемой мощности для ограничения повышения частоты 
на заданном уровне?
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие и совершенствование средств и методов 
автоматизации является обязательной составной частью 
работ в области развития энергетики — одной из веду
щих и наиболее высокоорганизованных отраслей народ
ного хозяйства.

Совершенствование средств автоматики идет по сле
дующим основным направлениям:

применение новых схем, приборов и устройств, ис
пользующих новые виды полупроводниковых, магнитных 
и других элементов;

разработка комбинированных регуляторов, реагирую
щих на несколько параметров режима агрегата и их 
производные по времени и воздействующих одновремен
но на возбуждение генератора и впуск энергоносителя 
в турбину;

применение самонастраивающихся АСР, способных 
приспосабливаться наилучшим образом к изменяющим
ся внешним условиям;

сочетание централизованных (более селективных) 
устройств с местными (более простыми, дешевыми и на
дежными) ;

создание устройств на базе специализированных и 
универсальных вычислительных машин для управления 
как нормальными,  так  и аварийными режимами.

Качественно новой ступенью развития методов авто
матизации энергетики является разработка и внедрение 
отраслевой автоматизированной системы управления 
энергетикой — ОАСУ «Энергия», которая будет иметь 
многоуровневую структуру и решать на всех уровнях 
две группы задач:  оперативно-диспетчерского управле
ния; производственно-хозяйственной деятельности.

Автоматизированная система диспетчерского управ
ления (АСДУ) является подсистемой ОАСУ «Энергия».

Она основана на комплексном использовании совер
шенных технических средств сбора, передачи, обработки, 
хранения и выдачи информации (управляющих команд) 
и прежде всего взаимосвязанных вычислительных машин 
третьего поколения (М-6000, Видеотон-ЮЮБ, ЕС-1022, 
Е С - 1033, ЕС 1040 и др.).

Создание ОАСУ «Энергия» требует больших, но эко
номически оправданных народнохозяйственных затрат .



П Р И Л О Ж Е Н И Е  I

ЭЛЕМ ЕН ТЫ  ТЕО РИ И  АВТОМ АТИЧЕСКОГО  
РЕ ГУ Л И РО В А Н И Я

П1-1. З А Д А Ч И  А Н А Л И З А  И С И Н Т Е З А  АС Р

Автоматическая система регулирования ( А С Р ) — это 
замкнутая система, состоящая из объекта регулирова
ния и автоматического регулятора,  которая без непо-

Рис. П1-1. Ф ункциональная схема автоматической системы регули
рования.
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средственного участия человека осуществляет поддерж а
ние постоянства некоторой величины, характеризующей 
процесс, или изменение ее по заданному закону. На 
рис. П1-1 показана обобщенная функциональная схема 
АСР,  которая включает в себя следующие элементы:

З У — задающее устройство; С Э — суммирующий эле
мент; Н У 1 — измерительное устройство регулируемой ве
личины; У — усилительное устройство; НО  — исполни
тельный орган; ОР  — объект регулирования; ИУ2  — из
мерительное устройство возмущения.

Эта система работает по комбинированному прин
ципу, т. с. предписанное значение регулируемой величи
ны у  поддерживается как за счет компенсации влияния 
возмущения /  по каналу ИУ2— СЭ— У—И О — ОР,  так  и 
за счет воздействия по отклонению е = х — Все элемен
ты, кроме объекта регулирования, входят в автоматиче
ский регулятор.

На рис. П1-2 ,а в качестве примера АСР,  осущест
вляющей регулирование только по отклонению, показа 
на упрощенная принципиальная схема АСР напряжения 
генератора.  Эта система поддерживает с некоторой до
пустимой ошибкой предписанное значение напряжения 
U соответствующее задающему воздействию U0 при из
менении возмущающего воздействия (тока нагрузки / г) 
в широких пределах (кривая 1 на рис. П 1-2,6).

Основной задачей анализа  АСР является исследова
ние устойчивости системы, т. с. анализ сходимости пере
ходных процессов. Только устойчивая система, у которой 
переходные процессы затухают, может быть работоспо
собной.

Второй задачей анализа  является исследование к а 
чества процесса регулирования.

На рис. П1-2,« представлены переходные процессы 
изменения действующего значения напряжения,  вызван
ные ступенчатым (скачкообразным) изменением тока на
грузки от нуля до /, | в момент времени /ц. Предполага 
ется, что из-за инерционности регулятора напряжение 
в начальный момент времени практически мгновенно 
снижается до значения, определяемого нагрузочной х а 
рактеристикой генератора (кривая 2 на рис. П1-2,б).  
Затем напряжение асимптотически стремится к устано
вившемуся значению, соответствующему характери
стике замкнутой системы регулирования (кривая 
/ на рис. П 1-2,6). Этот переходный процесс мо



жет протекать монотонно (кривая 1 па рис. П1-2,в) 
или колебательно (кривая 2 па рис. Г11-2,я). Время 
регулирования, т. е. время затухания переходной 
составляющей до пренебрежимо малого значения, 
а также величины, характеризующие колебательность 
процесса, являются основными показателями качества 
переходного процесса.

Автоматическая система регулирования работоспо
собна при условии, что она не только устойчива, но и 
имеет достаточно высокие показатели качества.  Если 
анализ показывает,  что заданные значения показателей 
качества не обеспечиваются, то возникает задача введе
ния в систему дополнительных, определенным образом 
рассчитанных элементов, т. е. задача синтеза системы.

П 1-2. М А ТЕ М А ТИ Ч Е С К О Е  О П И С А Н И Е  ЛСР И ЕЕ З В Е Н Ь Е В

Аналитическое исследование устойчивости и качест
ва регулирования, а также  решение задачи синтеза тре
буют адекватного математического описания АСР.

Математическое описание статических свойств систе
мы и ее звеньев осуществляется статическими характе
ристиками или уравнениями статики. Д л я  математиче
ского описания динамики применяются уравнения дви
жения, характеристические уравнения, передаточные 
функции и динамические характеристики.

При составлении уравнения движения системы рацио
нально предварительно разделить систему на звенья и 
выводить уравнения для каждого звена порознь. При 
этом каждое звено должно обладать направленностью 
действия, т. е. передавать воздействие только в одном 
направлении — от входа к выходу. Можно указать  по 
крайней мере три условия, обеспечивающие направлен
ность действия звеньев:

последующее звено практически не влияет па преды
дущее ввиду малой мощности, которую оно отбирает 
у предыдущего звена. Это условие соблюдается при при
соединении измерительного устройства к объекту регу
лирования,  усилителя к измерительной схеме и т. п.;

несколько взаимосвязанных элементов, каждый из 
которых в отдельности не является звеном направлен
ного действия, объединяются в одно звено направленно
го действия. Например,  усилитель и его нагрузка обра
зуют соим е с т ’Hi звено направленного действия;



в качестве выходной величины предыдущего звена 
выбирается так ая  величина, которая не зависит от при
соединения последующего звена. Например,  если генера
тор обладает внутренним сопротивлением, соизмерим»*] 
с сопротивлением его нагрузки, то в качестве его вы
ходной величины следует выбирать создаваемую им
э. д. с., которая не зависит от присоединения нагрузки, 
чего нельзя сказать  о соответствующих напряжении и 
токе.

Составление уравнений и нахождение передаточных 
функций линейных звеньев. Составление уравнений звень
ев производится на основании тех физических законов, 
которым подчиняются процессы в исследуемом звене. 
Поэтому данный вопрос выходит за рамки теории авто
матического регулирования.  Однако можно указать  об
щую методику составления уравнения линейного звена.

1. Составляется система уравнений для переходного 
процесса по соответствующим физическим законам.  П е
ред составлением уравнений принимаются некоторые 
упрощающие допущения.

2. Составленные уравнения решаются совместно. При 
этом исключаются промежуточные переменные и полу
чается уравнение движения звена, связывающее выход
ную величину и ее производные по времени с входными 
величинами и их производными по времени. При совме
стном решении уравнений удобно в целях упрощения 
предварительно алгебраизировать дифференциальные 
уравнения, т. е. ввести символ дифференцирования D =  
— d / d t ; . . . ;  D h= d hj d t k, и рассматривать его при преоб
разованиях как обычную алгебраическую величину.

3. П олученное уравнение движения звена принято 
приводить к нормализованной форме:

слагаемые,  содержащие выходную величину и ее про
изводные, записывают в левой части дифференциального 
уравнения по убыванию порядка производных. С лагае 
мые с входными величинами и их производными записы
вают в правой части в той же  последовательности;

все члены уравнения делят на коэффициент при вы
ходной величине, а если он равен нулю, то деление про
изводится на коэффициент при младшей производной от 
выходной величины;

сложные по форме выражения коэффициентов за м е
няют обозначениями, включающими в себя постоянные 
времени и коэффициенты передачи (усиления).  Послед
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ние представляют собой коэффициенты при входных ве
личинах, а постоянные времени являются коэффициента
ми при производных от выходной и входной величин и 
имеют размерность времени.

4. В некоторых случаях с целью упрощения уравне
ний и придания им общности осуществляется приведе
ние уравнения к безразмерной форме. При этом рас см а
триваемые величины относят к некоторым базисным з н а 
чениям (обычно в качестве базисных выбирают номи
нальные, максимальные или установившиеся значения).

После нахождения нормализованных уравнений обыч
но определяют передаточные функции звеньев. С этой 
целыо в полученном уравнении звена переходят от ве
личин (функций времени) к их изображениям по Л а п л а 
су при нулевых начальных условиях. Затем из уравне
ния определяют передаточную функцию звена по к а ж 
дой его входной величине как отношение изображения 
выходной величины к изображению входной величины. 
При нахождении передаточных функций звена с не
сколькими входами используется принцип наложения.

Линеаризация уравнений нелинейных звеньев. Если 
хотя бы одно из исходных уравнений звена нелинейно, 
то возникает необходимость в линеаризации,  т. е. в з а 
мене нелинейного уравнения соответствующим образом 
полученным линейным. Общий порядок составления ли 
неаризованных уравнений сводится к следующему: 

составляется система исходных уравнений; 
составляется система уравнений статики звена. Д ля  

этого в исходных уравнениях достаточно положить рав 
ными нулю все производные по времени. В результате 
статического расчета системы находят установившиеся 
значения величин для исследуемого статического ре
жима;

нелинейные функции величин, входящие в исходные 
уравнения, разлагают в окрестности установившихся 
значений величин в ряды Тейлора.  Члены рядов, содер
жащие отклонения величин от их установившихся зн а 
чений в степенях выше первой, отбрасывают.  В резуль
тате получают следующие приближенные линеаризован
ные разложения нелинейных функций: 

для функции одной переменной
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где jcio=const — установившееся значение переменной x t ; 
Axi— xi— Хю — отклонение переменной Х\ ; 

для  функции двух переменных

F  (д-„ л-2) ^  F  (х 10, х „ )  +  ( )  Да-;-)- ( §£Л Ь х ш.дх,1 1 1 \ д х 2 ̂ \  ... ....
^  5 » ^ —■' Х 2= Х ? о  X  2* =  -V 20

Допустимость линеаризации обеспечивается выполне
нием двух условий: отклонения величин от установив
шихся значений должны быть малыми настолько, чтобы 
можно было пренебречь нелинейным остатком ряда,  и 
нелинейная функция должна быть дифференцируемой 
в рассматриваемой точке установившегося режима.

Линеаризованные разложения нелинейных функций 
подставляют в исходные уравнения. Затем из исход
ных уравнений вычитают соответствующие уравнения 
статики. Учитывают, что производные от величин по вре
мени равны производным по времени от их отклонений

dmXi AXj ,, , _  . 9
dtm dtm ’ i , Z . . .

В результате получают систему линейных дифферен
циальных уравнений, в которую в качестве переменных 
входят отклонения величин от их постоянных установив
шихся значений. Дальнейшие преобразования получен
ной системы уравнений выполняются так же, как и для 
линейного звена,  т. е. производится совместное решение 
этих уравнений, нормализация,  а при необходимости и 
приведение к безразмерной форме.

Пример. С оставить линеаризованное  уравнение синхронного ге 
нератора  в реж им е  холостого хода, считая входной величиной 
напряж ение  возбудителя  u f , приложенное к обмотке возбуж дения  
генератора, а выходной — э. д. с. E q. Будем  считать, что частота 
вращ ения ротора постоянна, гистерезис отсутствует, свободными 
токами в успокоительных обмотках и бочке ротора пренебрегаем.

1. Система исходных уравнений:

d<t>i
wf ~dt~ = “/: £ ,  =  ша)Ст(1'— £ , =/(*>)■ (П м )

где Ф /  — магнитный поток, создаваемый током возбуж дения  *'/; г/, 
Of — активное сопротивление и коэффициент рассеяния обмотки 
возбуж дения  (обмотки р отора) ;  Wf, w c т — числа витков обмотки 
ротора и статора  соответственно; <в=2n f  — угловая  скорость.

Систему (П1-1) м ож но  упростить, объединив первое и второе 
уравнения:

П  d P -q , W f

1Г  ~ Ж + Г 1( 1 =  Е 1  =  t  (if); П =  ^ (П1 ‘2) 
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Рис. П1-3. Характеристика хо
лостого хода генератора.

Функция / ( / / )  — характери
стика холостого хода генерато
ра — является нелинейной функ
цией и может быть задана графи
чески (рис. П1-3) или аналити
чески.

2. Система уравнений статики:

rt ito=Uto\ £„о*=/(»'/о). (П1-3)

где E q0, i/о, и/о — установившиеся 
значения соответствующих вели
чин для исследуемого статиче
ского режима.

3. Линеаризованное приближенное выражение для нелинейной 
функции

£ в= £ , 04 -Д £ ,= /(О о )+ с< А » /, (П1-4)
где

dfXij)
dif И/

— крутизна нелинейной*функции в окрестности статического ре
жима; ЬЕц, M f —  малые отклонения [величин от их установившихся 

значений.
При графическом задании функции коэффициент С; находится

т Е
методом касательной (рис. П1-3) ct = —  t g a ,  где тЕ, /л/ — мас

штабы по соответствующим осям.
4. Подставим (П1-4) в (П1-2) и вычтем затем уравнения (П1-3) 

из (П 1-2). В результате получим уравнения для абсолютных от
клонений:

Cl =  [-

d&Ea
(П1-5)а> dt

Решив систему (П 1-5), получим после нормализации следующее  
линеаризованное уравнение генератора:

d h E ,
Т г - р -  +  ЬЕщ =  кТЬи1, (П1-6)

где

Тг =  -
Cl Wf

W f  WCT( l — *f)
— постоянная времени; kr =  C[/rf— коэффициент усиления. 

Передаточная функция генератора

ABi  (р) k T 
(р) = u jf(p) -  тгр+  1 '

Нахождение урагнений систем регулирования. Урав
нение системы регулирования мож ет быть найдено по 
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уравнениям образующих ее звеньев двумя способами: 
совместным решением уравнений звеньев; 
составлением и преобразованием алгоритмической 

структурной схемы.
Второй способ является более простым и наглядным 

(особенно для сложных систем).  Рассмотрим основные 
этапы этого способа.

Во-первых, составляется алгоритмическая структур
ная схема АСР, т. е. т ак ая  схема, в которой каждой 
математической операции преобразования сигнала соот
ветствует определенное звено. В дальнейшем алгоритми-

Рис. П1-4. Структурны е схемы звеньев и их соединений.

ческие структурные схемы для краткости будем назы 
вать просто структурными. Каждое звено структурной 
схемы изображается прямоугольником, в который впи
сывается передаточная функция звена. Входные и вы
ходные величины звеньев на структурной схеме показы
вают условно в виде стрелок, причем направление стрел
ки указывает  направление воздействия (рис. П1-4).  Так 
же, как и на функциональной схеме, суммирующие эле 
менты, в которых величины складываются или вычита
ются, изображаются в виде кружков, разделенных на 
секторы (рис. П 1-4,6, г, д);  секторы, к 'которым присое
диняется стрелка вычитаемой величины, обычно зачер
няются (рис. П1-5).  Узлы, в которых воздействие развет
вляется,  направляясь к различным звеньям системы, 
обозначаются зачерненными точками.



Примеры составления структурных схем. Уравнение 
звена с одной входной величиной х  имеет вид:

Y(p)= W (p)X(p ),
где X ( р )  и Y (р) — изображения входной и выходной ве
личин.

Соответствующая структурная схема показана на 
рис. П 1-4,а. В целях упрощения записи оператор р у изо
бражений величин на рисунках опускается.

Уравнение звена с двумя входными величинами xi 
и Хг, имеющее вид:

Y ( p ) = W 1( p ) X i (p) + W 4 p ) X 2(p),
показывает,  что воздействие Х \ (р )  должно пройти через 
звено с передаточной функцией Wi(p) ,  а воздействие 
Хч. (р ) — через звено с передаточной функцией W 2(p),  
а результаты необходимо просуммировать.  Перечислен
ным операциям преобразования соответствует структур
ная схема данного звена (рис. П1-4 , б ) .

После того как структурная схема системы регулиро
вания составлена,  приступают к ее преобразованиям.  
При преобразованиях структурной схемы производится 
ее упрощение, заключающееся в том, что соединение не
скольких звеньев заменяется одним звеном. Формулы 
эквивалентных передаточных функций наиболее распро
страненных соединений звеньев:

последовательного соединения (рис. П1-4,я)
П

W7 (  п \  ___Х п  ( Р ) —  (Р ) ( Р )  ( р )  |  |  TV7 ,  , л

w  {р) - Ж Ш ~ Х 7 ( Р )  х ТСрУ ■ =  I I {р)'
1=1

(П1-7)
т. е. эквивалентная передаточная функция последова
тельного соединения звеньев равна произведению пере
даточных функций этих звеньев;

параллельного соединения (рис. П1-4,г)
П

2  У Ц р ) ■ „

\Г(р )---Щ )= ^х Ж  =У^ Wt Сv), (П1-8) 
?•: 1=1

т. е. эквивалентная передаточная функция параллельно
го соединения равна сумме передаточных функций всех 
параллельно соединенных звеньев;
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встречно-параллельного соединения (рис. П1-4,д),  
образованного тремя звеньями: охваченным звеном с пе
редаточной функцией W 0XD(p),  охватывающим звеном 
обратной связи с передаточной функцией Woc(p) и сум
мирующим звеном

W{p) У(р) у (р) _ О̂ХВ (р) (П1-9)
' X  (р) Х Ъ( Р ) . ±  Х ос (Р) 1 +  Г охв (Р) Woc[(P) ’

причем знак плюс в (П1-9) соответствует отрицательной 
обратной связи, а минус — положительной.

При наличии перекрестных связей пользуются прави
лами перемещения звеньев через узел разветвления или 
через суммирующее звено [1, 2];  эти правила основаны 
на следующем условии: произведение передаточных 
функций звеньев по любому каналу от входа к выходу 
и по любому замкнутому контуру должно оставаться 
неизменным.

X 1
Wj IPI * w3 IPI I PI w2ipi

. V
Рис. П1-5. Структурны е схемы замкнутой АСР.

Применяя соответствующие формулы, можно преоб
разовать  структурную схему исследуемой системы 
к эквивалентной одноконтурной схеме (рис. П1-5,а).  
Здесь F — изображение внешнего возмущающего воздей
ствия /, Y — изображение регулируемой величины г/, X — 
изображение уставки регулируемой величины х  ( за да ю
щего воздействия),  Е  — изображение рассогласования е, 
Wi(p ) ,  Wz(p) ,  W s ( p ) — эквивалентные передаточные 
функции отдельных участков замкнутой системы. Осно
ву этой структурной схемы составляет встречно-парал
лельное соединение звеньев. Воспользовавшись форму
лой преобразования (П1-9),  можно сформулировать сле-
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дующее правило нахождения передаточных функций 
замкнутой системы.

Передаточная функция замкнутой одноконтурной си
стемы представляется дробью, числитель которой равен 
произведению передаточных функций звеньев, располо
женных между местом приложения входной величины и 
рассматриваемой выходной величиной в направлении 
прохождения воздействия, а знаменатель — увеличенно
му на единицу произведению передаточных функций 
всех звеньев, входящих в замкнутый контур.

Найдем по этому правилу основные передаточные 
функции замкнутой системы (рис. П1-5,а) .

1. Передаточная функция по задающ ему воздействию 
х  относительно регулируемой величины у:

ф Y (р) _  (р) (р) - ^  (р) (р) /П1 im
ф  *  (р)—  1 + № ’, ( /> ) W t ( p ) W t (p) 1 +W(p)  -

2. Передаточная функция по возмущению f относи
тельно регулируемой величины у\

3. Передаточная функция по задающему воздейст
вию относительно рассогласования е:

4. Передаточная функция по возмущению относитель
но рассогласования

В этих формулах W ( p ) = W \ ( [ > ) W 2( p ) W 3(p) — так на
зываемая передаточная функция разомкнутой системы. 
Воспользовавшись найденными передаточными функция
ми, можно записать уравнение движения замкнутой си
стемы для изображений величин:

относительно регулируемой величины

(П1-11)

(П1-12)

Ф.Г (Р)
К (Р) Г ;  (Р) W„ (р) 
F( p )  1 + W ( p )  •

(П1-13)

¥ ( р ) = Ф ( р ) Х ( р )  +  Ф f ( p ) F ( p ) ,  (П1-14)
относительно рассогласования

Е (Р) -  Ф, (Р) X  (р) +  Ф„ (р) F (р), (П1-15)



Подставив в эти уравнения выражения для переда
точных функций и умножив левую и правую части на 
общий знаменатель передаточных функций, можно запи
сать уравнения движения в одну строку, а при необхо
димости перейти к обычной форме записи дифференци
ального уравнения.

Иногда при расчете системы с неединичной обратной 
связью бывает целесообразно привести ее структурную 
схему (рис. П1-5,а) к эквивалентной схеме (рис. П1-5 , б ) , 
имеющей замкнутый контур с единичной обратной 
связью. Такое преобразование осуществляется по прави
лу перемещения звена [в данном случае W z (р) ]  через 
суммирующий элемент.

Рис. П1-0. С труктурная  схема А С Р напряж ения генератора.

Характеристическое уравнение замкнутой системы 
(точнее, дифференциального уравнения замкнутой си
стемы) находится приравниванием нулю входных вели
чии, что равносильно приравниванию нулю знаменателя 
передаточной функции, т. е.

l + W ( p ) = 0 ,  (П1-16)

так как именно знаменатель равен оператору левой ча
сти дифференциального уравнения. Передаточная функ
ция разомкнутой системы во многих случаях является 
дробно-рациональной функцией вида

W ( p ) = K ( p ) / D ( p ) ,  (П1-17)

где К (р )  и D (р) —  многочлены целой положительной 
степени, причем уравнение

D ( p ) =  О

представляет собой характеристическое уравнение р а 
зомкнутой системы.
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Учитывая (П1-17),  можно записать (П1-16) в виде

A ( p ) = D ( p ) + K ( p ) =  0. (П1-18)

Л евая часть характеристического уравнения зам кну
той системы (ее характеристический многочлен А (р ) )  
равна сумме числителя и знаменателя передаточной  
функции соответствующей разомкнутой системы.

Пример. Н а рис. П1-6 показана  упрощ енная структурная  схе
ма А С Р напряж ения  генератора (см. рис. П1-2,а). З в ен ья  1, 2, 3 
описывают магнитный усилитель, возбудитель и трансф орм атор  
с выпрямителем соответственно. Звенья  4 и 5 образую т  п ри ближ ен
ную модель генератора для малых отклонений.

Величины и, и 8, ым, «/, иг можно принять выходными для 
звеньев этой схемы при допущении, что к аж д ы й  функциональный 
элемент является  звеном направленного действия. С р авн ивая  схе
мы, показанные на рис. П1-5 и Г11-6, м ож но найти вы раж ен ия  для 
^ М р ) ,  W 2(p),  W 3(p).  В частности, W 2( p ) = — 1. П о льзуясь  ф ор м у 
лами (П1-10) и (П1-11), определяем передаточные функции:

rh / \ Ur (Р) ___________ _________________
Ф {р )-  и 0 (р) (Тыр + \ ) (Т вр + 1 )(Т гр + \ )  +  К '  ( П ь и )

ф  /.Л иА р ) ~  - 1 Т ыр + \ ) {Т ър + \ ) (Т ?р + \ )  
ф / W  -  X dl T.p (р) (Т „р + 1 )(Т вр +  1)(Тгр +  1) +  * ’

где K = k  Mk Bk rk a — коэффициент усиления разомкнутой системы; 
I г.р — реактивный ток нагрузки генератора.

Характеристическое уравнение замкнутой системы

( Г „ Н - 1 )  ( Т в Р + \ )  ( Т ? р + \ )  + К = 0. (П1-21)
П ередаточная  функция и характеристическое уравнение разом к

нутой системы соответственно имеют вид:

W  (Р)  =  (Гмр + 1 ) ( 7 ’вр + 1 ) ( 7 ' г / » + 0  : (П ‘ ’22) 

(ТыР +  1) (ТвР +  1) (Ттр +  1) =  0. (П1-23)

Динамические характеристики звеньев и систем. Д и 
намические характеристики определяю т поведение  

звеньев и систем в движении, т. е. 
при изменении во времени входных 

1111 и выходных величин. Различаю т  
временные и частотные динамиче
ские характеристики.

Временные характеристики
о (функции) представляют собой за-

_ _ висимости выходной величины от 
Рис. Ill -7. единичное
ступенчатое воздей- времени при определенны х типовых

ствие, входных воздействиях и нулевых



предначальных условиях. Так, в частности, переходная 
характеристика (переходная функция) h( i )  представля
ет собой зависимость выходной величины от времени при 
единичном ступенчатом (рис. П1-7) воздействии на входе

н нулевых предначальных условиях.
Так как изображение единичного ступенчатого воз

действия по Лап ласу

где W (р ) — соответствующая передаточная функция.
Частотные характеристики определяют динамические 

свойства звеньев и систем в установившемся режиме 
гармонических колебаний. Пусть на вход звена (систе
мы) подано гармоническое воздействие

которое, как известно, может быть представлено в сим
волической форме, в виде комплекса мгновенного зн а 
чения

После окончания переходного процесса на выходе 
установятся гармонические колебания, комплекс мгно
венного значения которых

Если повторить этот эксперимент для всего диапазо
на частот О ^со ^о о ,  то в результате могут быть получе
ны следующие частотные характеристики:

1. Амплитудная частотная характеристика (АЧХ) 
Л (со), представляющая собой зависимость от частоты 
отношения амплитуд выходной и входной величин, т. е.

ц т = - у '
то изображение переходной функции

L {h (/)} =  W ( p ) L  {! (/)} =  (Г11-24)

* ( 0  sin М  +  Ф.О >

Л ( ю ) = г / т ( с о )  / Х , п ( а ) . (П1-25)
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2. Фазовая частотная характеристика (ФЧХ) ср(со), 
представляющая собой зависимость от частоты сдвига 
фаз  между выходной и входной величинами, т. е.

Ф(ю) = Ф у(ю) — Фх ( и ) . (П1-26)

3. Амплитудно-фазовая частотная характеристика 
(АФХ),  или комплексный коэффициент усиления W (jоо), 
представляющий собой зависимость от частоты отноше
ния комплексов выходной и входной величин, т. е.

W (Н  =  ̂ ((0) g/ =  е1 Ч (ш)1. (П1-27)
х,п (<о) е 1 •' п х

Принимая во внимание (П1-25) и (П1-26),  из (П1-27) 
получаем следующую связь АФХ с АЧХ и ФЧХ:

W  (/«>) =  А  И  (ш). (П1-28)

Из (П1-28) видно, что АЧХ является модулем АФХ, 
а ФЧХ — аргументом АФХ, т. е.

A ( a )  —  \W(jo))  |; (П1-29)

Ф (со) = a r g  W  (/со). ( П 1 -30)

Амплитудно-фазовая характеристика является ком
плексной функцией частоты и поэтому может быть пред
ставлена в алгебраической форме

W  (/со) = [ / ( © )  + /Т (с о) ,  (П1-31)

где £/ (со) = R e  W(joi)  — вещественная частотная характе
ристика (ВЧХ);  V(cL»)=Im Щ / с о ) — мнимая частотная 
характеристика (МЧХ).

Характеристики АЧХ и ФЧХ могут быть выражены 
через ВЧХ и МЧХ:

Л(ш) =  | / ( / » - } - У » ;  (П1-32)

<P(c°)==arctg}7 | | .  (П1-33)

Все частотные характеристики, кроме АФХ, строятся 
в прямоугольных координатах, причем по горизонталь- 
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пой оси откладываются зн а 
чения частоты о). Характе
ристика АФХ строится в 
комплексной плоскости, по 
мнимой оси которой отк ла
дываются значения j V (си), а 
по вещественной — значения 
U ( со) (рис. П1-8).  Любой 
точке АФХ соответствует оп
ределенное значение со. К а ж 
дое значение АФХ можно 
рассматривать как вектор, 
проведенный из начала ко
ординат в соответствующую 
точку АФХ [например, вектор W ( j m )  на рис. П1-8].  
Длина этого вектора пропорциональна значению Л(со1), 
а угол между положительной вещественной полуосью и 
данным вектором равен значению (p(©i) при соответст
вующей частоте, причем направление отсчета углов про
тив часовой стрелки принято за положительное.

Комплексный коэффициент усиления может быть п®- 
лучен из передаточной функции W (р) путем подстанов
ки p = j о», т. е. уравнение АФХ

W ( j * )  =  W(p )  \ р Ч и . (П1 -34)
Широкое применение находят также логарифмиче

ские частотные характеристики (ЛЧХ),  отличающиеся 
простотой построения. При построении Л ЧХ  по оси абс
цисс откладываются отрезки, пропорциональные деся
тичному логарифму со. В этом случае отрезок оси абс
цисс, принятый за единицу, изображает интервал частот, 
заключенный между произвольным значением со и уде
сятеренным значением частоты Юсо, и называется д е к а 
дой (дек).  Логарифмические частотные характеристики 
делятся на логарифмические амплитудные характеристи
ки (ЛАХ) и логарифмические фазовые характеристики 
(ЛФХ ).  При построении ЛАХ по оси ординат отклады
ваются отрезки, измеряемые в децибелах, пропорцио
нальные

Z, (со) = 2 0  lg Л (со), (П1-35)
где Л (со) — ордината обычной АЧХ.

При построении ЛФХ по оси ординат откладываются 
значения ФЧХ ср(со) в обычном масштабе,  т. е. в граду
сах или радианах.

Рис. П 1-8. Амплитудно-фа-
зо вая  характеристика.
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Построение частотных характеристик разомкнутой си
стемы по частотным характеристикам звеньев. Рассмо
трим разомкнутую систему, образованную последова
тельным соединением звеньев (рис. П1-4,е).  Подставив 
в выражение (П1-7) для передаточной функции этого 
соединения p = j о, получим:

п
w  (/со) = Y [ wi ( Н  (П 1 -36)

/г=1
Из (П1-36) видно, что каждый вектор АФХ разом

кнутой системы получается перемножением векторов 
АФХ всех звеньев для соответствующего значения со. 
Представив в (П1-36) каждую из комплексных величин 
в показательной форме, найдем:

П
1 2  ft <ш> „

Л (» )е ,фМ =  в 1 (П1-37)
/«1

Выражение (П1-37) показывает,  что модули ком
плексных частотных функций (т. е. ординаты АЧХ) 
А  (со) отдельных звеньев перемножаются,  т. е.

Л(ш) =  П  Л » ,  (И 1-38)
i=l

а аргументы (т. е. ординаты ФЧХ) ф;(ю) складываются,  
т. е.

<р (со) —  ^  f t H -  (П1-39)
/=i

Логарифмируя (П1-38),  устанавливаем,  что при по
следовательном соединении звеньев ЛАХ отдельных 
звеньев складываются, т. е.

* »  =  S  м ® ) .  (П1-40)
а

в чем состоит одно из упрощений, связанных с приме
нением ЛАХ. Другое упрощение заключается в том, что 
во многих случаях вместо истинных ЛЛХ можно р а с 
сматривать асимптотические ЛАХ, состоящие из отрез
ков прямых.

Построение частотных характеристик замкнутой систе
мы по частотным характеристикам разомкнутой системы.
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Как  было указано выше, структурную схему замкнутой 
системы с неединичной обратной связью можно экви
валентно преобразовать  в схему, имеющую замкнутый 
контур с единичной обратной связью. Характеристика 
АФХ Ф(/со) замкнутой системы с единичной обратной 
связью связана с АФХ W ( j a )  разомкнутой системы соот
ношением

® « = п п п м -  (ПМ1)

На основании (П1-41) построены приводимые в спра
вочной литературе круговые диаграммы и номограммы, 
позволяющие существенно упростить нахождение частот
ных характеристик замкнутой системы по частотным х а 
рактеристикам разомкнутой системы.

Типовые звенья линейных автоматических систем  
управления. Д л я  упрощения исследования процессов 
в теории автоматического управления вводится понятие 
типовых звеньев, передаточная функция которых только 
в существенном для  рассматриваемой задачи частотном 
диапазоне соответствует реальным звеньям системы 
управления.

Рассматри вая  структурные схемы различных систем 
управления,  можно выделить в них ряд наиболее рас 
пространенных типовых звеньев, основные из которых 
следующие:

безынерционное,  инерционное первого порядка,  инер
ционное второго порядка,  интегрирующее, дифференци
рующее, инерционно-дифференцирующее, форсирующее, 
инерционно-форсирующее, звено постоянного запазд ы ва
ния (запаздывающее) .

В табл. Г11-1 приведены уравнения, передаточные 
функции, динамические характеристики и примеры пере
численных типовых звеньев. При этом через х  обозначе
на входная величина, а через у  — выходная.

Г! 1-3. М Е Т О Д Ы  А Н А Л И З А  У С Т О Й Ч И В О С ТИ

Как было указано выше, устойчивость системы пред
полагает затухание ее свободного движения.  Свободная 
составляющая будет затухать только в том случае, если 
все корни характеристического уравнения имеют отрица
тельную вещественную часть (так называемые «левые 
корни»).  При наличии хотя бы одного корня с положи-
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Таблица П1-{

{^Переходные функиии и характе
ристики g Частотные характеристики Примеры

Ъ (t)=*hl (tf

h-Ul)

ъ(1}=н(]-е lj

JV  А ФХ А чх

се

W fjm l U О)

Электронный (полу
проводниковый) усили
те аь с активной наг
рузкой, делитель на
пряжения, рычажная 
или зубчатая передача

Генератор, двигатель 
(выходная величина- 
скорость), магнитный 
усилитель, паровая тур
бина



Продолжение табл. П1-1

Переходные функции и характе- Частотные хаоактеристики
ристики

а) 0<1<\

Примеры

г Центробежный маят
ник (датчик частоты 
вращения), электричес
кий контур из последо
вательно соединенных 
элементов l , С (вы
ход-напряж ение на ем
кости), двигатели» по
стоянного тока (с уче
том индуктивности 
якоря, выход—ско
рость, вход—напряже- 
ние якоря)



Продолжение т абл. П1-1

Звено, уравнение движе- Переходные функции и характе- 
ния и передаточная функция ристики Частотные характеристики Примеры

Ннтегрирующее
dy 
d t  . 
W(p)*=*k/p

>kx

Дифференцирующее
d x

lJ= k i r  
^'(p)=kp,

И нерционно-дифференци- 
рующее i.

d xt  d y  I 
T— + y - I kT  -

d t

kT p 
Tp+ 1

Ъ hltl=Kt

h(t) =  k 5 ( t ) ,  где 5(t)— д е л ь 
та-функция (функция Дирака)

<p K ill

АФХ

; v L

U) ♦ W 1 j t i ) )  ?Q lq*
п *4- О Л - - --

<l'--Q 11 lq  и)

UV
<V-m~

/: . гоцк ш
Y ~ : :

/  j “ „'.ГА.'
V и

oj = 0

Двигатели (выход— 
перемещение, - инерци
онность пренебрежимо 
мала), резервуар
(вход—приток ж ид
кости, выход—>ровеаь)

Звено физически не 
реализуемо, так к ак 
требует источника бес
конечно большой мощ
ности

Дифференцирующий 
трансформатор,. С/?-че- 
тырехполюсник .. (вы
ход—напряжение на ре
зисторе), гидромехани
ческий изодром

)



Продолжение табл. П ]-{

Переходные функции и характе
ристики Частотные характеристики Примеры

h(t) =  k[TS (0 + 1(01

АФХ Л АХ ЛФХ
j V w(io)f L х л в  .  Я V

\ ш
+ ?0 —  У  - 

2 0 Ц К  %

U)=0. и 1 ц ы  ч 1ч ш

Ц Т ’ 0 Ч г ‘

Физически нереали
зуемо, так к ак  тре
бует источника беско
нечно большой мощ 
ности



Продолженис табл. П1-1

Частотные характеристики Примеры

А<РХ ; v

iW(jfv)

1  1 У  и

\
о ] 7 i)=l

L -6,1,2...

АЧХ А
7 ----------

Транспортер, длинная 
линия без потерь, н аг
р ебен ная на согласо
ванное сопротивление



тельной вещественной частью (т. е. «правого корня») 
система неустойчива. Система находится на границе 
устойчивости, если помимо левых корней имеются один 
или несколько корней, расположенных на мнимой оси 
(т. е. мнимых или нулевых корней).

Таким образом, для анализа устойчивости нет необ
ходимости находить корни характеристического уравне
н и я — достаточно лишь проверить, все ли они левые.

Необходимое условие устойчивости заключается в на
личии одинакового знака (положительного) у всех ко
эффициентов характеристического уравнения. Это усло
вие является  и достаточным для систем первого и вто
рого порядка.

Необходимые и достаточные условия устойчивости 
для систем любого порядка выражены в виде критериев 
устойчивости, т. е. в виде правил, позволяющих без ре
шения характеристического уравнения проверить, все ли 
его корни являются левыми. Критерии устойчивости, по
мимо анализа устойчивости при заданных значениях 
всех параметров,  позволяют такж е  определить критиче
ские значения параметров, при которых система нахо
дится на границе устойчивости.

Критерии устойчивости делятся  па алгебраические 
(критерии Гурвипа, Рауса ,  И. А. Вышпеградского), ко
торые предполагают выполнение ряда алгебраических 
действий над коэффициентами характеристического 
уравнения,  и частотные (критерии Михайлова,  Найкви- 
ста) ,  заключающиеся в построении и анализе некоторых 
частотных функций.

Помимо критериев, при анализе устойчивости могут 
быть использованы:

метод .D-разбиения, позволяющий построить область 
устойчивости в пространстве варьируемых параметров;

метод корневого годографа, позволяющий построить 
годографы корней характеристического уравнения при 
изменении варьируемого параметра.

Критерий устойчивости Гурвица. Пусть характеристи
ческое уравнение исследуемой системы имеет вид:

c 0p n+ a i p n- 1+  ••• a „ - i + o , i = 0 .  (П1-42)

Определитель Гурвица Л’-го порядка (А’= 1 ,  2 ,  . . ., п) 
составляется по следующему правилу: по главной диаго
нали выписываются все коэффициенты от a t до ак вклю
чительно, вверх от главной диагонали столбцы достран- 
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ваются коэффициентами с последовательно возрастаю
щими индексами, а вниз от главной диагонали ставятся 
коэффициенты с последовательно убывающими индекса
ми, причем вместо коэффициентов, индексы которых по
лучаются больше п и меньше нуля, ставятся  нули.

Главный определитель Гурвица имеет вид:

а ,  а , а ъ 0

а 0 ^2 «4 0
0 а х 0

* 
о

• П п - 1
. 

о

0 . . . О ц - г й п

(П1-43)

Определители Гурвица низших порядков к < п  могут 
быть получены как  диагональные миноры А„.

Система устойчива, если все определители Гурвица 
положительны (при а0>0).

Р аскрывая определители Гурвица для уравнений 
третьего и четвертого порядков, находим необходимые 
и достаточные условия устойчивости: 

для уравнений третьего порядка
а „ > ° ;  a i > ° ;  Qs > ° ;  а ,  > 0 ;

о,
(П1-44)

т. е. требуется,  чтобы коэффициенты были положитель
ны и произведение средних коэффициентов OiQ2 было 
больше произведения крайних а0а3:

для  уравнения четвертого порядка требуется,  чтобы 
коэффициенты были положительны и

Лз =  а ъ (а Л  —  а *а г) —  0*1^4 >  ( П 1 - 4 5 )
Д л я  уравнений, порядок которых выше четвертого, 

пользоваться критерием Гурвица нецелесообразно, так  
к ак  процесс раскрытия определителей высокого порядка 
становится неоправданно трудоемким.

Если система п -го порядка находится на границе 
устойчивости, то определители

A i > 0 ,  А о > 0 ,  . . . ,  А п —2 > 0 ,  A „ - i > 0 ,

а главный определитель А „ = 0 ,  причем, как  видно из 
(П1-43),  Дп= 0  в двух случаях:

а „ > 0 ;  Д„_1=0; (П1-46)
а п= 0; Д„_1>0. (П1-47)
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В первом случае характеристическое уравнение име
ет помимо левых корней пару мнимых корней. Во вто
ром случае помимо левых корней характеристическое 
уравнение имеет один нулевой корень. Условие (П1-46) 
Ап—1=0 дает  уравнение, из которого обычно находят так  
называемые критические (граничные) значения параме
тров системы, выводящие ее на границу устойчивости, 
а т акж е  строят области устойчивости.

Пример. И с сл ед уе м  с помощью критерия  Г ур ви ц а  зависим ость  
критического  коэффициента усиления  от постоянных времени д л я  
статической  системы , характер и сти ческо е  ур авн ени е  которой им е
ет  в и д  ( П 1 -21).  П р ео б р азуем  это уравн ени е  к но р м ализов ан но м у 
ви д у

а 0р 34 а 1 рг-\- а2р~\-а3= 0,
где

Оо̂ = Т*&ТцТг', fii— м Т ъ-\-ТвТг-\-ТгТи ;
&2= Т ы-\~Т B-f-Гг;  —J—1.

О тсю да видно, что необходимое условие  устойчивости вы п о л 
н яется  при лю бых значениях  п ар ам етр ов .  П оэтом у ,  пр ир авн яв  к  н у 
лю определитель  Г ур в и ц а  второго  п о р яд к а ,  получим условие  н а 
х о ж д е н и я  з а м к н у т о й  системы  на границе устойчивости:

: д,<72 — Iз0а ,  =  0 .

Подставив сюда выражения для коэффициентов и решив полу
ченное уравнение относительно к, найдем:

K n p = 2  +  y L +  y ?- f  y L +  y L +  y L + ^ 5-. (П1-48)
'  В 1 Г  1  М  1  Г 1 В 1  М

Уравнение (Г11-48) показывает,  что критический ко
эффициент усиления зависит от отношений постоянных 
времени, причем наиболее неблагоприятный с точки зре
ния устойчивости случай соответствует равенству всех 
постоянных времени; при этом критический коэффициент 
имеет минимальное значение ( Л к р ) м и н = 8 .

Критерий устойчивости Михайлова. Советский ученый 
А. В. Михайлов был первым, кто предложил использо
вать развитые в электротехнике и радиотехнике частот
ные методы для  исследований процессов в автоматиче
ских системах регулирования. Существо критерия Ми
хайлова сводится к следующему.  Из характеристическо
го многочлена, соответствующего уравнению (П1-42),  
подстановкой p = j со образуется функция мнимого аргу 
мента:

А  (/со) =  а0 ( / и ) "  - f  а ,  ( / с о ) " +  а „ _ , (/со) - f

-\-ап =  М  (со) +  jN  (со) =  | Л  (/со) | е /,р (ш,) (П1-49) 
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где

М (со) —ап—а п- 2&)2 + а„_4со4— . . (П1-50)  

iV(co) =a„_ico—а„_зш3 + а„_6сй5— . . .  (П1-51)

На комплексной плоскости функция Л(/со) может 
быть представлена в виде вектора, исходящего из нача
ла координат. При изменении со от 0 до оо конец векто
ра опишет годограф, который называется  кривой Ми
хайлова.  Д ля  устойчивости системы я-го порядка необ

ходимо и достаточно, чтобы вектор кривой Михайлова 
А (/со) при изменении со от 0 до оо повернулся, нигде 
не обращаясь в нуль, вокруг начала координат против 
часовой стрелки на угол пл/2.

Иначе говоря, приращение аргумента ср(со) вектора 
А (/со) при изменении со от 0 до оо составляет для устой
чивой системы пл/2, что можно записать следующим 
образом:

Так как  Л (/ 0 )= а „ > 0 ,  то кривая Михайлова начина
ется на вещественной положительной полуоси. При 
со— оо вектор Л(/м) ^ а 0(/со)" и поэтому кривая Михай
лова уходит в бесконечность вдоль вещественной оси при 
четном п и вдоль мнимой при нечетном п. На рис. П1-9 
показаны кривые Михайлова для устойчивых систем раз
личного порядка п. Из этих графиков видно, что кривая 
Михайлова при возрастании со от 0  до оо обходит после
довательно я  квадрантов комплексной плоскости начи-

Рис. П1-9. Кривые Михай
лова.

Рис. П1-10. К  анализу 
устойчивости по критерию 

Найквиста.

Д arg Л(/«о)
<0 = 0 0
со=0 д«р («>)“ *  =  я*/2- (П1-52)



ная с первого (т. е. в порядке 1-+2^>3-*4-+1 . . .), не про
ходя через начало координат.

Д ля  анализа устойчивости систем невысокою поряд
ка (га^Сб) можно воспользоваться следствием из крите
рия Михайлова:  система устойчива, если корпи мнимой 
(П1-51) и вещественной (П1-50) функций Михайлова 
вещественны п перемежаются,  т. е. корни одного урав 
нения расположены между  корнями другого. Эго прави
ло называется  правило перемежаемости корней и по
зволяет обойтись без построения кривой Михайлова.

Критерий устойчивости Найквиста.  Если разомкнутая 
система устойчива, то для устойчивости замкнутой си
стемы необходимо и достаточно, чтобы амплитудно-фа
зовая характеристика W(jw)  разомкнутой системы не 
охватывала точку (— 1, /0) или, что то же самое, чтобы 
точка (— 1, /0) леж ала  вне контура АФХ разомкнутой 
системы. Точка (— 1,/0) иногда называется  опасной точ
кой (с точки зрения устойчивости).

Амплитудно-фазовые характеристики, показанные па 
рис. 111-10, типичны для разомкнутых статических си
стем с передаточной функцией вида (П1-22).  Такая  р а 
зомкнутая система устойчива, так  как  ее характеристи
ческое уравнение не имеет правых корней. Замкнутая  
система будет устойчивой, если АФХ имеет вид кривой /. 
Если АФХ имеет вид кривой .3, то замкнутая  система 
неустойчива.

Если же АФХ проходит через опасную точку (кри
вая  2),  то замкнутая  система находится на границе 
устойчивости и ее характеристическое уравнение имеет 
пару мнимых корней

Pk,k+i = = t ; 4 .  
где со̂  — частота,  при которой АФХ проходит через точ
ку ( — 1) /0) и фазовый сдвиг равен ± я .

На основании критерия Найквиста можно сформули
ровать суждение об устойчивости замкнутой системы по 
ЛЧХ разомкнутой системы. Назовем положительным 
переход ЛФХ разомкнутой системы через линию 
=const ,  если он происходит при увеличении частоты в 
направлении снизу вверх. Переход ЛФХ в обратном на
правлении при тех же условиях назовем отрицательным. 
Если устойчива разомкнутая система, то замкнутая  бу
дет устойчива, если во всех областях положительных 
значений ЛАХ L( о») > 0, разность между числом поло- 
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ЖИтеЛьных и отрицательных переходов ЛФХ через ли
нии ± л ,  + 3 л ,  ± 5 я . . . равняется нулю.

На рис. 111-11,а показаны ЛЧХ устойчивой разом
кнутой системы с передаточной функцией вида (П1-22).  
Зам кнутая  система устойчива, так  как  ЛФХ не имеет 
переходов через линию —л в области, где L(cо)> 0 .  При 
увеличении коэффициента усиления может появиться

L,

!. но) -‘10

Ь)

(!)

\

Рис. П1-11. К ан ал и зу  устойчивости зам к н у т о й  системы  по Л Ч Х  р а 
зом кнутой  системы.

одни отрицательный переход ЛФХ через линию —л 
в области, где L(&>)>0 (рис. П 1-1 1/5). Зам кнутая  систе
ма станет неустойчивой. Для случаев,  подобных пока
занным на рис. П 1-11, когда ФЧХ имеет лишь одни пе
реход через линию —л, об устойчивости замкнутой си
стемы можно судить по выполнению неравенства

“> c < “V  (П 1-53)

где юс — частота среза, для которой L(i»c) =  0 , — ча
стота, при которой 9 (roj =  — it.

Неравенство (П1-53) показывает,  что в указанном 
частном случае замкнутая  система устойчива, если ЛАХ 
пересекает ось частот при меньшей частоте, чем ЛФХ— 
линию —л.

Построение областей устойчивости в пространстве па
раметров системы. D-разбиение. Под параметрами систе
мы понимают постоянные времени, коэффициенты 
усиления отдельных звеньев. Некоторые из этих параме
тров не подлежат изменению, другие же могут изменять
ся с целью обеспечения устойчивости. Если система име
ет s изменяемых параметров, то можно говорить об s- 
392



мерном пространстве варьируемых параметров. Точки, 
которым соответствует т  правых и п —т  левых корней 
характеристического уравнения п -и степени, образуют 
в пространстве параметров область, обозначаемую D(m) .  
Область устойчивости соответственно обозначается 0 ( 0 ) ,  
и ее нахождение является  целью исследования. Однако 
отыскать область устойчивости удается ,  к ак  правило, 
лишь построив предварительно и все остальные D-обла
сти, хотя они не представляют обычно самостоятельного 
интереса. Общая методика разбиения пространства па
раметров на области с различным распределением кор
ней предложена советским ученым Ю. И. Неймарком 
в 1948 г. под названием D-разбиения.

В основе метода D-разбиения лежит нахождение 
уравнения и построение границы D-разбиения, разде
ляющей пространство параметров на D-области. Эта 
граница при большом числе изменяемых параметров s 
является  s -мерной поверхностью, а в частном случае при 
s < 2  представляет собой кривую в плоскости, называе
мую кривой D-разбиения. Граница D-разбнения в про
странстве параметров является отображением мнимой 
оси плоскости корней. Поэтому для нахождения уравне
ния границы D-разбиения достаточно в характеристиче
ском уравнении замкнутой системы заменить р на /со. 
Разрешив затем характеристическое уравнение относи
тельно изменяемых параметров и задавая  значения со 
о т — оо до + о о ,  получим все точки пространства пара
метров, которым соответствует один или несколько мни
мых корней характеристического уравнения. Штриховка 
кривой D-разбиения по определенному правилу дает  
возможность выделить из всех D-областей такую об
ласть,  всем точкам которой соответствует наибольшее 
количество левых корней в характеристическом уравне
нии. Эта область иногда называется  претендентом на об
ласть устойчивости. Проверка системы на устойчивость, 
выполненная для любой точки области-претендента по 
любому из критериев устойчивости, позволяет ответить 
на вопрос, является  ли область-претендент искомой об
ластью устойчивости.

D-разбиение плоскости одного комплексного параме
тра. В тех случаях, когда требуется выяснить влияние на 
устойчивость только одного параметра при заданных 
значениях остальных, целесообразно ввести вместо этого 
параметра комплексную величину, вещественные зпаче-
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ния которой равны значениям исследуемого параметра.  
Рассмотрим случай, когда исследуемый параметр А вхо
дит в характеристическое уравнение линейно, благодаря 
чему последнее можно привести к следующему виду:

S ( p ) +AR( p ) =0 .  (П1-54)

Д елая  подстановку p = j со и решая это уравнение от
носительно А, получаем уравнение границы D-разбие- 
ния в плоскости комплексной переменной А (/со):

А (/ев) =  — =  X (со) - f  j y  (со).

Так как  jc(co) является  четной функцией со, а г/(со) — не
четной, то достаточно построить лишь одну ветвь кривой 
D-разбиения для положительных значений со. Вторая 
ветвь (для О^гсо^г—оо) может быть построена как  зер

кальное отражение пер
вой в вещественной оси 
(рис. П1-12).  Выполняем 
штриховку кривой D-раз- 
биения слева по ходу при 
движении в направлении 
возрастания со. Переходу 
через кривую D-разбие
ния с заштрихованной ее 
стороны на незаштрихо- 
ванную соответствует пе
реход из левой полупло* 
скости в правую столь
ких корней характеристи

ческого уравнения, какова кратность штриховки. Поэто
му претендентом на область устойчивости будет область 
/, окруженная со всех сторон штриховкой. Если про
верка по любому из критериев устойчивости подтвер
ждает ,  что область /, является  областью устойчивости, 
то практический интерес представляет лишь отрезок ОБ 
положительной вещественной полуоси, входящий в об
ласть устойчивости.

Пример. Д а н о  х арактер исти ческо е  ур авн ени е  з а м к н у т о й  си
стем ы :

( 7 > + 1 ) ( 7 > + 1 ) ( Г з р + 1 ) + * = 0 .

Т акого  вида  уравнение имеет  систем а  р егул и р ован и я  н а п р я ж е 
ния (см. рис. П 1-2) .  В ы ясни м  влияние на устойчивость  коэффици
ента  усиления k.

Рис. П1-12. D-разбиение по одно
му параметру.



У р авн ени е  границы D -разбиения  получим, решив х а р а к т ер и с ти 
ческие ур авн ени е  относительно к и по дстави в  p—j со:

* (/ ш )= -(/ ш 7'1+ 1 )  (/<b7Y4 1) (/шГ8+ 1 )  =

= л- ( сй) 4  /£/(со), (П1-55)
где

х(со) =  (Г 17" 2—{—7 ^ з+ Г гГ з )  (о2— 1; 

у  (со)=7" 1Т2Т3(о3— ( Г Г 2-|-Гз)м.

Н а рис. П1-12 по уравнению  (П1-55) построена к р и в а я  D -раз- 
биения при Ti =  0,1 с, Г 2 =  0,05 с, Г 3 =  0,01 с. О бласть  / внутри  петли 

я в л я е т с я  претендентом  на область  устойчивости. Д л я  проверки на 
устойчивость  м о ж н о  в з я ть  к акую -л и бо  точ ку  вн утри  петли (нап ри
мер, /?=0). Д л я  этой точки система  устойчива ,  т а к  к а к  все три 
корня  р\— — \/Т[, р2= — 1 /Т2, р3= — 1 /Т3 я в л я ю т с я  отрицательными 
вещ ественным и.

Т аки м  образом ,  о бласть  внутри  петли я в л я е т с я  областью  ус т о й 
чивости £>(0). Т а к  к а к  нас  интересуют только  действи тельны е по
л о ж и тел ь н ы е  значения  k, то из всей области  устойчивости имеет 
см ы сл  лишь отрезок  ОВ, равны й значению критического  коэффи
циента усиления  р азо м кн утой  систем ы  ккр, общ ая  ф ормула  дл я  
которого  имеет  ви д  (П1-48) .

П 1-4. М Е Т О Д Ы  А Н А Л И З А  К А Ч ЕС Т В А  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  
И С И Н Т Е З А  С И С Т Е М  ПО З А Д А Н Н Ы М  П О К А З А Т Е Л Я М  
К А Ч Е С Т В А

Устойчивость системы — необходимое, но не доста
точное условие ее работоспособности. Действительно, 
устойчивая система может оказаться  недостаточно точ
ной при отработке заданных воздействий, переходные 
процессы в ней могут затухать  чересчур медленно и от
личаться сильной колебательностью, т. е. система может 
не удовлетворять требованиям качества процесса регу
лирования.

На рис. П1-13,а показана структурная схема АСР,  
состоящей из объекта регулирования с передаточной 
функцией W0(p) ,  устройства управления Wu (p)  в пря

Рис. Ш -13. Структурные схемы для анализа ошибки регулирования.
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мом канале и устройства управления Wo x (p)  в цепи об
ратной связи. На систему действуют задающий сигнал 
л: и возмущение f. Качество процесса регулирования оце
нивается по ошибке (погрешности) регулирования б (/), 
представляющей собой разность между  выходной вели
чиной уэт: некоторой воображаемой идеальной (эталон
ной) линейной системы с передаточной функцией Ф 0т(р) 
и регулируемой величиной у  реальной исследуемой си
стемы, т. е.

5 ( 0 = У э т ( 0 — y ( t ) .

Разность между  задающим сигналом х и сигналом у\ 
главной обратной связи представляет собой рассогласо
вание

е ( 0 = * ( 0 - Ы 0 .
которое в общем случае, к ак  это видно из рис. П 1-13,а, 
не равно ошибке регулирования б (/). Лишь в частном, 
довольно часто встречающемся случае,  когда Ф эт= 1  и 
Woc=\ (рис. П 1-13,6), ошибка системы равна ее рассо
гласованию, т. е.

6(/) г ( ' )  л* (/) ;/(/). (П1-56)

В дальнейшем будет рассмотрен именно этот случай, 
для которого изображение ошибки

Е (р) =  Ф, (р) X  (р) +  Ф,, (р) F (/;), (П1-57)

где Фш (р) и Ф' 1  (р) — передаточные функции, определяемые 
согласно (П1-12) и (П1-13).

Уравнение (П1-57) представляет собой уравнение з а 
мкнутой системы для изображения ошибки и показыва
ет, что ошибка, к ак  функция внешних воздействий, име
ет две составляющие: собственную ошибку воспроизве
дения задающего воздействия x(t )  [ее изображение 
Фе ( р )Х(р ) ]  и ошибку воспроизведения, вызванную воз
мущением.

Общее решение дифференциального уравнения, соот
ветствующего (П1-57),  имеет вид:

е (/) = е уст ( 0  + еП ( 0  > ( П 1-58)

где Сугт( 0  — установившаяся ошибка (частное решение 
неоднородного уравнения) ;  еп( 0  —- переходная (свобод- 
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ная) составляющая ошибки, или переходная погрешность 
(общее решение однородного уравнения).

Выражение (П1-58) показывает,  что ошибка, как  
функция времени, имеет две составляющие. Переходная 
составляющая зависит от времени следующим образом:

en(f) =  2  С / 1*. (П1-59)
1 = 1

где С, — постоянные интегрирования; pi  — корни (не
кратные) характеристического уравнения замкнутой си
стемы п-го порядка.

В устойчивой системе, к а к  известно, переходная со- 
ставляющая затухает,  т. е.

l im еп (t) =  0. (П1-60)
t-+  оо

Учитывая (ГИ-58) и (П1-60),  из ( II I -56) получаем: 

8 уст (0 — I'm 8 (/) =  lim [х (/) — y(t)] — x(f) — y yCTr{t), (П1-61)
/ ->  OO t - +  9 0

где у т (/) =  lim у (t) — установившийся закон изменения
/-►ОО

выходной величины.
Из (П1-58) с учетом (П1-56) и (Г11-61) найдем:

Еп ( 0  — В ( ? )  — в у ст  ( 0  — Ууст  ( 0  — У  (t) • (П 1 - 6 2 )

Из (П1-62) видно, что переходная погрешность равна 
отклонению выходной величины от установившегося з а 
кона ее изменения.

Установившаяся погрешность определяет качество
установившихся режимов,  а переходная погрешность — 
качество переходных процессов.

Задача анализа качества процессов управления — вы 
яснить, удовлетворяет ли та или иная система предъяв
ленным к ней требованиям качества,  а т а к ж е  устано
вить, какое влияние оказывают структура системы и зна
чения ее параметров на процесс управления и показате
ли его качества.

Выбор структуры и параметров системы управления 
в соответствии с заданными требованиями качества со
ставляет задачу синтеза.

Анализ точности систем регулирования в установив
шихся режимах.  Наиболее часто встречающиеся или наи
более тяжелые для системы воздействия обычно заданы
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(П1-63)

в виде определенной (детерминированной) функции вре
мени и называются типовыми. Наиболее распространен
ными воздействиями являются:  

ступенчатые воздействия
л- (t) =  х0 ■ 1 {{);
f ( t )  =  fo- НО.

где Xo=const, /o=const;
воздействие, изменяющееся с постоянной скоростью,

x ( t)= v 0t ; (П1-64)
воздействие, изменяющееся с постоянным ускорением,

x (t)= a t2/2; (П1-65)
гармонические воздействия

x(t )  =х т sin at ;  f ( t ) = f m sin at.  (П1-66)
Установившаяся ошибка при постоянных воздейст

виях называется,  к ак  известно, статической ошибкой. 
Статическая ошибка в общем случае может быть найде
на в результате статического расчета системы. Д л я  ли
нейных систем, а т а к ж е  для линеаризованных систем при 
малых отклонениях любую постоянную установившуюся 
ошибку (в частности, статическую ошибку) можно опре
делить по передаточной функции, используя теорему опе
рационного исчисления о конечном (предельном) значе
нии оригинала. Согласно (П1-57) для воздействий вида 
(П1-63) найдем изображение ошибки по Лапласу

V(p) =  V.(p)Xf - Ф,(/>)А (П1-67)

и по теореме о предельном значении найдем статическую
ошибку

®ст =  Пт е (t) =  lim рЕ (р) =  Фе (0) * 0 — Фг (0) f (П1-68)
t-¥ 00 р -¥  О

Д л я  структурной схемы (рис. П1-13,б) примем сле
дующие выражения передаточных функций: 

передаточная функция регулятора

- Щ Л р ) ( П 1 . 6 9 )
D'(p)

передаточная функция объекта

= (ПЬ70)
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где kp и k0 — коэффициенты усиления регулятора и объ
екта  соответственно; QP{p), Qu{p), Dv (p) ,  D0( p ) — нор
мализованные многочлены.

Учитывая ( П 1 -69) и (П1-70),  из (П1-68) получаем:

где K = kvk0 — коэффициент усиления разомкнутой систе
мы; Dp(0) =  l ;  £)р( 0 ) = 0  — для статического и астатиче
ского (имеющего интегрирующее звено) регулятора со
ответственно; Z)o(0) =  l ;  Do( 0 ) = 0 — для статического и 
астатического объекта соответственно; Qo( 0 ) = Q p( 0 ) = l .

Установившиеся ошибки при гармонических воздей
ствиях могут быть найдены с помощью частотных х арак 
теристик системы. Д ля  этого достаточно в (П1-57) по
ложить p = j  со.

Если воздействие изменяется медленно по сравнению 
с длительностью переходного процесса и имеет конечное 
число производных, то ошибку можно определить, раз 
ложив передаточную функцию в ряд Маклорена по сте
пеням р:

где. Со, Сь С2, . . . ,  Сг — коэффициенты ошибок.
Подставляя (П1-72) в (П1-57) при /=0 и переходя 

к оригиналам при нулевых начальных условиях, полу
чаем выражение для динамической установившейся 
ошибки:

Dp (0) Dо (0)
Dp (0) Da (0) +  KQp (0) Q0 (0) A'«

(П1-72)

руст ( 0  — C n X ( t )  +  C i X '  (/) +  С ч х "  (/) +  . . .

. . .  + С ;л-т(/), ( П 1-73)
где

d‘x(t) 
dti

■— отличные от нуля производные входного воздействия.



Коэффициент С., называется коэффициентом статиче
ской ошибки, так  как  он определяет статическую ошибку 
при x (/ )=const .  Коэффициент С\ называется  коэффици
ентом скоростной ошибки, а С2 — коэффициентом ошиб
ки по ускорению. Д ля  астатической системы первого 
порядка (т. е. при наличии одного интегрирующего звена 
в разомкнутой системе) С0= 0, для астатической систе
мы второго порядка (т. е. при наличии двух интегрирую
щих звеньев) C0= C i = 0 .  Коэффициенты ошибок можно 
т а к ж е  определить простым делением числителя переда
точной функции Ф е (р ) на ее знаменатель,  расположив 
предварительно слагаемые в делимом и делителе по воз
растанию степеней р.

a) S)

Рис. П1-14. К а н а л и зу  к ач ества  переходного  процесса.

Показатели качества и методы исследования качест
ва переходных процессов. Как было отмечено выше, к а 
чество переходных процессов определяется переходной 
погрешностью. Постоянные, интегрирования в (П1-59) 
зависят от начальных условий, т. е. от значений ошибки 
и ее производных в момент ^=0 сразу после приложения 
внешнего воздействия.

Для  того чтобы можно было сравнивать качество 
переходных процессов в различных системах, обычно 
предполагают, что предначальпые условия нулевые 
(система находится в равновесном статическом режиме 
непосредственно перед приложением внешнего воздей
ствия) и внешнее воздействие имеет вид единичного скач
ка [единичное ступенчатое воздействие вида (П1-63) ] .  
Изменение выходной величины y ( t )  системы при указан 
ных условиях, как  известно, определяется переходной 
функцией замкнутой системы /;(/).



Следовательно, согласно ( П 1 -62) качество переход
ного процесса оценивается по отклонению переходной 
функции h( t )  от ее установившегося значения /г(оо), 
т. е. по

На рис. П 1-14,а показана переходная функция неко
торой системы, а на рис. П 1-14,6 — график изменения 
переходной погрешности для этого случая.

Оценки (показатели) качества,  полученные непосред
ственно из кривой процесса регулирования, называют 
прямыми оценками качества,  а методы, позволяющие не
посредственно осуществлять построение исследуемого 
процесса, — прямыми методами анализа качества.

Рассмотрим основные прямые оценки качества.
Время р е г улир о вании  /л равно интервалу времени от 

начала переходного процесса до того момента, когда 
абсолютное значение переходной погрешности становит
ся и остается в дальнейшем меньше некоторой заданной 
малой величины 5Р (рис. П1-1-1), т. е.

или, что то ж е  самое, |/;(ос)—/г(/) | ^ б р при /^/р.
Обычно бр =  (0,03—0,05) еп (0) =  (0,03—0,05) /г (оо) . 

Время регулирования является основной характеристи
кой быстродействия системы.

Максимальным п ер ер е г улиро вани ем  называется  вы
раженное в процентах отношение максимального значе
ния переходной погрешности, обусловленного действием 
регулятора,  к максимальному значению переходной по
грешности, вызванному внешним воздействием. Так, для 
рис. П1-14 максимальное перерегулирование

где 8М— максимальное значение переходной погреш
ности, обусловленное действием регулятора (регулятор 
в данном случае действует па увеличение регулируемой 
величины); А (о о )= еп(0) — максимальное значение пе
реходной погрешности, вызванное внешним воздейст
вием.

Число к ол ебаний  N р е г ули р у ем ой  величины в тече
ни е  вр емени  п ер ех о дн о г о  проц е с с а .  Обычно условия ка-

ЕП [ t ) =h  ( o o ) - h ( t ) . ( П 1-74)

£п ( 0  [ < б р при р

(П1-75)
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чсства допускают не более одного-двух колебаний в те
чение переходного процесса.

Затухание кол ебаний  г|э равно относительному умень
шению амплитуд колебаний переходной погрешности за 
одии период.

К прямым методам анализа качества относятся:
классический метод решения неоднородного диффе

ренциального уравнения замкнутой системы;
операторный метод решения вышеуказанного у р а в 

нения;
численные методы решения уравнений;
частотный метод, основанный на обратном преобра

зовании Фурье;
моделирование системы управления на аналоговой 

вычислительной машине.
При классическом и операторном методе требуется,  

к ак  известно, решить характеристическое уравнение. Эта 
операция является  самой трудоемкой в указанных мето
дах.  Поэтому они применяются, к ак  правило, лишь в тех 
случаях,  когда порядок уравнения невысок. Численные 
методы лишены этого недостатка,  т а к  как  предполагают 
переход от дифференциалов к конечным прираще
ниям.

При частотном методе не требуется решения х ар ак 
теристического уравнения и, более того, инженерные 
графоаналитические варианты расчета по этому методу 
предполагают выполнение простейших алгебраических 
операций и графических построений. Один из таких спо
собов, использующий ВЧХ, рассмотрен ниже.

Моделирование переходных процессов в системе, про
исходящих при нулевых начальных условиях, а т акже  
установившихся процессов может быть осуществлено не
посредственно по ее структурной схеме, что показано 
на приводимом ниже примере. Построение переходного 
процесса при этом полностью механизируется.

Пример. С о ставить  с х е м у  электронной модели А С Р  н а п р я ж е 
ния ген ератор а  (см. рис. П1-2 ,а) и определить  ее пар ам етр ы .

С х е м а  электронной модели на рис. П1-15 со о тве тс тв уе т  с т р у к 
турной  схем е  на рис. П1-6 с  учетом инвертирования  з н а к а  эл ек тр о н 
ным усили телем  и того, что п ередаточ ная  ф ункция к а ж д о г о  звен а  
W (р) р ас см а тр и в а е тс я  к а к  инвариантный во времени линейный 

d
оператор W(D ),  гд е  О

С х е м а  на рис. П1-15 состоит из трех  звеньев ,  м оделирую щ их 
соответственно : 1 — трансф орматор  с вы п р ям и тел ем  и магнитный
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усили тель  ( звен ья  3 и 1 на рис. П 1-6 ) ;  2 — во зб уди тел ь  (2); 3 — 
генератор  (4).  С и гн ал  А па входе  звена  1 соо тветств ует  с т уп ен ч а 
т о м у  возм ущ ению  Д/Г.р x,i или Дг/П.

П а р а м е тр ы  модели ( a ,  R, С) рассчиты ваю тся  по коэффициен
т а м  передаточны х  функций с учетом  м асш таб ов  м одели рован ия  н а 
пряж ен ии : на  в ы х о д е  магнитного  усили теля  т м, во зб у д и т ел я  nij, 
ген ератор а  т г. П рим ем  м асш таб  времени т< =  1.

Рис. П1-15. С х е м а  электронной модели А С Р  н а п р я ж е н и я  генератора .

Д л я  з в ен а  2

1___ . п
т м R , 2 m f R 22 m f  u i  ~  '

о т к у д а

m M Rl2 a 22

С р а в н и в а я  п р авую  часть  это го  в ы р а ж е н и я  с передаточной ф ун к 
цией в о зб у д и т ел я ,  п олучаем :

^  Rz2̂ 2 _ ^22^2
/ в — ~ j т .  е.  а 22— т  I

. mi я». 1«п —т,< R12 а22

т !
Если принять м а с ш т а б  m M=  то Я 1г =  « 22-

Д л я  звен а  3  аналогично пред ы д ущ ем у

_ ^23^3
“ 23 — т  '  г

„ т ,
Ьсли принять м а с ш та б  пи =  - г -------, то R l t ~ R 13.«Га2з
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_1 у и _  1,1 м 1 аг 1
а з\ —  т  i  " И " н —  D  „  •1 ы  гп р д 21 а , ,

Т ак к а к  в соответствии  с ранее принятым

тг
т м ~ ь ь л, '«в г̂ 22 23

ТО при /?2 , =  /?„
а 2,=Лийм^п*га220(2заз1=^а22а2зПз1.

гд е  /г — коэффициент усиления  р азо м кн утой  систем ы; а 22, агз> a 3i 
н а х о д я т с я  по приведенным выш е ф ормулам .

Значение си гнала  Д, В:

Для звена /

Д
если принять а и =--аг , и R tl  — R2 l , где Д* =  — —  относительное

значение возмущ ения; Дб — базисное возм ущ ение,  изменяк-щ ее отно
сительное напряжение генератора  на единицу.

Целесообразно принять т г =  — Щ )” ’ т - ‘■‘ “ г равнее U r _uом,

с о о т в е т с т в у е т  100В .

Косвенные оценки качества определяются обычно 
проще, чем прямые, без построения кривой переходного 
процесса. Они связаны с прямыми, но характер этих 
зависимостей в общем случае неоднозначен. Достоинст
вом косвенных оценок является то, что они сравнитель
но просто определяются через параметры системы, а это 
дает  возможность производить анализ влияния параме
тров на качество переходного процесса и синтез систем

404



(определение параметров) по заданным значениям кос
венных оценок.

Простейшими косвенными оценками являются запасы 
устойчивости по усилению (по модулю) и по фазе, опре
деляемые по критерию Найквиста.  Для того чтобы про
цессы в устойчивой системе обладали хорошим качест
вом, амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой 
системы не должна подходить к опасной точке (— 1, /0) 
слишком близко. Запасы устойчивости как  раз и х арак 
теризуют расстояния от А Ф Х  до точки (— 1, /0). На 
рис. П 1- 16,0 показано, как определяются запасы устой
чивости по модулю АА и по фазе у  
из ЛФХ разомкнутой системы. На 
рис. П1-16,б показано определение 
запаса  устойчивости по фазе \ и 
запаса  устойчивости по модулю AL 
из J14X разомкнутой системы.

Основные методы косвенных оце
нок качества делятся на три груп
пы: корневые, интегральные н ча
стотные. Под общим названием кор
невых методов объединяют различ
ные способы оценки качества пере
ходных процессов по расположению 
корней характеристического у р а в 
нения замкнутой системы в комплексной плоскости. 
В частности, применяя корневые методы, 'можно опре
делить расстояние г| (рис. П1-17) от мнимой оси до 
ближайшего к ней корня или пары сопряженных корней, 
не решая характеристического уравнения. Это расстоя
ние называется  степенью устойчивости. Ближайшему 
к мнимой оси корню р 1——}] соответствует наиболее 
медленно затухающая  составляющая переходного процес
са, по сравнению с которой можно иногда пренебречь 
всеми остальными составляющими. В этом случае м ож 
но определить приближенно время регулирования по 
формуле:

tp ^=- ’^ l ’5 lu 20. (П1 -76)

Друга я  корневая оценка р,, называемая колебатель
ностью, представляет собой отношение абсолютных зна
чений величин мнимой и вещественной частей того кор
ня, у которого это отношение наибольшее.
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Согласно рис. П1-17

H = t g 0  (П1-77)

при одинаковых масштабах по осям. Чем больше [х, тем 
при прочих равных условиях больше и перерегулиро
вание.

Заданную границу допустимого расположения корней 
в комплексной плоскости можно отобразить в простран

стве варьируемых параметров 
с помощью метода, аналогичного 
методу D -разбиения (так  назы
ваемый обобщенный метод D-раз- 
биеиия [ 2 ] ) .  Таким путем мож
но, в частности, построить в пло
скости варьируемых параметров 
области, для которых степень 
устойчивости (колебательность) 
имеет значения не менее (не бо
лее) заданных.

Область применения корневых 
методов, строго говоря, ограни

чена условием отсутствия нулей (корней числителя) 
у передаточной функции по исследуемому каналу .

Интегральные методы позволяют найти интегральные 
оценки качества,  представляющие собой определенные 
интегралы по времени от переходной погрешности и ее 
производных, т. е.

ОО

I =  \ f ( e n,B' n, e " n, . . . , e ^ ])dt ,  (П1-78)
б

где I — интегральная оценка; е п, е'п, s ' ' n, .. ..  s (n) — пере
ходная погрешность и се производные до га-го порядка 
включительно.

В частности, простейшей интегральной оценкой яв ля 
ется линейная интегральная оценка

ОО

/ =  j" £ndt, (П1-79)
о

пропорциональная площади S между  кривой переходной 
погрешности и осью времени (рис. ГП-18). Д л я  монотон
ных процессов эта опенка может с л у ж и т ь  мерой их дли
тельности.

Рис. П1-18. К определе
нию интегральной оцен

ки.
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Квадрагичпая интегральная оценка
00

/. =  5 (П1-80)
и

может применяться при анализе длительности не только 
монотонных, но п колебательных процессов, т а к  как  
в этом случае знак еп не влияет на значение оценки. 
Оценка /и равна нулю только для ступенчатого (безы
нерционного) процесса. Эта оценка может иметь для 
весьма колебательного процесса значение меньшее, чем 
для  монотонного процесса такой же или даж е  меньшей 
длительности; в этом заключается ее существенный не
достаток.

Улучшенная интегральная оценка

j ' [ s \  +  r ( s ' aY]dt (П1-81)

имеет аосолютныи минимум для экспоненциального 
процесса

еп= ( е п(0) )e~tiT
и может служить мерой приближения к нему, причем 
по отклонению 1\ от ее абсолютного минимума можно 
оценить максимально возможные отклонения исследуе
мого процесса от экспоненты [1, 2] .

Интегральные оценки применяют при анализе срав
нительно близких по свойствам систем, а т акж е  при вы
боре значений параметров,  минимизирующих интеграль
ную оценку (задача синтеза) .  В последнем случае опти
мальные значения параметров т, v определяются из 
системы уравнений:

д!-Лх,  v)
дъ — и’

flMx.v)
:0;

(П1-82)

)i =  0, 1.

Все рассмотренные интегральные оценки могут быть 
найдены сравнительно просто по изображению переход
ной погрешности или по коэффициентам уравнения дви
жения системы [ 1 , 2 ] .

Частотные методы позволяют оценивать основные по
казатели качества переходного процесса по амплитудной
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или вещественной частотной характеристике замкнутой 
системы, а т а к ж е  но АФХ и ЛЧХ разомкнутой системы. 
Одно из преимуществ частотных методов — возможность 
использования не только расчетных, но и эксперимен
тальных характеристик.

Например, по амплитудной характеристике замкну
той системы (рис. П1-19) определяется косвенная оцен
ка качества,  представляющая собой относительное зна
чение ее максимума.  Эта оценка называется  показателем 
колебательности и определяется по формуле:

=  (П1' 83) 

Если амплитудно-частотная характеристика иссле
дуемой системы, независимо от сложности этой системы,

близка к АЧХ колебательного 
звена с показателем колебатель
ности М и частотой резонансного 
пика (ом, то и переходные про
цессы в системе будут близки к 
соответствующим переходным 
процессам такого колебательного 
звена.

Анализ качества  переходных 
процессов по вещественной ча
стотной характеристике.  В основе 
рассматриваемого метода лежит 

следующая зависимость, вытекающая из преобразова
ния Фурье:

ОО
h { ( ) = ± ^ W * » t  dco, (П1-84)

и

где h ( t ) — переходная функция; U( а ) — вещественная 
частотная характеристика.

В общем случае непосредственное нахождение пере
ходного процесса по (П1-84) встречает значительные 
трудности. Поэтому обычно прибегают к приближенному 
графическому определению переходных функций. Для 
этого вещественную частотную характеристику системы 
разбивают на типовые трапецеидальные или треуголь
ные характеристики, для которых переходные процессы 
табулированы [1, 2] .
408

Рис. 111-19. К  определе
нию п о к а з а те л я  к о л е б а 

тельности.



Пользование этими таблицами поясним на примере. 
Допустим,  что для  некоторой системы найдена вещест
венная частотная характеристика U( со) и требуется по
строить переходный процесс при единичном ступенчатом 
воздействии. Аппроксимируем U (а)  отрезками прямых 
линий (рис. П 1-20,а ) ,  причем в точках экстремума функ
ции £/(<о) проводим горизонтальные отрезки (ab, cd,  е{). 
Продолжив эти горизонтальные отрезки до пересечения

с осью ординат, получим возможность представить 
спрямленную ВЧХ в виде алгебраической суммы трех 
трапецеидальных характеристик (рис. Г11-20,6):

где L-i(di) — трапеция kclem; t/'2(w) — трапеция ubek; 
U?Ao>) — трапеция o g f m.

Д ля  каждой из трапецеидальных характеристик на
ходим частоты пропускания сооь а>ои, соиз, частоты равно
мерного пропускания oj^i, маъ Шг и высоты (Л(0) ,  t/ДО), 
U>{0).  Вычислив коэффициенты наклона трапеций

выпишем из таблиц /г-функций [1 ,2 ]  переходные функции 
h iS)"h ("е). hXi(z) для единичных трапеций (высота кото-
рых равна единице) с соответствующими [коэффициентами 
наклона. Переходные функции /г,- (t) для каждой трапецеи
дальной характеристики

причем истинное время связано с безразмерным (таб 
личным) временем соотношением

П ! 20 К построению переходной функции по ВЧХ.

U ((£>)—U 1(ш) + U-2(oj) -Г /7з((а),

h i (t)=^Ui (0)hx (х), 1 =  1 ,2 ,  3, (П1 -85) i

i • ( П 1-86)
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Таким образом, из (П1-85) и (П1-86) видно, что пе
реход от табличной Л-функции к истинной заключается 
в умножении значений h на высоту соответствующей 
трапецеидальной характеристики и делении табличного 
(безразмерного) времени т на частоту пропускания той 
ж е  трапецеидальной характеристики. Построив затем пе
реходные функции hi ( t ) ,  h2( t ) r l h( t )  с учетом знака 
ординат соответствующих им трапецеидальных х аракте 
ристик и просуммировав ординаты этих переходных 
функций (рис. П 1-20,в) ,  найдем искомый переходный 
процесс в системе

Л ( 0 = 2  ,1‘ ^ ’ (П1-87)
/-j

По виду вещественной характеристики можно опре
делить тип переходного процесса (монотонный или ко
лебательный) и значения его показателей качест
ва [1] .

Задачи и методы синтеза системы регулирования.
Под синтезом систем регулирования понимается задача

расчета специальных кор-
Y ректирующих устройств, 

"“*■ обеспечивающих задан 
ные статические и дииа-

Y мические характеристики.  
—  При этом предполагается,

что основные функцио
нальные устройства (ис
полнительное, усилитель
ное и измерительное 
устройство, объект регу
лирования) уж е  выбраны 
в соответствии с техни
ческим заданием и пред

ставляют собой неизменяемую часть системы.
На рис. П1-21 показаны наиболее распространенные 

структурные схемы включения корректирующих 
устройств.

При наиболее простой последовательной коррекции 
(рис. П 1-21,а)  корректирующее устройство включается 
непосредственно в контур регулирования последователь
но с остальными звеньями. Передаточная функция ра 
зомкнутой скорректированной системы

Wc.K(p) =  WlK( p ) WK.m. (p) ,  (П1-88)
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где WIH ( p ) — передаточная функция разомкнутой не
скорректированной системы; WK.nc(p)  — передаточная 
функция последовательного корректирующего устрой
ства.

При параллельной схеме корректирующее устройство 
включается в цепь дополнительной (местной) обратной 
связи (рис. П1-21.6).  Передаточная функция такой си
стемы в разомкнутом виде

где Wn( p ) — передаточная функция части системы, 
охваченной корректирующей связью; W„ ( p ) — переда
точная функция части системы, не охваченной корректи
рующей связью; Û i;.TI|)(р)  — передаточная функция па
раллельного корректирующего устройства.

Теоретически всегда можно подобрать параллельную 
коррекцию таким образом, чтобы получить тот же ре
зультат.  что и при последовательной коррекции, и нао
борот. Параллельная коррекция обладает рядом преиму
ществ перед последовательной: параллельное корректи
рующее устройство меньше подвержено влиянию высо
кочастотных помех (так как  оно обычно получает вход
ной сигнал с выхода весьма инерционных элементов, 
подавляющих высокие частоты),  применение параллель
ной коррекции повышает стабильность характеристик 
системы. Рассмотренные корректирующие устройства 
мегут  применяться совместно в одной системе регулиро
вания.

В настоящее время разработано большое число 
в основном приближенных методов синтеза корректи
рующих устройств. Наибольшее распространение в инже
нерной практике получили графоаналитические методы 
синтеза, основанные на построении частотных характе 
ристик разомкнутой системы (особенно логарифмиче
ских) .

Синтез корректирующих устройств по логарифмиче
ским характеристикам. При синтезе корректирующего 
устройства одна из основных задач состоит в нахожде
нии желаемых  логарифмических амплитудных и фазо
вых характеристик скорректированной системы. Для 
минимально-фазовых систем, т. е. систем, не содержа
щих запаздывающих и неустойчивых звеньев, можно 
ограничиться построением лишь одной логарифмической 
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амплитудно-частотной характеристики ЛАХ L , K(ы).  .ру
ководствуясь некоторыми общими рекомендациями.

1. В низкочастотной области (О^мг^Ы). рис. П1-22) 
наклон характеристики должен составлять — 20v дБ/дек, 
где v=0,  1, 2 . . .  — порядок астатнзма системы. При

частоте <и=Л низкоча
стотная асимптота д олж 
на иметь ординату 
20 lg  к, где k — коэффи
циент усиления разомкну
той системы, находимый 
по требованиям точности 
работы системы в уста 
новившихся режимах 
(например, по форму
лам для определения 
статической или скорост

ной ошибки). Низкочастотный участок ЛАХ определяет, 
таким образом, точность работы системы в установив
шихся режимах.  Наименьшая сопрягающая частота соi 
должна быть, как  правило, не меньше, чем наибольшая 
частота входного воздействия. Это обеспечит его отра
ботку с достаточной точностью.

2. В среднечастотной области (м^со^со. ) )  прежде 
всего следует найти частоту среза м . . при которой

ш,0 —0. Частота среза <и<- находится hi номограммы 
по заданным времени регулирования и перерегулирова
нию в предположении, что вещественная частотная х а 
рактеристика замкнутой скорректированной системы 
должна совпадать с типовой ВЧХ [1] .

Вблизи частоты среза (на интервале ыг^со^соз) на
клон желаемой ЛАХ рекомендуется выбирать равным 
—20 дБ/дек, что обеспечивает, как  правило, необходи
мые запасы устойчивости. При этом абсолютные значе
ния ординат ЛАХ на концах указанного интервала 
(рис. П1-22) L2=L3=AL, где запас устойчивости по мо
дулю AL находится из номограммы для типовой ВЧХ 
по заданному значению перерегулирования п. Наклон 
ЛАХ в диапазоне (оi < оз< со2 выбирается равным 
—40 дБ/дек или - -60  дБ/дек. Наклон ЛАХ на участке 
о)з<о)< (£к составляет обычно —40 дБ/дек,  причем ча
стота (04 ~ (6 :-8)uh.

Частотам со>он соответствует высокочастотный уча
сток ЛАХ, мало влияющий на устойчивость и качество
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процесса регулирования. Таким образом, среднечастот- 
ный участок ЛАХ влияет главным образом на устойчи
вость и качество переходного процесса и строится исходя 
из соответствующих показателей.

3. Желательно,  чтобы ЛАХ нескорректированной си
стемы и ж ел аем ая  ЛАХ скорректированной системы 
в возможно более широком диапазоне частот совпадали 
друг  с другом или проходили параллельно. В противном 
случае реализация корректирующих устройств услож
няется.

4. Более точный выбор желаемой ЛАХ и уточнение 
показателей качества для выбранной приближенно ж е 
лаемо]"! ЛАХ можно произвести но приводимым ь спра
вочной литературе номограммам [2] ,  которые устанав
ливают связь  основных показателей качества переход
ной функции is показателя колебательности с параметра
ми типовой ЛАХ.

Синтез последовательного корректирующего устройст
ва  по логарифмическим характеристикам.  При последо
вательной коррекции (см. рис. П1-21,а) амплитудные и 
фазовые характеристики разомкнутой скорректирован
ной системы будут согласно (П1-88) выражаться сле
дующими уравнениями:

LCK (ю) =: LHC («в) +  LK (ш); | _90)

? с к ( ® )  =  ? , !с Н  +  ? к Н .  I
где L„(a)) и срк(со)— искомые амплитудная и фазовая 
характеристики последовательного корректирующего 
устройства.

Из (П1-90) следует,  что характеристики корректи
рующего устройства определяются путем вычитания из 
желаемых  логарифмических характеристик скорректи
рованной системы логарифмических характеристик не
скорректированной системы.

По найденным логарифмическим частотным характе 
ристикам необходимо подобрать электрическую схему 
коррекции (к ак  наиболее универсальную и простую) и 
рассчитать числовые значения ее параметров.

Синтез параллельного корректирующего устройства 
по ЛАХ приближенно осуществляется по формуле [2]

/•„((..) - - мс; ( (О) с},- (о)  — L,| (0)) (П 1-91)
в следующем порядке:

строится ЛАХ нескорректированной системы Lu ко) 
по известным параметрам основных звеньев;
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строится желаем ая  ЛАХ скорректированной системы 
L(.K(o)) в соответствии с изложенными выше рекоменда
циями;

путем вычитания Ll:K{со) из характеристики LIIC(o)) 
находится суммарная характеристика LK(co) + L„ (со);

с учетом требований к системе и технической осуще
ствимости определяется структурная схема скорректиро-

Рис. П1-23. К си нтезу  корректирую щ их 
устройств .

ванной системы, т. е. точки подключения параллельного 
корректирующего устройства,  после чего строится лога 
рифмическая характеристика охваченных звеньев L0 (со);

вычитая из характеристики LK (со) + L„ (со) в диапазо
не частот, где LK(u>) + L„(co) >0,  характеристику А(,(со), 
находим логарифмическую частотную характеристику 
Lk (cd) искомого корректирующего звена, включенного 
в цепь корректирующей обратной связи;

по виду L k ( co) выбирается схема и рассчитываются 
параметры корректирующего устройства.

Пример. Рассч и тать  корректирую щ ее устройство  д л я  А С Р  н а 
п р я ж ен и я  генератора  (см. рис. П 1-2 ,а ) ,  если з а д а н ы  Л А Х  La c (<i))
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нескорректированном систем ы  и ж е л а е м а я  Л А Х  LCK(o>) с к о р р екти 
рованной разо м кн утом  системы (рис. П 1-23,а).

Л А Х  L,,\uc(g)) последовательного  корректирую щ его  ус тро йства  
най дена  согласно  (П 1 -90 ) .  П о л ь зуясь  табл и ц ам и  корректирую щ их 
устройств ,  м о ж н о  устан ов и ть ,  что последовательное  к о рр ектир ую 
щ ее устройство  д о л ж н о  быть интегродпфференцпрующим, а т а к ж е  
вы б р а ть  один из в ар и ан то в  его схемной реализации (рис. 111-23,6). 
О дним из электрических  пар ам етр ов  схемы  (рис. П 1-23,6) з а д а ю т с я  
произвольно, а остальн ы е рассчиты ваю т  по Л А Х  L„,tIC (о)).

Д л я  расчета  п араллельн ого  корректирую щ его  ус тро йства  п р е ж 
де всего  учтем , что

к . п и ( (| 1)  -  j Е (, ( о ) )  = / - н с  { 0 3 )  Z.C к ( (о) =  Z-и.  н с (со) .

З а т е м  вы берем  в качестве  охваченны х  отрицательной обратной 
св язью  звен ьев  магнитный усилитель  и во зб удител ь  и построим их 
су м м а р н у ю  Л А Х  /. , ,(со) (рис. П 1-23,о ) .  Д а л е е  определим иском ую  
Л А Х  по формуле

1; . пI  ( о ) )  —  —  /-K.il г ( с о )  — L , | ( с о )
в ди ап азо н е  частот

■уГ-- со3» где Z.0 (to) -f- -̂к.пр (w) =  ^к.ис

По ви ду  Л А Х  (со) видно, что параллельное ко рр ектир ую 
щее устройство  д о л ж н о  быть  ннерцпонно-дпффереицирующпм з в е 
ном и его м ож н о  р еал и зо в ать  в виде дифференцирующего т р а н с 
ф орм атора  (рис. Г11-23,я), что со гл а с уе тс я  с дан ны м и  практики.

Л  Р II Л О Ж  Е И И Е 2

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РЕЛЕЙНЫХ УСТРОЙСТВ

П2-1 М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  Р Е Л Е Й Н О Г О  
У С Т Р О Й С Т В А

Релейное устройство как  преобразователь сигналов.
Всякос релейное устройство (рис. П2-1) можно пред
ставить к ак  преобразователь сигналов, поступающих по
входным каналам  Х\, х2..........х„. Эти сигналы дают
устройству информацию о состоянии некоторых параме
тров объекта управления.  Устройство анализирует их и 
в результате выдает некоторые управляющие сигналы 
по каналам у и у 2, . . . ,  у т.
Д л я  отдельных устройств 
автоматики и релейной з а 
щиты объектом управления 
являются установки энерго
системы. Входными кан ала 
ми служ ат  цепи от трансфор
маторов тока и напряжения,
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блок-контакты, характеризующие положение коммута
ционной аппаратуры,  ключи управления и накладки,  
положение которых характеризует задаваемый опера
тивным персоналом режим работы, а т а к ж е  выходные 
цепи (контакты) других устройств защиты и автомати
ки. Выходными каналами устройства сл уж ат  цепи, 
идущие на включение (отключение) выключателей,- в си
стему сигнализации и к  другим релейным устройствам.

Характерной особенностью релейных устройств я в л я 
ется то, что входные и выходные сигналы можно пред

ставить в двоичной форме: 
есть напряжение (напряже
ние больше заданного значе
ния) или нет напряжения 
(напряжение меньше задан 
ного значения) на данном 
входе (выходе) ;  замкнут  или 
разомкнут контакт.  Иными 

словами, каждый сигнал имеет два  состояния, которые 
обычно обозначают 1 и 0, При этом 1 соответствует 
наличию напряжения,  замкнутому контакту.  Противопо
ложный сигнал обозначается через 0. В силу этого 
ограничения на входах и выходах релейного устройства 
в любой момент времени может существовать определен
ная совокупность сигналов, принадлежащая конечному 
множеству совокупностей.

Состояния и работа релейного устройства во времени. 
Всякое релейное устройство состоит из отдельных частей, 
например из разного рода реле. В определенный момент 
времени каж дое из этих реле может находиться в каком- 
то состоянии (подтянуто, отпущено — для электромаг
нитного реле; в левом, среднем, правом положении — 
для поляризованного трехпозиционного реле и т. д . ) .  
Совокупность состояний всех реле будет характеризо
в а т ь  состояние  устройства в целом. Так  к а к  всякое ре
лейное устройство имеет конечное число частей, то ч и с л о  
состояний устройства тоже будет конечным.

В теории релейных устройств обычно считается,  что 
изменение сигналов и состояний реле происходит м г н о 
венно. Это означает, что мы пренебрегаем рассмотре
нием переходных процессов при изменении сигналов и 
состояний реле. При таком допущении оказывается  
удобным вместо реального непрерывного времени рас
сматривать дискретное время, которое получаем, разби
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вая  реальное время на интервалы (рис. П2-2).  Считаем, 
что в промежутках между  границами интервалов 
с устройством и с сигналами ничего не происходит, по
этому оказывается  возможным весь интервал рассматри
вать к ак  один и тот же момент времени. Различные, 
следующие друг за другом интервалы времени принято 
обозначать цифрами натурального ряда :  0, 1, 2 , 3  . . .

Функции, описывающие работу релейного устройства.  
Работу релейного устройства можно представить сле
дующим образом. В какой-то момент времени t оно, 
находясь в состоянии s ( t ) ,  получает сигнал x(t ) .  Устрой
ство при этом выдает на объект управления сигнал у Ч)  
н переходит в другое состояние s ( £ + l ) .  Это новое со
стояние мы уже относим к моменту времени /+1. так 
к ак  изменение состояния означает переключение какого- 
то реле, и должны поэтому на оси времени поставить 
новую черточку, за которой начинается следующий мо
мент времени.

Следует отметить векторный характер величин, обо
значаемых символами х(1)\ s ( t ) ;  y ( t ) .  Входной сигнал 
x( t )  обозначает здесь комбинацию сигналов хи х2, . . .  
.. ., хп, поступающих по каж дом у  входу в момент вре
мени t. При этом каж дое может быть нулем или еди
ницей. Аналогично y ( t ) — это комбинация выходных 
сигналов tj\, у-2, . . . ,  у т, выдаваемых устройством по всем 
выходам в момент времени /. a s ( t ) — комбинация со
стояний отдельных частей Sj, s 2, . . .  s p (где S; обознача
ет состояние r-й части).  Какие значения могут прини
мать состояния S;. будет рассмотрено ниже.

Значения s ( / + l )  и y ( t )  определяются законом, по 
которому функционирует устройство. Этот закон можно 
описать двумя  функциями:

s(t-\r l) =  Ol [s(t), х  (/)]; |
y(f) =  Ot [s (t), л: (/)]. j

Первая из этих функций называется  функцией пепо- 
ходов, вторая--  функцией выходов. Если задано началь
ное состояние устройства,  то функции переходов и выхо
дов позволяют однозначно определить его работу для. 
любой последовательности входных сигналов. Так, на
пример, зная s (0 )  и х(0) ,  можно определить у ( 0) и s ( l ) ,  
зная s ( l )  и х ( 1 ) —у ( 1) и s (2 )  и т. д. Характерной осо
бенностью рассматриваемых функций является  то, что 
как  множество состояний, так  и множество входных сиг



налов могут принимать лишь конечное число значений, 
и поэтому эти функции могут быть заданы таблицами.

Задание множества входных сигналов, выходных сиг
налов, состояний релейного устройства и его функций 
переходов и выходов полностью описывает математиче
скую модель релейного устройства, которая известна 
под названием «конечный автомат с памятью».

П2-2.  П Р И М Е Н Е Н И Е  Т Е О РИ И Р Е Л Е Й Н Ы Х  У С Т Р О Й С Т В  
Д Л Я  О П И С А Н И Я  РА БОТЫ Р Е Л Е

Электромеханическое реле. Будем обозначать реле и 
его обмотку латинской прописной буквой, а контакты 
этого реле — строчной (рис. П2-3).  Входом реле являют
ся цепи, идущие на обмотку. Входным сигналом v, кото

рый называют возбуждением,  я в л я 
ется наличие или отсутствие напря
жения на обмотке (и=1 или и = 0 ) .  
Считается,  что v=\,  когда па об
мотку реле подано такое напряже
ние, которое вызывает его сраба
тывание.

Выходами реле являются кон
такты или цепп, которые этими 

контактами включаются. Выходными сигналами будут 
состояния контактов или напряжение в выходных це
пях. Принято состояние замыкающего контакта обо
значать символом без черточки, а размыкающего — 
с черточкой. Эти сигналы принимают значение 1, 
когда соответствующий контакт замкнут ( я = 1 ,  а = 1 )  
или на выходе имеется напряжение ( z2- = l ) .  В послед
нем случае предполагается,  что контакт подсоединен 
к одному из полюсов источника питания. Сигнал счита
ется равным 0, когда контакт разомкнут,  на выходе нет 
напряжения.

Состояние реле может принимать тоже два  значения: 
s = 0 — реле отпущено и s = l  — реле подтянуто.

Функции переходов и выходов такого реле можно 
записать в виде таблиц переходов н выходов (рис. П2-4).

Таблицы строятся следующим образом. Строки соот
ветствуют значениям аргумента s, столбцы — значениям 
аргумента и. На пересечении строки и столбца ставится 
соответствующее этим аргументам значение функции, 
которое получается из рассмотрения работы реле в раз- 
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личных условиях. Например, если s = 0  и v = 0  (реле 
отпущено, па обмотке нет напряжения) ,  то в следующий 
момент времени реле сохранит это состояние и значение 
Ф, [0,0] будет равно нулю. Если же s = 0  и v = l  (на 
катушку подано напряжение) ,  то в следующий момент 
времени реле сработает,  т. е. <I>i [0,1] =  1 -

4 v ч v ч v
\  « ■ \  0 _ ; \  0 1

1 1

0 0
в 1

0 □
г ,ith a ltl= 4> 2 [c/t),v (tll 2 2(t l = a(t)-<p'!l [s lt ) ,v m j  

Рис. П2-4. Т аблицы переходов и в ы х о до в  д л я  пром еж уточного  реле.

Когда состояние реле s при данном входном сигнале 
и не изменяется,  то говорят, что это состояние у с т о й ч и в о  

при данном входном сигнале, в противном сл уч ае—• 
состояние неустойчиво. Для рассматриваемого реле 
устойчивы следующие пары s и v: s = 0 и с= 0 ;  5=1 и 
и=1.  Значения функций, соответствующие указанным 
аргументам,  на таблице пере- v
ходов обведены рамкой. 0 J о (z,j ар.,)

Отметим одну особен- 
ность функций выходов для 
рассматриваемого реле — они 
зависят только от значе
ний состояния. Если это усло
вие выполняется,  то табли
цы переходов и выходов мо
гут быть объединены (рис.
П2-5 ) .

Реле времени. Входы и вы
ходы описываются так  же, 
как  и у предыдущего реле. Для правильного описания 
работы реле (рис. П2-6) здесь необходимо ввести боль
ше состояний. Дело в том, что реле имеет контакты, з а 
мыкающиеся с разной выдержкой времени. Положим:  
s = 0 ,  когда реле отпущено; s=\ — реле подтянуто и 
замкнут мгновенный контакт о,; s = 2  — реле п о д т я н у т о
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и замкнуты все контакты. Переход из состояния s = l  
в состояние s - - 2  (его длительность) определяется вы
держкой времени реле.

Объединенная таблица переходов и выходов выгля 
дит, как  показано на рис. Г12-7.

Если реле времени имеет, кроме того, временно задш- 
кающий контакт, то потребуется еще больше состояний 
для описания его работы.

Бесконтактное реле. В реле повторного включения 
РПВ-58 (см. рис. 5-6) включение исполнительного реле 
производится при помо-
щи предварительно з а 
ряженного конденсатора. 
Эту систему можно пред
ставить в виде релей-

(?Т
4-|Г°г'

а,/?.,! аг1г2)

аг

0 1 0 0

0 1 1 0

0 0 1 1

Рис. П2-6. Р еле  
времени.

Рис. П2-7. О бъединенная  
т аблиц а  переходов и в ы х о 

дов  д л я  реле времени.

иого устройства следующим образом. Устройство 
имеет входы Vi и с2, которыми являются контакты неко
торых реле или ключей (рис. П2-8).  Входными сигнала
ми являются состояния этих контактов. Замкнутому 
состоянию контактов соответствмот значения сигналов
V\ —  \ Iт;

/?7

разомкнутому - г.» =̂=0, v-̂ —0. 
соответствует цепи заряда ,  
р аз р я да  коиден с а то ра .

Ve-

С. и гнал V\ 
v 2 — цепи

оо о 1 W 11

-02
И н 1 0 0

1__ 0 □ 0 1 .

Рис. 112-8. Б е с 
ко н тактн ое  реле 
повторного 

включения.

Рис. П2-9. Таблица переходов  и
вы х одо в  д л я  б ескон тактного  реле 

повторного вклю чения.
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Выходом .г является  цепь, идущая на обмотку 
исполнительного реле. Выходной сигнал г =  1 — высокое 
напряжение на выходе, z = 0  — низкое.

Устройство имеет два  состояния: s = 0  -на конденса
торе низкое напряжение, s = l  — высокое. Напряжение 
считается высоким, если оно может вызвать срабаты
вание исполнительного реле, в противном случае оно 
низкое.

Работа устройства описывается таблицей переходов 
и выходов на рис. П2-9.

Устойчивые пары «состояние — входной сигнал» по
мечены. как  и раньше, рамкой.

П2-3. СТРУКТУРА СЛОЖНОГО РЕЛЕЙНОГО 
УСТРОЙСТВА

Рассмотрим сложное релейное устройство, состоящее 
из нескольких реле. Выделим в этом устройстве наряду 
с входами и выходами всего устройства входы и выходы 
отдельных реле (рис. П2-10).  Прп этом устройство 
условно можно разбить на 
две части. Одна часть, кото
рая носит название «п а 
мять» ,  представляет собой 
отдельные реле устройства,  
не соединенные между  со
бой. Входы «памяти» — это 
входы соответствующих ре
ле, а выходы — выходы этих 
реле. Д р у г а я  часть (комби
национная) представляет 
собой схему, объединяющую реле в одно целое; входа
ми сл уж ат  входы устройства и выходы «памяти» ,  а вы
ходами - вы х оды  устройства и входы «памяти».

Разделение устройства на комбинационную часть и 
«память »  зависит от того, что принято за входы и выхо
ды отдельных реле. Д ля  релейно-контактных схем удоб
но к «памяти»  относить обмотки реле, а к комбинацион
ной части схему, составленную из контактов.

Исходя из структуры,  изображенной на рис. Г12-10, 
оказывается  более удобным описывать работу релейного 
устройства не системой уравнений (П2-1) ,  а следующей 
системой уравнений:

s ( f-b 1) =fpi [s (0 ,  у ( 0 ] :  (П2-2а)
421

> -*—
НомЬинациопьая

часть
>—*— —■—

1.................. 1
V I  2к 1 

! 1
h

„ Памяти "

Рис. П2-10. Структура  сложно
го релейного устройства.



и(/)=ф2[*(/) ,  г ( / ) ] ;  (П2-26)
y ( t ) =43[ x( t ) ,  -г(/) ] ;  (П2-2в)

z(/)=<p4[ s ( 0 ] -  (П2-2г)
Здесь переменные ,v, s, и, z и у , как  и в (П2-1) ,  я вля 

ются векторами. Компоненты переменных s, v и 2 при 
этом являются переменными s,-, v, и г,- для отдельных 
реле.

Система уравнений (П2-2) может быть легко приве
дена к системе (П2-1) .  Для этого нужно уравнение 
(П2-2г) подставить в уравнения (П2-26) и (П2-2в) ,  
а уравнение (П2-26) — в (П2-2а) :

S (/ ■+ 1) =  <Р, {s (*). ? ,  [х (/). <р4 [*(/)]]} =  ф, [s (t), X (01; 
y(t) =  <р, [X (t), <р4 [S (/)]] =  ф2 [s (t), х (0].

Так же как  и система уравнений (П2-1) ,  система 
уравнений (П2-2) позволяет проследить за работой 
устройства,  если известна последовательность входных 
сигналов и начальное состояние. Пусть в момент /=0 
устройство находилось в состоянии s (0 )  и был подан 
сигнал Л'(0). Тогда уравнение (П2-2г) позволяет найти 
2 (0 ) ,  после чего по уравнениям (П2-26) и (П2-2в) на
ходятся и(0) и у ( 0 ) ,  а затем по уравнению (П2-2а) со
стояние устройства в следующий момент времени 5(1 ) .  
Теперь, если известно х(\),  то аналогично определяются 
z( 1), v (1),  у  (1),  s (2) и т. д.

П2-4. ЗАДАНИЕ УРАВНЕНИЙ РЕЛЕЙНОГО УСТРОЙСТВА 
ПРИ ПОМОЩИ БУЛЕВЫХ ФОРМУЛ

Как уже отмечалось, система уравнений (П2-1) ,  
а значит, и система (П2-2) могут быть заданы таблица
ми. Однако для сложных устройств эти таблицы могут 
быть слишком громоздкими. Так, например, устройство, 
имеющее семь входов и пять двухпозиционных реле, 
будет иметь 27=  128 состояний входов и 25= 3 2  состояний 
устройства. Таблицы переходов и выходов будут содер
ж ать  к а ж д а я  по 32X128=4096  клеток. Ясно, что такую 
таблицу трудно построить, а еще труднее использовать 
для  анализа.  Поэтому для задания системы уравнений 
(П2-2) ,  описывающей сложное релейное устройство, 
применяется комбинированный способ.



Уравнения (П2-2а) и (П2-2г) задаются таблицами. 
Эти таблицы будут представлять собой совокупность 
таблиц переходов и выходов отдельных реле, которые 
очень просты. Такое рассмотрение становится возмож
ным благодаря тому, что состояние выхода каждого реле 
зависит только от входа и от состояния этого же реле и 
не зависит от входов и состояний других реле. То же с а 
мое можно сказать и о состояниях отдельных реле.

Перейдем теперь к рассмотрению уравнений (П2-26) 
и (П2-2в).  Таблицы для них получились бы громоздки
ми, поэтому будем их задавать  другим способом. В эти 
уравнения входят векторы л\ у, v и г, компоненты кото
рых могут принимать только два значения, обозначае
мые 0 и 1. Распишем уравнения (П2-26) и (П2-2в) для 
каждой компоненты отдельно:

(П2-3)

°» (0  =  ?2 I> 1-V1 ( 0 .  -Vn (*)• г . (*)• ? 2 (0 .  (*)]i

VP(0=4>2rt Iх , (0. x,  (t ),- , x „  (t). *, (t), Z2 (t).......Zk (0];

Ух (0 = ?3  ’ lA'« (*)• x* (*)• ■■■» x* (*). г, (/), г, (о, ....г* (t) ];

f/.-и (0 = ?з " " [Л'. -v2 ( 0 . ....... v„ (/), z, (/), г , (г1)........2 /; (0]•

Как  известно, функции, принимающие два значения 
(0 и 1), у которых аргументы такж е  принимают два зна
чения, могут быть записаны в виде формул булевой 
алгебры.  Таким образом, и система уравнений (П2-3) 
может быть представлена в виде булевых формул. 

Основные операции булевой алгебры следующие: 
операция «дизъюнкция» (логическое сложение, ИЛИ)  

задается  правилами:

о у о  =  о, о v  1 =-1 V о  =  1, 1 v  1 =  1;
операция «конъюнкция» (логическое умножение, //) 

задается  правилами:

0 -0 = 0 ,  0-1 =  1 -0=0,  1-1 =  1:

операция «отрицания» (НЕ) задается  правилами

1 = 0 ,  0 =  1.

Можно говорить, например, что состояние зам ыкаю 
щего контакта реле является отрицанием состояния раз 
мыкающего контакта того же реле в тот же момент врс-
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мени, поскольку когда состояние одного из них есть 1, 
состояние другого есть 0, и наоборот, к ак  для операции 
«отрицания».  Состояние двух параллельно соединенных 
контактов является дизъюнкцией состояний этих кон
тактов,  а состояние двух последовательно соединенных 
контактов — конъюнкцией состояний этих контактов 
(рис. П2-11).

Под состоянием сложной цепи понимается следую
щее: цепь замкнута ,  цепь разомкнута.  Легко проверя
ется, что это согласуется с определением операций буле
вой алгебры, данных выше. Формулы булевой алгебры 
могут быть в случае необходимости преобразованы по 
правилам булевой алгебры.

Рассмотрим в качестве примера схему,  изображен
ную на рис. П2-12, и составим для нее уравнение (П2-26) 
в виде булевой формулы.

*
“ | !~ }  с V/ Я

^ ___ г___ L j11 i+ g

Ряс. П2-11. Варианты Рис. П2-12. Схема слож-
включения ко н такто в  реле. ной цепи.

Перепишем исходное уравнение

Vw (t) =  <?2W)[x(t)> Z (01 
в соответствии с обозначениями, принятыми в схеме, тог- 
да:

*V ( 0 = ? 2 W> 1°’ Ь' C' d > e ’ /I'
Переменная v w = 1 (подано напряжение на обмотку 
реле) в том и только в том случае, если имеется хотя бы 
одна цепь из замкнутых контактов, проходящая от одно
го полюса схемы до другого через обмотку реле, и нет 
ни одной цепи, шунтирующей ее.

Пусть имеются цепи Ru R2, . . . ,  Rn, проходящие че
рез обмотку реле, и цепи Ти Г2, . . . ,  Тт, шунтирующие ее. 
К аж д ая  из этих цепей может находиться в двух  состоя
ниях: 1 — замкнута  и 0 — разомкнута.  Уравнение для 
vw  можно теперь записать так :

V =  (Я, V  Я . V  • ■ • V  Я„) • ( 7 \ W ’. V - V ^  (П2-4)
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В самом деле, v m=\ тогда и только тогда, когда хотя 
бы одно R i=  1 и все 7^=0,  т. е.

vv  =  ( i  V о V V 0 ) Т о у о \ 7  V ° )  =  I 0 = 1 ] =  1.

Чтобы получить окончательное выражение для vw ,  
необходимо записать состояние каждой цепи через со
стояния входящих в эту цепь контактов, которые для 
каждой цепи соединены между  собой последовательно. 
Например, если цепь Ri проходит через замыкающие
контакты,  состояния которых обозначены а ь .......... а/,,
и размыкающие контакты, состояния которых обозначе
ны Ял-ы, aii+2, • • •- Ор, то состояние цепи запишется:

Rl = a , - a t - ... ■ ак - ak + l - а к+2 - ... -лр. (П2-5)

Таким образом, можно сформулировать порядок з а 
писи уравнений вида (П2-3).

Д ля  каждого и,- выявляются все цепи, проходящие 
через обмотку реле, по которым происходит его сраба
тывание, а т а к ж е  все цепи, шунтирующие обмотку реле, 
и для них записываются выражения по форме (П2-5) .  
После этого составляется уравнение по форме (Г12-4).

Д л я  у,- уравнения вида (П2-3) составляются анало
гично, поскольку можно представить, что к а ж д а я  выход
ная цепь подключена к катушке какого-либо исполни
тельного реле.

Для приведенной схемы применение указанного пра
вила дает :

Rt — a-c-, Rt — b - c ; 7\ =  / е; Тг --с1,
откуда

vw = (а - с  V  b ■ с) (f ■ е \/ d) —  (,а - с у  b~c) (J V  e)-d.
Для  преобразования vw использованы известные пра

вила булевой алгебры: a b  =  a \/ Ь и а\/Ь—.а-¥.

П2-5. ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
Д Л Я  АН АЛИЗА РЕЛЕЙНЫХ УСТРОЙСТВ

Рассмотрим,  каким образом описание релейного 
устройства с помощью математической модели «конеч
ный автомат с памятью» может быть использовано для
28—28 425



анализа его работы. Изложение будем вести на приме
ре устройства АПВ (см. гл. 5, рис. 5-6).

Опишем входы, выходы и реле для этого устройства, 
при этом для удобства введем следующие обозначения. 

Входы устройства:
Х\ — контакт ключа управления Л'У.2; 
л'2 — контакт ключа управления КУ.З;
Л'.ч —  контакт ключа управления КУ.1 ; 
х.1 — контакт «запрет АПВ»,  соединяющий зажим 8 

с минусом источника оперативного тока; 
л*5 — контакт реле защиты Р3\
х6 — блок-коитакты В.1 и В.2 выключателя (х6= 1 )  

при включенном выключателе и х6—0 — при отключен
ном) ;

л'т — накладка  И.
Выходы устройства: 
у | — цепь на обмотку ЭО\
У2 — цепь на обмотку К/7;
Уз  — цепь к РПУ\
у ,,— цепь к указательному реле РУ.
Внутренние реле:
А — конденсаторное реле (С, /?2, R.<)\
В — реле Р/70;
С -  реле Р/7/;
D — реле РВМ ;
Е — реле PB .I .
Реле А, В, С и D описаны ранее. Д л я  реле времени/? 

в данном случае можно не учитывать наличие мгновенно 
размыкающего контакта,  а поэтому оно описывается 
аналогично реле А, В , С и D.

Переходим далее к составлению уравнений (П2-3). 
Выделим для каждого реле пути срабатывания Р  и пути 
шунтирования Т. Так, например, для реле В(РПО)  
путь срабатывания один — через блок-контакт В.1 и 
обмотку КП,  т. с. Р ц=Хц. Путей шунтирования два :  
КУ.2, РВМ.2 и РВМ.2, Н, Р/7/./, КУ.1, откуда полу
чаем:

Т в — xxd\J d■ х1 ■ с ■ х3.
Уравнение (условие) возбуждения для реле В запишется 

гак:

vh — х, • (Л-, • d V d ■ х7 ■ с ■ Л'3)=
=  х, ■ d  V  Л\ ■ Х3 ■ х 6 V  Л'. • xt ■ х , V  'V, • х, ■ с.
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Д ля  остальных реле условия возбуждения записы
ваются аналогично. Д ля  реле, имеющих две обмотки 
(например, РБМ ), записываются отдельно условия воз
буждения для каждой из обмоток v D\, vD2. Пусть l'di — 
возбуждение основной обмотки (токовой),  a Vi>2 — удер 
живающей. Тогда условие возбуждения для реле запи
сывается следующим образом:

v d = v d\  У  d-vD2.
С учетом сказанного после упрощений система урав 

нений вида (П2-3) для устройства АПВ выглядит сле
дующим образом:

VIA =  X>>
V2A =  e V  Х< У  Ь'
vB=  x t ■ d V  Хх • * ,  ■ x t v • А-, • х 7 V • x t • с;

v c =  а ■ в V  ■*, ■ * 8 ’ х « ■ x i - с  ■ d\
v D =  х ,  ■ л-6 V  -V, • л-„ V  -V', • d V  -v3 • -v7 • с ■ d;

vE =  x t -b\

y t =  x t -x9\/x  6 л-в;

Уг =  x t -X'-d\/ x t -x tx , - с d
Уз  == '^з ■

У , = Х , Х 3-Х(-Х7 с1, .  J
Здесь V\a описывает день заряда  конденсаторного реле, 
a Vo а — все возможные цепи разряда .

Полученная система уравнений совместно с таблица
ми отдельных реле полностью описывает устройство, и 
ее решение позволяет найти реакцию устройства на лю
бую последовательность входных сигналов.

Например, устройство находилось в состоянии 
ABCDE-10000 (конденсатор заряжен, все реле обесточе
ны).  Это состояние, очевидно, соответствует готовности 
устройства к работе.

Рассмотрим его реакцию на следующую последова
тельность входных сигналов: ^ 2* 3*4*5-^*7= 0010011, 
0010111, 0010101, 0010001, 0010011, которая соответству
ет следующим событиям: выключатель включен, возни
кает повреждение (*5= 1 ) ,  выключатель отключается 
(*6= 0 ) ,  размыкается  контакт реле защиты (*5= 0 ) ,
28* 407



выключатель включается (х6= 1 ) ,  повреждение устрани
лось (х-г,— 0).

Расчет ведется в следующей последовательности.
!. Подставляя в (П2-6) jrI*2*3.Vs*.vV6*7=0010011, 

a b c d e =  10000, получаем v\aV2aVbZ'cv»vk= 100000  У\У>УлУ 
Ху-.—0000. Из таблиц для отдельных реле (см. § П2-2) 
видно, что ни одно из них не стремится изменить своего 
состояния для найденных значений возбуждений v. Сле
довательно, состояние всего устройства устойчивое.

2. Входные сигналы приняли следующее значение: 
Л'1 . . .  .г7= 0 0 10111, но по-прежнему а . . .  <?= 10000. Решая 
уравнения (Г12-6), получаем V\,\ . . .  i';, =  100010 и у\ . . .  
. . .  — 1000. Получает возбуждение реле D и выход у\ 
на отключение выключателя,  поэтому к следующему 
моменту времени может изменить свое состояние реле D 
или входной сигнал ,vfj, связанный с выключателем.  Счи
тая .  что срабатывание реле D произойдет быстрее, име
ем для следующего момента времени состояние устрой
ства ABCDC—10010 и прежние состояния входных сиг
налов.

3. При л-] . . .  *7=0010111 и а . . .  е — 10010 получаем 
у 1Л . . .  v , =  100010 и У) . . .  //4=1000. Сравнение возбуж-

1
>:, -‘и -Vj х i а'5 л'в х, ARCDE V V V V V V \\А 2/1 К С  D Е  1 У\ У> !h V i

0010011 10000 100000 0000
0010111 10000 1000 1 0 1000
001011! 10010 100010 1000
0010101 10010 10 1 0 0 0 0000
0010101 11010 1010 01 0000
( и н о ю ! 1 1000 10100 1 0000
001 ООО 1 11000 10100 1 0000
0010001 1 1001 11 1 1 01 0000
0010001 11101 110 101 O i l  1
0010001 10101 11 010 0 0111
0010001 00101 11010 0 0111
0010001 00100 110 100 0111
0010011 00100 ю о о оо 0010
0010011 00000 10 0000 0000
0010011 10000 100000 0000
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дений реле с ах состояниями показывает,  что пи одно 
реле не меняет свое состояние. Вместе с тем по-преж
нему у i = l ,  в результате чего выключатель отключается 
и входные сигналы к следующему моменту времени при
мут значения .Vi . . .  а'7= 0 0  10101 и т. д.

Результаты расчета сведены в таблицу.
Подчеркнуты те возбуждения,  которые не меняют 

состояния своих реле.
На основании полученных результатов построим диа

грамму работы устройства АПВ для рассматриваемого 
цикла (рис. П2-13).

В обозначениях на рис. П2-13:
л'=л" 1 л'ох.чЛ'а'.лЛ'кЛ'т; 

s —ABCDE;
У=У\УчУ?.У>-

На диаграмме  рис. П2-13 цифры над кружками обо
значают состояние устройства,  т. е. состояние отдельных 
его реле; цифры над стрелкой — входные сигналы, вы-

Рис. П2-13, Д и а г р а м м а  работы в успешном цикле ус тро йства  А П В
с реле РП В -58 .

зызающие переход из данного состояния; цифры под 
стрелкой — выходные сигналы, соответствующие вход
ным сигналам над стрелкой и тому состоянию, из кото
рого выходит данная стрелка.  (В тех случаях,  когда вы 
ходом релейного устройства является простая цепь, т. е. 
контакт какого-либо реле, на диаграмме работы схемы 
значение выходного сигнала обычно указывается  под 
кружками,  обозначающими состояния реле, или вообще 
не указывается ,  т ак  как  состояние выходного сигнала 
определяется только состоянием реле и не зависит 
в этом случае от входных сигналов.) Двойными к р у ж к а 
ми обозначены устойчивые состояния, которые не изме



няются до тех пор, пока не изменятся входные сигналы. 
(Состояние, устойчивое в течение заданного времени t, 
обозначается двойным кружком с величиной t под ним. 
Например, состояние 11001 устойчиво при неизменных 
входных сигналах в течение выдержки времени реле вре
мени РВ1 (Е) —tj.:, а состояние 00000 — в течение време
ни заряда  конденсатора С—tXA-)

Из состояния 11000 выходят две стрелки. Это озна
чает следующее: при входных сигналах 0010101 (см. 
таблицу) начинается переход, который не успевает з а 
кончиться, так  как  входные сигналы меняются на 
0010001 .

Устройство будет проходить указанную последова
тельность состояний, если имеют место следующие соот
ношения между  временами изменения состояний отдель
ных реле: время срабатывания реле В меньше времени 
отпадания реле D; время срабатывания реле Е больше 
времени отпадания реле D\ время «переброса» А больше 
времени срабатывания реле С плюс время отпадания 
реле В;  при переходе из состояния 10101 при входных 
сигналах 0010001 раньше успевает разрядиться конден
сатор, чем отпадает реле Е.

В тех случаях,  когда диа грамма  используется только 
для наглядного описания работы релейного устройства, 
при ее построении целесообразно не учитывать те входы, 
выходы, а иногда и реле, которые не определяют работу 
устройства в данном конкретном цикле. Так, например, 
при описании работы схемы АПВ для рассмотренного 
выше цикла можно не учитывать наличие входов Х\, х 2, 
Х/„ х-, и выходов уз, г/4. Такой подход к рассмотрению 
устройства позволяет упростить построение диаграммы.

Таким образом, описанная математическая  модель 
может быть использована для анализа релейного устрой
ства и описания его работы в различных условиях.
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 —  то ка  и н ап р яж ен и я , ра . чет-

ус г а во к 293
р асч ет  у с т ав о к  292—294
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тр ансф орм атора 278
схем ы  устр о й ства  288—290 

тр ебо ван ия к устр о й ствам  277—27# 
ускоренно д ей стви я  защ и ты  после 

А ВР 254—246 
устрой ство  *\ВР резервного  н асоса 

2lJ i , 292
А вто м ати ч еско е  повторное вклю че

ние (А П В ): 
д в укр ат н о е  22* 
одноф азное <ОАГ1В) 268—2tR 
------- 'и зби рательн ы е ор ган ы  2£9—279
— — схем ы  устрой ств  271—276 
особенности вы полнен и я при во з

душ н ы х  вы кл ю ч ател ях  244—Э4о
 —  вы кл ю ч ател ях  с гр узо вы м  и

п руж и н н ы м  приводом  245—246 
чоочередн< о 234—236 
р асч ет у с . . ;  . *\ 246—24л

возрастаю щ ей  кр атно стью  236— 
237

со вм естн ая  ; -и пота устрой ств  А ВР 
н авто м ати ки  трансф орм атор ов 
под с т а ; . :  I и 205—2(;Г

• ------------ ----  V IР  207 299
----------------------АПВ 299
трехф азное линий с двусторон ни м  

питанием  б ы с тр о д  е йс тв  у ющее 
(Б А П В ) 24!'». 257

— — — — — — — доп усти м ость 
257 —260

------------ ---------несинхронное (Н А П В )
240, 25С—257

—  —  —  —  —  —  —  ДОПУСТИМОСТЬ
250, 231, 253, 254 

------------ — --------- — п р ед ел ь н ая  кр ат 
ность то к а  252

—* ------- - — — с контролем  н али чи я
н ап р яж ен и я  240 

-------------------------- — о тсутстви е  н а
п р яж ен и я  249 

-------------------------- ож и дан и ем  синхро
н и зм а  (А П ВО С ) 249, 260—260 

------------------------------- - до п усти м о сть  263
 —  — — сх ем а  устрой ства

260—262
--------------------------  самоси нхрон и зац и ей

синхронны ': ген ер ато р о в , компен
сато ров и д в и гател ей  24J. 267

 —  — — • -  ул ав л и в ан и ем  си н 
хронизма АП В У С ) 2 4 '. 2оЗ—264 —  — -------------  — сх ем а  устрой 
ства  с постоянны м  угл е м  оп ере
ж ен и я  26

--------— односторонним питанием  на
логи ч ески х  эл ем ен тах  23f — 240

 —  --- одн о кр атн о е с  реле
РП В-58 240-213

ускорен и е дей ств и я  заш : ты до  
АП В 231. 232, 233

------------ после АПВ 233, 234
успеш ность дей стви я  229 
устрой ства  228. 230—23!
\втоматич« . -L- регулп р  звание воз

б у ж д ен и я  синхронных ген ер ато 
ров (А Р В - \  70 

групповое уп р авл ен и е в о зб уж д ен и 
ем  78

------------  устрой ство  авто м ати ч еско го
■распределения р еакти вн ы х  н а 
гр у зо к  76—&



А вто м ати ч еско е  р егул и р о ван и е  в о з 
б у ж д е н и я , устр о й ство  а в т о м ат и 
ческого  р асп р ед ел ен и я  р е а к т и в 
ных н а гр у зо к , с х е м а  м н о го л уч е
вой з в е зд ы  79—80 

---------------- -------------------------м н огоуго ль
н ика 81—§2 

ди н ам и чески е х ар актер и сти ки  си 
стем  регули р о ван и я 65—70 

коэф ф ициент с т ат и зм а  71, 73, 147 
м ето д  долевого  с т ати зм а  при а с т а 
ти ческом  регули ровани и  75-^76
------------  — встречном  регули ровани и

77
— и н тегральн ого  отклон ен ия н ап р я

ж ен и я  78
основны е типы си стем  в о зб у ж д ен и я  

У, 40—»15
— ф ункции 9
р егул ято р ы  см . Р е гул ят о р ы  в о з б у ж 

д ен и я  ген ераторо в  
токовое ко м п аун ди р о ван и е см . К ом 

п аун ди р о ван и е то ковое 
тур б о ген ер ато р о в  ти п а ТВВ 49—31 
ф азо вое ко м п аун ди р о ван и е см . К ом 

п аун ди р о ван и е ф азовое 
ф орсировка в о зб у ж д е н и я  и разво з- 

б у ж д ен и я  ген ераторо в  с  электро - 
м аш ннны м во зб уди тел ем  18—21, 
36

х ар актер и сти к и  си стем  в о зб у ж д ен и я
15—47

А вто м ати ч еско е  р егул и р о ван и е н а 
п р яж ен и я  в  расп р едел и тел ьн ы х  
се т я х :

б еско н тактн ы м и  устр о й ствам и  87—9-1 
изм ен ен ием  ем кости  б ат ар еи  кон

ден сато р о в  № 
р егул и р о ван и ем  в о зб у ж д ен и я  син

хронны х ко м п ен сатор ов  02 
тр ан сф орм атор ам и  с РП П  Н7 
А вто м ати ч еско е  регули р о ван и е р е 

активно й  мощ ности гр уп п овое: 
сх ем а  си стем ы  ГУВ с ц ен тр ал и 
зованным и зм ен ен ием  уст ав о к  

А РВ  и ур авн и ван и ем  по т о к у  ро
тора 81. 85 

-----------------  -------  р егули р о ван и ем  н а 
п р яж ен и я  и ур авн и ван и ем  по н а 
пряж ен ию  ротора S3, 84. 85 

А вто м ати ч еско е  регули р о ван и е т е х 
н ологически х п роц ессов на ТЭ С: 

п ар о ген ер ато р а  166—17'1 
первичны е ' и зм ер и тел ьн ы е приборы 

172—<171
р егул ято р  электрон ны й  171—179 
си стем а  р егул и р о ван и я  водного ре

ж и м а  Шо— 186
--------в сп о м о гател ьн ы х  устан о во к
146—187
-------  п итан и я п ар о ген ер ато р а  водой

181—185
------- п роцесса го рен ия 181 —‘IS4
------- те м п ер атур ы  п ер егр ева  п ар а

184
А вто м ати ч еско е  р егул и р о ван и е ч а 

стоты  и активной  мощ ности 94 
а стати ч е ско е  одн им  а гр е га то м  106 
м ето д  в ед ущ его  ген ер ато р а  106
— до л ево го  с т а т и зм а  106—108
— и н тегральн ого  отклон ен ия ч асто 

ты  108
А втом ати ческое р егул и р о ван и е  ч а 

с то ты  и акти вн о й  мощ ности :

м ето д  р егул и р о ван и я  ч асто ты  по 
вн утр ен н ем у  с т а т и зм у  энергоси 
стем ы  114

— регули рую щ ей  энер госи стем ы  lil4
— селекти вн ого  р егул и р о ван и я  ч а 

стоты  •1,Т4
с п олож и тельн ы м  стати зм о м  104— 

105
си стем а  регули р о ван и я  А РЧМ  

О РГРЭ С  142, 149, 168—Ш  
------- С А У РЧ М  149— 158
— с р азд ел ь н ы м  регули рован и ем  

п лан овы х  и вн еп лан о вы х  и зм е
нений активной  н агр узки  ) ! —'112

усл о ви я  н аи вы годн ей ш его  р асп р ед е 
л ен и я акти вн ы х  н агр узо к  97— 
104

х ар актер и с ти к а  уд ел ь н ы х  приростов 
98, W, 100, 101, 102 

Асинхронный п у с к  синхронных дви 
гате л ей : 

прямой 21*6 
р еактор ны й  216. 219
— легкий  219. 222
— тя ж ел ы й  219, 220
с контролем  р азво р о та  по ч аст о т»  

то ка  ротора 222—223 
сх ем а  устрой ства  авто м ати ч еско го  

уп р авл ен и я  д л я  д в и га т е л я  с ти 
ристорной системой в о зб у ж д ен и я  

221
схем ы  п одклю чен ия обм отки  в о з

б уж д ен и я  синхронного д в и га т е л я  
318

у с л о в и я  в тя ги в ан и я  в синхронизм 
217

Асинхронный п уск  синхронных ко м 
п енсаторов 22V 

---------------- - сх ем а  устрой ства  авто 
мати ч еско го  уп р авл ен и я  р еак то р 
ным п уско м  е контролем оазпо- 
рота по то ку  224 —227 

\. чнхронный р еж и м  247—2-йЗ

Б ы стродей стви е си стем  в о зб у ж д е 
н ия '13, 16

З ап азд ы в ай  не с и т е м  в о зб уж д ен и я  
при ф орсировке !t>

З вен ья  авто м ати ч ески х  систем  р е гу 
л и рован и я 366. 3 6 8 -3 6 9 , 376, 
3 8 2 -3 8 6

К о мл а у и д  яров «i н и о: 
токовое 31, 32, 33
— н орм альн ое 32, 33, 34 
фа юное 3;*. 40. 4!
— си ловое 47—48
устрой ство  с эл ектр о м агн и тн ы м  кор

ректором 43, 41— U)
Коэффициент ош ибки по ускорению  

' 406
— скоростной ош ибки 406
— стат и зм а  си стем ы  в о зб у ж д ен и я

16—17
-  стати ч еско й  ош ибки 406 

К ратн ость ф орсировки 15 
Критерии устойчивости  3£7—392

М етоды  ан ал и за  к ач еств а  р егул и 
рования ЗОЯ—410 

--------устой чивости  387—394
— си н теза  корректи рую щ их у с т 

ройств по ЛАХ 411— 1Ы
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П ер едато ч н ы е ф ункции линейных 
зв ен ь ев  367, 372—375 

П р о тн во авар и й н ая  р еж и м н ая  а в т о 
м ати к а  (ПРА) 325 

а в т о м ат и к а  уп р авл ен и я  мощ ностью 
д л я  п р едотвр ащ ен и я н аруш ен ия 
устойчивости  336—342 

авто м ати ч ески е  ограничители  мощ 
ности тур бо ген ерато ров  (ЛОМ) 3
-----------------  ф ун кц и ональная  сх ем а
АОМ-67/О/ ВТИ 333—336 
исполнительны е устрой ства  328—329 
тр еб о ван и я  к устрой ствам  326—327 
устр о й ства  автом ати ч еско й  дози ро в

ки уп равл яю щ и х  воздействии  
(А Д В ) 342, 343, 344, 345—346
— отклю чени я ген ераторо в 320—330-— ------------------сх ем а  уп р авл ен и я  ш естью

ген ер ато р ам и  330—332 
ф ун кц и о н альн ая  сх ем а  327, 328

Р егул ят о р ы  в о зб уж д ен и я  ген ер ато 
ров:

с уп р авл яем ы м  ф азовы м  ко м п аун 
ди рован и ем  43
— — ------- д л я  ген ераторов с эл ек -

тром аш иниы м во зб уди телем  типа 
РВА-62 43—46

--------------------------- со статической  си 
стем ой  сам о во зб уж д ен и я  47
 —  * — полупроводниковы й  43
—устрой ством  ко м п аун ди р о ван и я  и 
электром аш и н н ы м  корректором 34—

36
сильного д ей стви я  54
— — ан ало го вы й  54—65
— — цифровой 65
Р егу л ят о р  п ар оген ер атора э л е к т р о н 

ный '171—>173
— частоты  вращ ен и я турби ны  114— 

'116
— — — центробеж ны й  Мб—121 
  электр о ги др авлн ч ескн й  421 —

124
Р е гу л ят о р ы  частоты  и активной  

мощ ности: 
вторичны е Т27
— и зм ер и тельн ы е ор ган ы  мощности 

типа М Д М -4 134—135
—* — — ч астоты  с частотн ы м  п о

лосовы м  ф ильтром 127, 120
 —  * — кам ертонн ы й  120— 1.30, '131
------------ с  двойн ы м  Т -образн ы м  RC-

ф ильтром '131—133 
—* ------------ статически й  п р ео б р азо ва

тел ь  активной  мощ ности на м а г 
н итны х э л ем ен тах  с ПГГ Г 137, 138 
'130, 441

С В П А -2 141 
----------------------— мощ ности на д и 

о д ах  135—137
—* ---------------- --------------------типа IIM -1

137, 138 
гр упп овы е первичные 124
------- У ГР М  125—426
Р ел е :
асинхронного р еж и м а РТН Р 353
------- РМХ-69 359, 360
Р е л е :

повторного вклю ч ен и я РП В-58 320, 
321 240—243

------- Р  П-В-358 242, 243
частоты  и м п ульсн ое 316
— п олупроводниковое РЧ-1 316—318

С ам оси н хро ни заци я '192, 193—106
— авт о м ат и ч е с к а я  ги дроген ератор ов , 

сх ем а  197, 198
С инхронизатор 200 
с контролем  второй производной у г 

л а  б 204
— постоян ны м  врем ен ем  о п ер е ж е 

ния 201—203, 20(6—207, 214 . 21’5
— — ------- у зел  вы р авн и ван и я  ч а 

стот 2HI—013
-------  — -------  контроля разн ости  н а 

п р яж ен и й  208—210
— — — — — — — ч астоты  211
— —--------- - — о п ереж ен и я 206, 208
— — угло м  о п ер еж ен и я  201, 204—206, 

214 —  — угл о м  ош ибки 205
С инхронизация 1У2, 198—2 г5 
С и стем а .во зб уж д ен и я  9 
б есщ сто чн ая 14
ионная 12, 13, 14
п ол унроводн и к о вая  вы со ко ч асто тн ая  

'Ш. 12 
ти ри сто рн ая  12, 14 
эл ектр о м аш и н н ая  10— II 
С тати ч еск ая  ош ибка регули р о ван и я  

17, 368. 401 
С теп ен ь устой чивости  405 
С тр ук тур н ая  сх ем а  автом ати ч еско й  

си стем ы  р егул и р о ван и я  374—378

Уравнению си стем ы  регули р о ван и я  
373-374

У стойчивость си стем  авто м ати ч еско 
го р егул и р о ван и я  381 

У с т р о й с т во б ыс тр о д  е й с тв  у ю щ его 
в о зб у ж д ен и я  18, 10. 20, 21 

------- р а зв о зб уж д е н и я  19, 20

Ф азо в ая  ч асто тн ая  х ар актер и сти к а  
зв ен ь ев  и си стем  378

Ч астотн ы е х ар актер и сти к и  звен ьев  
н си стем  377, 379, 408 

построение х ар актер и с ти к  з а м к н у 
той си стем ы  по частотной х а р а к 
тер и сти ке  р азо м кн уто й  381 

------- разо м кн утой  си стем ы  по ч а 
стотны м х ар ак тер и с ти к ам  зв ен ь 
е в  380

Э лектрический  центр качан ий  349, 
350, 351

Э лектр о м агн и тн ы й  корректор  н а 
п р яж ен и я : 

д вухси стем н ы й  27, 28, 36 
естествен н ая  х ар ак те р и с ти к а  р е гу 

л и рован и я 28 
и зм ерительн ы й  ор ган  23—27 
м агн и тн ы е уси ли тели  27 
п ротивовклю ченны й 27, 28 
со гласо ван н ы й  27, 28 
сх ем ы  35—36, 45—46, 49—50 
устрой ство  устан о вки  с т ат и зм а  28— 

31. 36
ф ун кц и о н альн ая  сх ем а  23
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