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Производство и распределение электрической энергии 
являю тся функциями Единой энергетической системы (Е Э С ) .  В а ж 
ная  особенность ее работы заклю чается в отсутствии аккумуляции 
энергии, а поэтому изменение работы одних элементов немедленно 
сказы вается  на работе других элементов энергетических систем.

Сложность функционирования ЕЭС обусловлена размещ ением 
ее  на огромной территории. Единство технологии и территориаль
ная разобщенность создают значительные трудности обеспечения 
единства функционирования звеньев энергосистем, которое практи
чески невозможно без автоматического управления.

Принципы автоматического управления энергосистемами р а з р а 
баты вались на протяжении нескольких десятилетий. Они охваты 
ваю т средства повышения надежности и экономичности работы  
энергосистем. По мере формирования объединенных энергосистем 
повы ш алась  актуальность новых направлений развития автомати
ческого управления. Сейчас основными являю тся задачи, св язан 
ные с созданием комплексов автоматического управления и их 
структуры, которая становится многоуровневой иерархической. Н а  
первых иерархических уровнях используют локальные устройства, 
алгоритм действия которых ограничивается использованием инф ор
мации, доступной на месте, и базирую щиеся на простейших ап п а
ратах ,  основу которых составляют реле различных типов, ан алого 
вые управляю щ ие устройства и малы е ЦВМ . Н а более высоких 
иерархических уровнях используют управляю щ ие Ц ВМ , о б л а д а ю 
щие большими логическими возможностями. С помощью Ц В М  осу
ществляется координация действия локальных устройств путем 
изменения их уставок.

В настоящем пособии рассматривается современное н ап р ав л е 
ние развития автоматического управления энергосистемами; этим 
оно отличается от аналогичных книг, выпускавшихся ранее. У п р ав 
ление отдельными процессами производится в порядке деком пози
ции общей задачи управления. В управлении близкими по х а р а к т е 
ру  процессами используют аналогичные структуры автом атов, 
различаю щ иеся, однако, в соответствии с особенностями процессов.

Теоретические аспекты автоматического управления энергоси
стемами относят в основном к таким областям  знания, к а к  теория 
автоматического регулирования, реж им ы  энергосистем и т. д.



В связи с тем, что некоторые аспекты теории, необходимой для п о 
нимания задач  автоматического управления энергосистемами, н е  
предусмотрены в курсах распространенных электроэнергетических 
специальностей, соответствующие разделы в предлагаемой книге 
рассмотрены кратко в форме, приближающейся к справочной.

Особое внимание в книге уделено средствам автоматического 
управления, входящим в общие комплексы. Средства управления , 
в основу работы которых положены локальные алгоритмы, и з л а 
гаю тся в меньшей степени, а такие локальные средства автом ати 
ки, к ак  автоматическое повторное включение и ввод резерва, н е  
рассматриваю тся вообще.

П ри  изложении м атериала  авторы стремились к его доступно
сти, поэтому были использованы простые и наглядные методиче
ские приемы, позволяющие успешно усвоить курсы, читаем ы е 
параллельно  или несколько позже. В книге обращено больш ое 
внимание на принципы построения комплексов автоматического 
управления большими системами. Аппаратурная реализация этих 
идей сравнительно быстро устаревает. Поэтому аппараты  рассм от
рены только в качестве примеров реализации основных идей.

К нига отвечает курсу, читаемому в Риж ском политехническом 
институте студентам специальности «Электрические сети и систе
мы» (0302). Пособие мож ет быть использовано студентами всех 
электроэнергетических специальностей (0301, 0303) и будет п о лез
но т ак ж е  студентам, специализирующимся в области ав то м ати за 
ции электроэнергетических процессов. В книге учтен многолетний 
опыт работы авторов в энергосистеме.

Учитывая, что рассмотренная в книге структура устройств а в 
томатического управления актуальна для практической работы , 
авторы полагают, что книгой смогут пользоваться так ж е  и нж ен е
ры, работаю щ ие в области формирования и эксплуатации а в т о м а 
тики энергосистем, автоматизированных систем диспетчерского 
управления (А СД У), оперативного управления и режимов энерго
систем.

А вторы вы раж аю т глубокую благодарность лауреату  Ленинской 
премии проф. В. А. Веникову, сотрудникам каф едры  электрических 
станций сетей и систем Уральского политехнического института 
проф. Д . А. А рзамасцеву, проф. В. Е. П олякову и доц. Jl. J1. Б о г а 
тыреву, сотрудникам каф едры  «Автоматизация энергосистем» К и 
евского политехнического института проф. Ю. В. Щ ербине, 
доц. В. Ф. Скрылю и другим лицам за ценные замечания, с д е 
л ан н ы е при рецензировании книги.

Р а б о т а  над книгой распределяется между авторами следую щ им 
об разом : гл. 1—5, 7, 8 написаны Я. Д . Барканом , гл. 6 — Л. А. О р е 
ховым.

А вторы не исключают возможности дальнейшей работы  н а д  
книгой. Поэтому все пож елания и замечания по содержанию  посо
бия просим н аправлять  по адресу: Москва, К-51, Неглинная, 29/14, 
и здательство  «Высш ая школа».

Авторы



Г Л А В А  1

ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

§ 1.1. Энергосистема как большая система

Энергетика С СС Р развивается  в направлении создания 
и совершенствования ЕЭС страны, которая, в свою очередь, связа 
на с энергосистемами стран социалистического содружества. Коорт 
динированная работа такого грандиозного промышленного комп
лекса, расположенного на огромной территории и охватываю щ его 
электростанции различных типов, гидротехнические системы, л и 
нии высокого напряжения, электрические подстанции и потребите
лей  электроэнергии, связана с необходимостью осуществления 
непрерывного управления.

О подобных комплексах в техническом и организационном ас
пекте чаще всего говорят как  о б о л ь ш и х  с и с т е м а х .  Их от
личительной особенностью является  целенаправленное функциони
рование, благодаря которому система действует как  единое целое 
и представляет собой нечто большее, чем сумму составных частей. 
М еж д у  составными частями большой системы, выполняющими 
слож ны е функции, существуют тесные материальные, энергетиче
ские и информационные связи и многочисленные взаимодействия 
(см. [1]).

Взаимосвязи между элементам и ЕЭС назы ваю т внутренними.  
Взаимосвязи, с помощью которых организую тся взаимоотнош ения 
энергосистемы и среды, назы ваю т внеш н им и  по отношению к ней.

Среди взаимосвязей, проявляю щ ихся в процессе функциониро
вания, выделяют системообразующие связи,  обеспечиваю щие це
лостность функционирования. Эти связи, как  правило, являю тся 
внутренними.

ЕЭС характеризуется определенной с т р у к т у р о й ,  о р г а н и 
з а ц и е й  и у п о р я д о ч е н н о с т ь ю .  Если структура и органи
з а ц и я  вытекают из физических свойств объектов, то упорядочен
ность  их функционирования требует разработки  принципов уп рав 
ления.

Структуре ЕЭС присуще и е р а р х и ч е с к о е  с т р о е н и е .  Э ле
менты  рассматриваю тся как  подсистемы, к а ж д а я  из которых может 
бы ть  системой, состоящей, в свою очередь, из элементов и т. д. О т
ношения и связи системы могут быть р азлож ены  на более элемен
тар н ы е отношения и связи, используемые д ля  ф орм ирования низ
ш и х  уровней структуры большой системы.



ЕЭС функционирует в соответствии с определенными з а к о н о 
м е р н о с т я м и .  В каж д о е  мгновение система находится в опре
деленном с о с т о я н и и .  Последовательный набор состояний 
определяю т как  поведение системы, при этом различаю т черты 
п а с с и в н о г о  и а к т и в н о г о  поведения. П од  пассивным по ве
дением  понимают процессы, происходящие под влиянием среды, 
а  под активным  — поведение системы в соответствии с поставлен
ными для  нее целями в противодействие влиянию среды.

П оведение энергосистем, в которых участвует человек, мож но 
рассм атривать  как  ц е л е н а п р а в л е н н о е .

М ногие вопросы функционирования энергосистем можно реш ить 
достаточно полноценно при условии, что применяется или по к р а й 
ней мере учитывается системный подход.

Системный подход требует одновременного описания системы 
и ее подсистем. При этом необходимо преодолеть известную п а р а 
доксальную  ситуацию, заклю чаю щ ую ся в том, что полное описание 
системы можно дать  лиш ь после того, как имеется описание под
систем. В то же время описание подсистем, подлежащ их согласо
ванию м еж ду  собой, можно дать  только после того, как имеется 
описание системы. В исходном положении нет ни того, ни другого 
и, следовательно, казалось  бы, невозможно дать  описание, необ
ходимое д л я  решения вопросов управления системы в целом.

О днако задачу  реш аю т методом последовательных приближ е
ний. В начале  задаю т описание подсистем и на этой основе создаю т 
описание системы в целом. Д а л е е  оценивают полученное описание 
и вносят необходимые коррективы, влияющие на описания подси
стем. П оследние корректируют, в результате чего меняется опи
сание системы и т. д.

Системный подход в поиске оптимальных способов управления 
долж ен  удовлетворять  следую щим требованиям:

1) решения долж ны  предусматривать возможности сведения 
алгоритмов управления воедино на стыках между подсистемами. 
Такой подход позволяет быстро наращ ивать  систему управления и 
соверш енствовать следую щ ую  ступень иерархии;

2) решения не долж ны  зависеть  от развития самой системы уп
равления, т. е. способы управления должны быть и н в а р и а н т 
н ы м и  по отношению к развитию  системы управления, а т а к ж е  по 
отношению к конкретным частным случаям, например, к р азв и 
тию подсистемы. Так, необходимо предусматривать максимальную  
типизацию аппаратов, т. е. разнообразное применение одинаковых 
ап п аратов . С точки зрения системного подхода к подготовке алго
ритмов более сложным случаем  будет управление при неполной ин
формации, так  как  при этом необходимо предусматривать алго
ритмы восстановления исходной информации. Управление ж е  при 
полной информации требует более простых алгоритмов.

Т аковы  соображ ения, которые долж ны  учитываться в процессе 
поиска рациональны х способов управления.

У правление технологическими процессами с помощью автом а
тов без участия человека назы ваю т автоматическим.  О дн ако  в



иерархической структуре управления определенные функции вы 
полняет  человек, поэтому в большинстве случаев н ар яд у  с элемен
там и  автоматики в управлении участвуют лица, выполняю щ ие р аз 
личные функции и при необходимости вмеш иваю щ иеся в операции 
управления.

Системы управления, в которых наряду с автоматическими уст
ройствами управления участвует человек, назы ваю т автоматизиро
в а н н ы м и  системами управления.

З а д а ч а  оперативного управления энергетической технологией в 
основном решается непрерывно во времени, т. е. в т е м п е  р е а л ь 
н о г о  в р е м е н и .

Н е  менее важными для управления работой энергосистем яв л я 
ю тся задачи, решаемые не в темпе реального времени, а заранее. 
Это решения, относящиеся к планированию реж им а. Р еж им ы  и их 
надеж ность  в значительной степени зависят от правильности реш е
ний, принимаемых заранее. Управление, связанное с планированием 
режимов, требует особого рассмотрения.

У правление подсистемами сводится к координации их действия. 
Р азд елен и е  на подсистемы в рам ках  единой электроэнергетической 
системы относится не только к ее объектам, но и к зад ач ам , кото
рые приходится решать в процессе управления ими. Известно, что 
современная тенденция заклю чается в решении все более сложных 
и крупных задач  управления при помощи их разделения на части, 
с тем  чтобы решение частей задачи, определенным образом  коор
динированных, приводило к решению всей задачи  в целом. П одоб
ное разделение задачи на части (подсистемы) н азы ваю т декомпо
зицией.

В озм ож на декомпозиция трех видов:
1) в р е м е н н а я — долгосрочные, краткосрочные зад ач и  и уп рав 

ление в темпе реального времени;
2 )  территориальная — энергетические объекты  энергосистемы, 

объединенные энергосистемы;
3 )  по типам задач — управление режимом активной мощности 

и частоты, реактивной мощности и напряжения, аварийны ми реж и 
м ам и  и т. д.

Функции, которые могут быть выполнены органам и  ниж естоя
щ его уровня, не должны относиться к функциям органов выш естоя
щего уровня управления.

В ыход из строя органов верхнего уровня иерархического у п р ав 
ления не наруш ает работу органов нижнего уровня. О днако на 
ниж нем уровне на некоторое время возникает неоптимальный, с 
точки зрения всего комплекса, режим.

У правление энергетикой осущ ествляется в соответствии с наи
более  надежной иерархической структурой, изображ енной  на рис. 
1.1. О перативное управление ЕЭС осущ ествляет Ц ентральн ое  дис
петчерское управление (И Д У ), координируя работу  объединенных 
диспетчерских управлений ( О Д У ) ,  управляю щ их региональны ми 
энергетическими объединениями. Таких объединений в стране 11. 
О Д У  координируют работу энергосистем, оперативное управление
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которыми осущ ествляют центральные диспетчерские службы 
(Ц Д С ). В свою очередь, Ц Д С  управляю т территориальны ми пред
приятиями энергосистем с помощью районных диспетчерских

служб (Р Д С ), а т а к ж е  наи
более крупными электро
станциями (Ст) и подстан
циями (ПСт). Р Д С  уп рав 
ляют более мелкими элект
ростанциями и подстанция
ми, находящимися на тер
ритории, обслуж иваемой 
предприятием.

К аналы  связи между 
различными уровнями уп
равления энергетикой дву
сторонни. От н иж ележ ащ их 
уровней к вы ш ележ ащ им 
передается инф орм ация о 
режиме энергетической си
стемы, которая в соответст
вующих центрах управления 
подвергается обработке и 
служит основанием для п ри 
нятия определенных реше
ний.

Характер инф ормацион
ных потоков м ож но пояс
нить схемой, изображ енной 
на рис. 1.2, где О —  энерге
тический объект, и нф о р м а
ция о состоянии и  режиме 
которого передается для 
различных целей на  разные 
уровни уп равления (УУ1—■ 
УУ5).  Первый уровень уп
равления располож ен  на са 
мом энергетическом объек
те. Управление здесь  осуще
ствляется автоматическими 
устройствами и при необхо
дим ости— людьми. Д л я  вы
полнения этих функций мо
жет оказаться достаточной 
информация, доступная на 
самом объекте. Н а  основа

нии этой информации формируются сигналы управляю щ его  воз
действия и принимаются решения местного оперативного персонала.

Р еш ени е  других функций управления требует дополнительной 
инф орм ации  от других энергетических объектов, которая поступа-

Рис. 1.1. Структурная схема оперативного 
управления энергетикой

Рис. 1.2. Структура информационных ка
налов энергетического объекта



ет н а  У У 2 — районные диспетчерские пункты ( Р Д П ) .  Естественно, 
что соответствующ ая информация долж на поступать и с рассм ат
риваем ого  энергетического объекта, на основании которой прини
м аю тся  определенные решения по управлению им.

И м ею тся  и такие решения, для  принятия которых требуется д о 
полнительная  информация, поступаю щая из нескольких Р Д П  в 
диспетчерский пункт энергосистемы — У УЗ и т. д.

К а ж д а я  ступень управления перерабатывает поступившую ин~ 
ф орм ацию , отделяет данные, необходимые выш естоящей ступени, 
систем атизирует их и передает по назначению. В то ж е  время не
ко то р а я  информация, необходимая для принятия неотложных ре
шений, может передаваться одновременно на несколько уровней.

Р ацион альн ой  считают такую  структуру, которая  без ущ ерба 
для компетентности принимаемых решений имеет минимально 
необходимую иерархию. Условия работы энергосистем разн ообраз
ны, а  следовательно, такж е разнообразны  системы управления ими. 
При желании упростить систему управления приходится умень
ш а т ь  разнообразие режимов энергетических систем.

В ажной проблемой управления является обеспечение жизнеспо
собности  системы, т. е. способности в зависимости от воздействия 
окр у ж аю щ ей  среды постепенно изменять свое состояние и перехо
дить в новое устойчивое положение. Система при этом осущ ествля
ет о тб ор  устойчивых состояний, обеспечивая свойство, назы ваем ое 
ультраустойчивостью.  Известно, что ультраустойчивость определя
ется самоорганизацией системы и ее подсистем на низших иерар
хических уровнях при наличии координирующего действия высших 
уровней  управления.

В системе, управление которой полностью централизовано, пе
ред ается  и перерабатывается огромное количество информации. 
Н адеж н о сть  такой «сверхцентрализованной» системы неудовлетво
рительна . Однако без централизованного управления в большой 
системе наруш ается целостность. Самыми надежны ми оказы ваю т
ся иерархические системы с целесообразно распределенным уп рав 
лен и ем  и самоорганизацией на низших уровнях.

Энергосистемы, являясь объектом управления, долж ны  рассм ат
р и ваться  как системы развиваю щиеся. Соответственно этому д о л ж 
на р азв и ваться  и совершенствоваться система управления энергети
кой. «М ож но  утверждать, что система управления энергетикой 
вообщ е никогда не может стать завершенной в том смысле, как это 
иногда  понимают, рассматривая задачу  управления энергетикой 
как з адачу статическую» [1]. Распределение зад ач  на реш аемые в 
больш ей  или меньшей степени централизованно, непрерывно или 
периодически ни на одном из этапов нельзя считать окончатель
ным.

П редставлени я  о задачах  управления развиваю тся , т. е. п оявл я
ется в с е  большее количество новых задач . Р азв и в ается  и сам а си
стем а  управления. Н а определенных этапах  развития могут возни
кать трудности, которые долж ны  преодолеваться не только прим е
нением средств техники, но и усовершенствованием алгоритмов.



§ 1.2. Регулирование. Обратная связь

Комплексная автоматизация электроэнергетических си
стем осущ ествляется посредством автоматизации отдельны х техно
логических процессов. Д л я  этой цели используют р азли чн ы е авто
матические регуляторы реж имов элементов электроэнергетической 
системы. Н азвание автоматическим регуляторам обычно присваи
ваю т по параметру, который ими поддерживается. Так, например,

регулятор, поддерж иваю щ ий по
стоянство угловой скорости  вра
щения, назы ваю т регулятором  
угловой  скорости вращения' ,  ре
гулятор, поддерж иваю щ ий посто
янство напряжения, — регулято
ром напряжения,  и т. п.

Структурная схема автом ати
ческого регулятора приведена на 
рис. 1.3, а, где 2 — возмущ аю щ ее 
воздействие, вы зы ваю щ ее измене
ние режима объекта регулирова
ния (О), например н агр у зка  элек
трической машины. В результате 
изменения z  изменяется параметр 
х  (напряжение на вы во д ах  гене
ратора),  контролируемый измери
тельным органом (И О ) автомати
ческого регулятора. В озм ущ аю 
щее воздействие непосредственно 

измерительным органом не измеряется, однако оно отр аж ается  на 
контролируемой величине х, которая в ИО  сравнивается  с устав
кой У автоматического регулятора. Если между сравниваем ы м # 
величинами возникает рассогласование, то на выходе измеритель
ного органа появляется сигнал, который поступает на исполнитель
ное устройство (ИУ) ,  воздействующее на объект регулирования 
для компенсации возникшего возмущения. Контроль отклонения 
парам етра  х  измерительным органом производится по цепи  в н е ш 
н е й  о б р а т н о й  с в я з и ,  называемой отрицательной.  В некото
рых случаях  применяют положительную обратную св язь ,  не ком
пенсирующую, а усиливающ ую  возмущение.

В р яд е  случаев применяют управление, структурная схема ко
торого приведена на рис. 1.3, б. Здесь  в качестве управляю щ его 
сигнала используют возмущ аю щ ий фактор z. В функциональном 
п реобразователе  (ФП) этот сигнал преобразуется в упр авляющее 
воздействие, поступающее на объект управления. В результате  в 
значительной степени компенсируется влияние z  на выходной па
рам етр  объекта  х,  который в данном случае не измеряется . Д ля 
того чтобы устранить влияние г  на х, в ФП  необходимо использо
вать  уп равляю щ ую  функцию, получаемую из х арактери сти к  объек
та. У казанны е взаимосвязи  воспроизводятся приближ енно, поэтому

И У 0
X

> ( Х )т .

Фп

и у

в)

ИО _
У у - х

ФП

И У

Рис. 1.3. Структурная схема си
стем управления



1.4. Изменение пара- 
Лл: и управляющего 

воздействия у\  в функции 
времени t

Рис.
метра

точность у п р а в л е н и я  п о  в о з м у щ е н и ю  будет сравнительно 
низкой. Однако в ряде случаев может быть достигнуто большее 
быстродействие. Иногда с о ч е т а ю т  у п р а в л е н и е  п о  о т к л о 
н е н и ю  и в о з м у щ е н и ю  (рис. 1.3, в ) .  Первое из них обеспечи
вает требуемую точность, а второе — быстродействие.

Д еятельн ость  живых организмов и работа устройств управления 
технологическими процессами невозможна без отрицательной об
ратн о й  связи. Положительная обратная  связь в случае достаточной 
ее интенсивности приводит к лави но
об р азн ы м  явлениям, недопустимым в 
ц е л  о м  в ходе управления. Тем не ме
нее ее используют в о т д е л ь н ы х  
э л е м е н т а х  систем управления, на
прим ер, для  фиксации информации с 
помощ ью  реле, защелок, а т а к ж е  для 
ее зап ом и н ан ия  в элементах памяти 
Ц В М .

З в е н ь я  автоматических регулято
ров б ы в аю т  п а с с и в н ы м и  и а к т и в 
н ы м и .  В пассивных звеньях отсутст
вуют управляемы е источники энергии 
и вы х о д н ая  величина является преоб
разован н ой  функцией сигнала, посту
паю щ его на вход. В активных звеньях 
для усиления сигнала используют ис
точник  энергии.

Степень усиления характеризую т отношением выходной величи
ны си гн алы  и 2 к величине входного сигнала U\ и назы ваю т коэффи
циентом усиления:

K  =  U ^ U V

Автоматические регуляторы со держ ат  звенья, через которые сиг
налы  передаются с ограниченной скоростью. Так , распространение 
сигналов  в цепях с индуктивностями и емкостями происходит с з а 
пазды ванием ; запазды вания возникаю т так ж е  из-за пространствен
ных о б ъ ем о в  пара, масс воды, инерции вращ аю щ ихся масс и др. 
При неблагоприятны х условиях зап азды вани я  могут приводить к не
устойчивому управлению, связанном у с превращением отрицатель
ной обр атн о й  связи в полож ительную  и переходом от компенсации 
возм ущ ения к лавинообразному его усилению.

И з - з а  инерционности элементов регулятора и регулируемого 
об ъек та ,  а следовательно, и ограниченной скорости распростране
ния си гн алов  управления переходные процессы могут приобретать  
неблагоприятны е свойства (рис. 1.4). Так, на рис. 1.4, а  и зо бр аж е
но отклонение контролируемого парам етра  А х  от уставки  у  во вре
мени, а на рис. 1.4, б — и зображ ен  сигнал уп равления у\  на входе' 
о б ъ ек та  во времени. Рассмотрим процесс в некоторые моменты 
времени. Предположим, что в момент i =  О контролируемый п ар а 
метр получил положительное отклонение. П ри  условии, что у п р ав 



ление производится с внешней отрицательной обратной связью , на 
выходе исполнительного органа формируется отрицательны й сигнал 
управления у i, предназначенный для  компенсации появившегося 
положительного отклонения. И з-за  запаздывания во времени  он 
приводит к снижению отклонения не сразу, а лишь в м:омент t\. 
Отклонение Ах начнет уменьш аться в момент t2, однако из-за з а 
пазды вания управляю щего воздействия оно достигнет некоторой 
отрицательной величины. При этом на выходе регулятора появится 
отрицательное управляю щ ее воздействие, которое, з а п азд ы в а я  во 
времени, снова приведет к положительному отклонению и т .  д. И на
че при неблагоприятных условиях (определенном сочетании инер
ционностей элементов и коэффициентов усиления) процесс управ
ления окаж ется  неустойчивым. Д л я  достижения приемлемого 
переходного процесса структурную схему регулятора выбираю т 
такой, чтобы при значительном усилении он д ействовал  более 
«осторожно», контролируя реакцию  объекта на управление.

Временные характеристики автоматических регуляторов  можно 
получить с помощью операторных уравнений, решение которы х д а 
ет представление о переходных процессах во времени. Т а к ,  подклю
чение цепи, состоящей из последовательно включенных активного 
сопротивления и емкости, к постоянному напряжению U i сопро
вож дается  процессом, описываемым уравнением

и  = с  +
dt

где U2  — напряжение на емкости.
И спользуя операторный метод, действительные функции  U з а 

меняют операторным изображ ением  U(p ) .  Так, для упомянутой 
цепи получим уравнение

и м и ,  { р ) = \ 1 { \ + т р ) ,

где T =  R C  — постоянная времени цепи.
Подобные уравнения звеньев для  систем автоматического регу

лирования, обладаю щ их направленны м действием, записанны е в 
операторной форме и разреш енны е относительно и зображ ен и я  вы
ходной величины, назы ваю т передаточными ф унк ция ми з&ена.  Опе
раторное изображ ение выходной величины равно передаточной 
функции, умноженной на и зображ ение входной величины. Задача  
составления уравнений автоматического регулятора в ц елом  сво
дится к составлению  уравнений отдельных звеньев.

Типы применяемых звеньев, их эквивалентные схемы , уравне
ния, передаточные функции и характеристики приведены в  табл. 1.1 
(для каж дого  звена подразум евается  усилитель).

Обычно автоматические регуляторы  содерж ат несколько  звень
ев, тогда сум м арн ая  передаточная функция о тр аж ает  в с ю  совокуп
ность звеньев. П ри последовательном соединении звен ьев  выход 
предыдущ его звена является  входом для следующего.

Основные п равила  п реобразования структурных схем , состоя
щих из отдельных звеньев, приведены в табл. 1.2, где G и D —



Т а б л и ц а  1.1

Тип эвена Пример схемы
Уравнение звена

Передаточная функция Х арактеристика звена

Нулевого
порядка

Первого
порядка

Дифферен
цирующее

Интегри
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- Г ^ Т
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I ---------Л л
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Т а б л и ц а  1.2

П ервоначальная схем а Эквивалентная схема У равнение

4 г, п
uz

bf Lt2

~ х G
и2

Л

D
и,

ч,
с,

и2

G иг
1±GD

G,tGz
U2

^2 (Р)  

U \ (Р)
=  GiG 2

U i ( P )  _  Gx 
Ui ( p ) ~ l ± G D

U 2 (/>)_ 
U  i'.(p)

=,G 1 ± ( ? 2

операторы звеньев автоматических регуляторов. Так, структурной 
схеме, состоящ ей из трех последовательно соединенных звеньев 
первого порядка ,  соответствует система уравнений

Kl  г г / „Ч. / J I „1__ ^ 2  IT / / ;  ! К зUiiP) -Urip);  U 3(p) = и  2 (р)\ и  А р )
1 + Т 1Р ...........  1 +  т2Р

П ередаточн ая  функция разомкнутой цепи 
U $ ( p ) ___________ К\Ь У<'з ( 1.1)

( !  +  Т \Р) (1 4-  т,р)  (1 -г Т3р)

” Д л я  того чтобы регулятор препятствовал изменению регулиру
емой величины, знак  отклонения регулируемого п ар ам етр а  на из
мерительном органе должен быть обратным знаку на выходе регу
л ятора ,  т. е. U i = — Uвых. Н аличие обратной связи создает  систему, 
характеристики  которой в корне отличаются от характеристик со
ставных частей  системы автоматического регулирования (СА Р). 
Так, наприм ер, работа автоматических регуляторов практически 
не зависит  от изменения коэффициента усиления усилителя при 
условии, что этот коэффициент изменяется в определенных преде
лах ; С А Р  к а к  бы приспосабливается к внешним условиям ( а д а п 
т и р у е т с я ) ,  устраняя их влияние на режим регулируемого объ
екта.

Обычно в структурной схеме в качестве первого звен а  исполь
зуют измерительны й орган регулятора, а в качестве последнего — 
объект регулирования, выходная величина которого является  конт
ролируем ы м параметром.

Е сли  обозначить  передаточную функцию разом кнутой  системы 
регулирования как

U s m {p)!Um {P) =  0 {p ) , (1.2)



то при  замыкании системы (рис. 1.6) передаточная функция
^выЛР) =  0  (р) [ и т (р) +  и т {р)\.

П осле преобразования
U m x( p ) I U M  =  G{p)i[ 1 ±  G (р)}. (1.3)

З н а к  « +  » употребляют д ля  отрицательной, а зн ак  «— » — для  
полож ительной обратной связи. В общем случае передаточная 
ф ункция  замкнутой системы регулирования имеет вид

^вых(Р) Я(р)  _  Ь0 рп +  ь1Р‘п- 1 Ьп

и я х(р) QO) аоРт +  aipm 1 +
;i.4 )

где т < п .
Уравнение Q ( p ) =  0 является  характеристическим уравнением 

зам кнутой  системы
ааР т +  а 1р т- 1 + . . . + а т  =  С, (1.5)

где a t и Ьг — постоянные коэффициенты, величины которых зави 
сят  о т  параметров системы регулирования.

Т ак ,  для  регулятора, состоящего из последовательного соедине
ния трех  звеньев первого порядка, после подстановки передаточной 
функции  (1.1) разомкнутой системы в вы раж ение (1.3) с учетом 
(1.4) для замкнутой системы при отрицательной обратной связи 
получим

Q ( / > ) = 1 + C 7 ( ^ ) = H ------------------— ---------------  = 0 .  (1.6)т  ' 1 (1 + T lP)( l  + Т 2р)(1 + Т 3р)

Следовательно,
(1 +  7 »  (1 +  Т 2р)  (1 +  Т 3р)  +  К , К 2К 3 =  0.

Р еш ение уравнения (1.5) мож ет быть представлено в виде

(1.7)
/= 1

Д л я  устойчивости системы необхо
дим о, чтобы u ( t )->-0 при t-*-oo. Это 
возможно, если все составляю щ ие сум
мы (1.5) стремятся к нулю. Учитывая, 
что коэффициенты являю тся вели
чинами постоянными, можно сказать, 
что условие устойчивости зависит от 
корней характеристического уравнения 
у.  Корни могут быть действительными 
и комплексными вида

Y =  a  +  У?-
Устойчивость будет соблю даться 

при условии, что действительные корни
Рис. 1.5. Типы переходных 

процессов регулирования



и вещественные составляющие комплексных корней /о тр и ц а 
тельны. /

Н а рис. 1.5 показаны типичные переходные процессы системы: 
устойчивый апериодический (1) ,  периодический затухаю щ ий (2) 
и неустойчивый (<3).

Исследование устойчивости путем вычисления корней х ар ак 
теристического уравнения в ряде случаев затруднительно, поэтому 
для определения устойчивости системы предложены различны е кри
терии.

Так, например, критерий Р а у с а  — Гурвица применяю т для си
стем, описываемых дифференциальным уравнением невысокого по
рядка. П ри этом получению отрицательных вещественных корней 
уравнения соответствует выполнение двух условий:

1) все коэффициенты характеристического уравнения должны 
быть положительными:

а „ > 0 ;  а „ _ х> 0 ; . . .  ; а 0> 0 ;  (1.8)

2) характеристическому уравнению  соответствует м атрица типа

«1 \ а 3 «5 a i ... 0 0 0 0

А а 0 а 2 а 4 Ч ... 0 0 0 0

о 2 0 а , а 3 % ... 0 0 0 0

0 а 0 а 2 а 4 . . .  0 0 0 0

... 0 0 0 J

0 0 . . .  а п - з (V - 1 0

0 0 . . . а п-■г1п- 2 «я

К аж ды й из определителей D\, D 2 , ..., входящих в матрицу, дол' 
жен быть положительным:

D l =  a la 2 — a 0a 3 ]>  0;
D 2= a 3 (а^а2 — а 0а 3) — а Аа\  >  0.

Н а  основе этого критерия мож но найти суммарный коэф ф ици
ент усиления, предельный по устойчивости автоматического регу
лирования.

В качестве примера найдем критическое значение коэф ф ициен
тов усиления для  одноконтурной трехзвенной схемы (1 .3).  Систе
ма, описы ваемая уравнением третьей степени, будет устойчива при 
выполнении условия

а ха 2 — а 0а 3 >  0, (1-Ю)

где ао =  Т \Т 2 Тз; а\ =  Т\Т2 +  Т\Т3 +  Т2Ту, а2 = Т\ + Т2-\-Т3, Я з=1 +  
-Ь /С1/С2-ЛГ3 — коэффициенты.

(1.9)



П од ставляя  значения коэффициентов в (1.10), получим пре
дельно допустимый по условию устойчивости результирующий 
(критический) коэффициент усиления

к кр =  К гК 2К 3= ( 1 / 7 ’1+ 1 / 7 '2+  1/Т 3) (Т j +  г 2 +  Г 3) -  1.

В энергетике широко применяют регуляторы пропорционально
го и интегрального действия.

В ыходная величина п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  р е г у л я т о р о в ,  
воздействующ ая на регулируемый объект для компенсации откло
нения параметра Ах  на входе измерительного органа, пропорцио
н альн а  этому отклонению. Чем выше коэффициент усиления К  ре
гулятора , тем меньше отклонение контролируемого параметра. 
Следовательно, наличие отклонения А х — необходимое условие р а 
боты регулятора этого типа. Поскольку значение К  ограничено 
условием устойчивости, отклонение А х  достигает значений, с кото
рыми необходимо считаться.

О тносительное отклонение регулируемой величины при измене
нии р еж и м а  объекта от холостого хода до номинального называю т 
статизмом регулятора:

S = ( x  0 — х ном)/х0, (1.11)

где х 0 — регулируемый парам етр  при холостом ходе; х н0М. — п ар а 
метр в номинальном режиме.

С татизм  регуляторов (за  исключением реагирую щ их на интег
рал отклонения) обусловлен коэффициентом усиления К:

S = l / ( 1 + / Q .
П р и  достаточно больших коэффициентах усиления (/С^>1) ста

тизм практически обратно пропорционален коэффициенту усиления:
S = l / K .  (1.12)

С татизм  вызывает неточность регулирования, которая, в свою 
очередь, не долж на превыш ать предельно допустимого значения 
статизм а  5 Макс- Следовательно, коэффициент усиления пропорцио
нального регулятора долж ен  вы бираться из условия

1 /5 макс< К < К кр.
Н а  практике приходится сочетать требования устойчивости 

( К < / 5Скр) и точности регулирования ( К >  1 /5Макс), поэтому конст
руирование регуляторов связано  с поиском структурны х схем, ко
торы е удовлетворяют обоим условиям при зад ан н ы х  п арам етрах  
о б ъ ек та  управления. Д л я  этой цели в схемах регуляторов исполь
зуют в н у т р е н н и е  о б р а т н ы е  с в я з и ,  с помощью которых 
сигналы  с выхода звеньев подаю тся на их вход или вход предыду
щих звеньев. Обратные связи могут существенно изменить динам и
ческие свойства регуляторов — придать устойчивость неустойчивой 
системе, повысить или уменьш ить быстродействие.

Е сл и  передаточную функцию прямой цепи системы обозначить 
через G (p ) ,  а цепи внутренней обратной связи — через D ( p ) ,  то в



соответствии с табл. 1.2 сигнал, подаваемый на вход системы через 
обратную  связь, может быть вы раж ен  передаточной функцией

U о.с (p ) =  G { p ) D  (.р) и ят (р).

При этом системе с обратной связью соответствует уравнение 

^вых (р) =  О {р) [ ( / „  (р) -  D  СР) и вых (/?)], 

преобразование которого приводит к передаточной функции

и п ъ А р ) 1 и А р ) = 0 { р Ш  ± 0 { p ) D ( p ) ] .  (1.13)

Внутренние обратные связи, к ак  и внешние, могут быть о т р и 
ц а т е л ь н ы м и ,  когда сигнал с выхода звена поступает на вход 
этого или предшествующего ему звена, вычитаясь из входного сиг
нала, и п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  когда оба сигнала имеют одинако
вые знаки. Виды обратных связей  и их свойства приведены ниже:

Ж е с т к а я  о б р а т н а я  
с в я з ь  — действует постоянно 
как  в установивш ихся, так  и в 
переходных процессах:

Г и б к а я  о б р а т н а я
с в я з ь  — действует только в 
переходных процессах:

по ло ж и т ель н а я  — при появ
лении возмущ ения способству
ет отходу от первоначального 
состояния;

отрицательная  — при п ояв 
лении возмущ ения противодей
ствует отходу от первоначаль
ного состояния.

положительная  —  способст
вует усилению (ускорению) пе
реходного процесса, увеличе
нию приемистости;

отрицательная— при появле
нии возмущения ослабляет, з а 
медляет переходный процесс.

Элементы, вклю чаемые в цепи гибких 
ваю т к о р р е к т и р у ю щ и м и  (табл. 1.3).

обратных связей, назы- 

Т а б л и ц а  1.3

Схема корректирующего звена Передаточная функция звен а

%Тр

0—I '—J —0

и8х иВш

^ в х  ( Р )  1 +  Т р  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ M/Ri

R2 Ri \ Лз 

£ Л . Ы  х(р)  Тр +  р
unVi (р) 1 + Т р

JBx
0-

R2
Ri +  R2



Д инамические свойства системы изменяются п в том случае, 
когда измерительный орган реагирует не только на парам етр х,  но 
и на его производные в определенных весовых сочетаниях (сильное 
регулирование). Так, измерительный орган регулятора реагирует 
на комплексный параметр

где d  1, d 2 — постоянные величины.
П роизводные параметров могут быть получены с помощью диф 

ференцирующих звеньев, включаемых в п р я м ы е  с в я з и .
В рассмотренных случаях результирующий коэффициент усиле

ния м ож ет  быть принят существенно большим при сохранении ус
тойчивости регулирования.

Р е г у л я т о р ы  и н т е г р а л ь н о г о  д е й с т в и я  (астатиче
ские) содерж ат интегрирующее звено (см. табл. 1.1) и отличаются 
от пропорциональных регуляторов тем, что в установивш емся реж и 
ме отклонение регулируемого парам етра Дх от заданного  значения 
м ож ет быть равно нулю при любой величине внешнего возмущения. 
Это достигается благодаря тому, что управляю щ ее воздействие от 
интегрирующего звена непрерывно нарастает  до тех пор, пока не 
устранится отклонение Ах  на входе измерительного органа. П ере
мещение исполнительного органа пропорционально интегралу пВ™" 
времени (здесь и далее пределы интегрирования от 0 до Т):

Точный результат достигается только в установивш емся реж и 
ме, т. е. теоретически для времени, приближаю щ егося к бесконеч
ности. Поэтому астатические регуляторы применяют для  управле
ния процессами с малыми скоростями изменения, требующими 
высокой точности.

Регуляторы  интегрального типа, устраняя медленные отклоне
ния А х ,  практически не реагируют на быстрые его изменения, кото
рые не будут подавляться. Во избежание этого приходится к интег
ральной части регулятора, обеспечивающего медленно н ар астаю 
щее управление, которое удерж ивает  стационарный реж им объекта, 
добавить  пропорциональную часть, чтобы добиться быстродействия. 
В этом случае комплексный параметр, на который реагирует си
стема.

где A>i, k 2 — постоянные коэффициенты.
Регулирование протекает в два  этапа. При возникновении откло

нения А х  интеграл мал и система приходит в действие под влияни
ем пропорциональной составляющей. Д ал ее  интеграл  достигает 
ощутимого значения и отклонение окончательно у страняется  за  
счет второго члена. Отклонение парам етра Ах,  вы являем ое с по
мощ ью измерительного органа, поступает одновременно на входы

П = х  -f-d  ̂ i x / d t  -f-d 2d 2x / d t 2,

F =  J  Д xd t .



пропорционального и интегрального звеньев, а их выходные н апря
жения суммируются с определенными весовыми коэффициентами. 
С уммарное напряжение поступает на исполнительный орган  регу
лятора .

В установивш емся режиме важ но обеспечить определенную з а 
висимость м еж ду регулируемым параметром х  и возмущ аю щ им 
фактором z. П одобная зависимость достигается включением ж ест
кой обратной связи. При этом в измерительный орган вводят  сиг
нал от органа, измеряющего г. Зависимость х  от z  мож ет быть вы
р аж ена,  например, для жесткой отрицательной обратной связи 
уравнением

х  =  у  — az ,  (1.14ч

где у  — уставка  регулятора; а — постоянный коэффициент.
Зависимость х  от z  определяет точ

ность регулирования, которая в  соответ
ствии с (1.11) характеризуется статиз- 
мом по Z .

Ж е стк а я  отрицательная обратная 
связь влияет и на динамику процесса ре
гулирования. Структурная схема звена 
G, охваченного жесткой отрицательной 
обратной связью в виде звена нулевого 
порядка с коэффициентом е, приведена 
на рис. 1.6, где 0 < е ^ 1 .  Д л я  звена перво
го порядка передаточная функция с уче

том (1.13)

U2{P) .. Х 7 (1 + Г /> )
U ^ p )  1 + e / c 7 ( i + Г / 0  ’

где К' , Т '  — коэффициент усиления и постоянная времени звена 
первого порядка.

П осле преобразования получаем
U 2 (p)/(J1(p) =  K / ( l + T p ) ,  (1.15)

где К = К ' / ( 1  +  вК); Т=*Т'1(\ +  еК) .
Д л я  интегрирующего звена, охваченного жесткой обратной 

связью, передаточная функция
и 2 ( р ) / и 1(р) =  ( К ' / р ) / { 1 + в К ' / р ] = К / ( \ + Т р ) ,  (1.16)

где К =  1/е, Г =  1/(е/С).
Т аким  образом, ж есткая  отрицательная обратная связь, охваты 

в аю щ а я  звено первого порядка, приводит к уменьшению как  коэф 
ф ициента усиления, так  и постоянной времени; интегрирующее зве
но, охваченное жесткой отрицательной обратной связью, п ревращ а
ется в звено первого порядка. Это способствует повышению 
устойчивости САР, однако в ряде  случаев это происходит за  счет 
сниж ения точности.

и,

Рис. 1.6. Структурная схема 
звена, охваченного жесткой 

обратной связью



Регулируемыми объектами энергосистемы являю тся обычно 
котлы , турбины, генераторы. Поведение регулируемого агрегата 
описывается математически и представляется звеном в структурной 
схеме регулирования. Известно, что нагрузка объекта г  в извест
ной степени зависит от регулируемого парам етра х  (активная мощ 
н о с т ь — от частоты, реактивная — от напряжения, паровая нагруз
к а — от давления и т. д .). Эта зависимость характеризуется ста
тическими коэффициентами

kP= d P j d f \  k Q =  dQ/dU .

Б л аго д ар я  этой зависимости при нарушении равновесия прояв
л я е т с я  эффект самовыравнивания,  заклю чаю щ ийся в установлении 
нового состояния и без помощи регулятора. Свойства регулируемых 
объ ектов  учитываются в структурной схеме с помощью обратной 
связи ,  охватывающей объект и содерж ащ ей звено нулевого поряд
к а  (рис. 1.6).

Если объекты не обладаю т самовыравниванием, то устойчивость 
их регулирования ухудшается. При отрицательном самовыравнива- 
нии объект  без автоматического регулирования неустойчив и нор
м а л ь н о  функционировать не может.

Учитывая, что самовыравнивание агрегата обычно способству
е т  повышению устойчивости, поведение системы анализируется и в 
р еж и м е  холостого хода, когда оно не проявляется.

§ 1.3. Вычислительные устройства как элементы 
автоматического управления энергосистемами

Различным иерархическим уровням управления соответ
ствую т различные задачи. Так, например, первому иерархиче
ск о м у  уровню (рис. 1.7) соответствуют задачи  поддерж ания рабо-

П3 у  --------  "г у  -------- it ,у  ----------  --------

— рз - н л н -  pz — р' -*■ 0Т п3 Т пг X___ л’
Иправление

Рис. 1.7 Иерархическая структура автоматических регу
ляторов

ты  энергосистем в допустимых технических пределах. При этом 
использую т регуляторы пропорционального действия, а такж е  
регуляторы  сильного действия Р1,  контролирующие парам етры  П х 
с уставкой  П \ у. Эти регуляторы назы ваю т первичными.

Второму и третьему иерархическим уровням соответствуют з а 
дачи  точного поддержания контролируемых парам етров  /72 и Я 3 с 
у ставк ам и  Я 2у и Я 3у. При этом обычно используют астатические 
регуляторы  Р2  и РЗ  (интегральные), действую щие на изменение 
у ст а в о к  первичных регуляторов. Автоматические регуляторы вто
рого иерархического уровня назы ваю т вторичными.



Первичные и вторичные регуляторы Р{ располагаю тся на энер
гетических объектах Ог- и являю тся аппаратами локального типа. 
Их измерительные органы могут реагировать на несколько п а р а 
метров, удельный вес которых устанавливается в б локах  расчета  
настройки БРг  (рис. 1.8). Следующий иерархический уровень обес
печивает взаимодействие локальных регуляторов путем изменения 
их настройки (штрихпунктирные линии) или уставки (пунктирная

линия). Эти функции вы п олн я
ются с помощью устройств уп
равления следующего и ерархи 
ческого уровня, в качестве 
которых обычно использую тся 
управляющие ЦВМ . В их со
ставе имеются: блок приема и 
переработки информ ации
(БИ),  блок оптимизации (Б О ) ,  
который может дополняться  
блоком аппроксимационных 
расчетов (Б Р 0), и блок  у п р ав 
ления (БУ ).

В динамическом реж и м е  ко 
всем устройствам и ерархиче
ской структуры автом атическо
го регулирования п р е д ъ я в л я 
ются определенные требования . 
Обычно скорость действия ре
гуляторов по мере повы ш ения 
ступени иерархии ум еньш ает
ся. Иногда для повы ш ения 
быстродействия устройства уп
равления высоких и ерархиче
ских уровней воздействуют не-

Рис. 1.8. 
ления с

Трехуровневая система управ- 
управляющей ЦВМ на высшем 
иерархическом уровне

посредственно на органы  уп
равления объектов.

Р еж им ы  энергосистем, подлеж ащ их управлению, весьма разно
образны, а следовательно, т а к ж е  разнообразны долж ны  бы ть  алго
ритмы управления. В управлении широко используют а н а л о г о 
в ы е  (АВМ) и ц и ф р о в ы е  (ЦВМ ) в ы ч и с л и т е л ь н ы е  
м а ш и н ы .

Алгоритмы АВМ  жестко зад ан ы  их структурными схемами. При 
этом АВМ  оперируют физическими величинами: токами, н ап р я
жениями. Количественные представления о явлениях могут быть 
получены в результате измерения величин, т. е. их преобразования 
в количественную форму. Точность результатов расчета на анало
говых вычислительных устройствах меньше точности вычисления 
на Ц ВМ . О днако АВМ  позволяю т добиться большего быстродейст
вия за счет параллельного  выполнения процессов п реобразования 
информации.



Элементы  ABM широко применяют в устройствах управления 
н а р а в н е  со стандартными логическими элементами в различных 
сочетаниях.

О дним  из широко распространенных элементов аналоговой вы
числительной техники являются р е ш а ю щ и е  у с и л и т е л и ,  пред- 
с тавл я ю щ и е  собой усилители постоянного тока. Их применяют как 
д л я  сравнения и усиления сигналов, так  и для  создания определен
ных временных функций сигналов. Так, например, в табл. 1.4 при
в ед ен ы  схемы, использующие усилители для:

1) усиления сигнала;
2) дифференцирования входного сигнала;
3) интегрирования входного сигнала.

Т а б л и ц а  1.4

В о  втором случае постоянная времени цепи в 1+/С  раз  м е н ь 
ш е  постоянной времени Т  соответствующей /?С-цепи без усилите
л я ;  в третьем случае постоянная времени цепи в \ + К  раз  б о л ь 
ш е  постоянной времени соответствующей ^ С -ц еп и  без усилителя.

Современные ЦВ М  обладаю т большими и универсальны ми воз
м ож ностям и  для реализации определенной последовательности 
действий, составляющих логическую структуру алгоритмов автом а
тического  управления.

Б о л ь ш и е  логические возможности Ц В М  могут быть использо
ваны для  реализации сложных алгоритмов, изменяю щ ихся в з а 
висим ости  от условий работы оборудования. Д л я  этой цели помимо



локальны х автоматических устройств служ ат  комплексы вычисли
тельных устройств, создаваемые в энергетических объединениях и 
энергосистемах. Эти комплексы состоят из двух основных частей: 
оперативно-информационного (ОИ К) и вычислительного (В К ) 
комплексов.

В информационной части используют специализированные Ц В М , 
имеющие хорошо развитые периферийные устройства и приспособ
ленные для  отображ ения информации и управления.

Сведения об элементах энергетических систем, их п ар ам етр ах ,  
схемах соединений, различных свойствах и эксплуатационны х со
стояниях образую т информационные массивы, которые м:огут быть 
весьма обширными. Д л я  управления в темпе реального врем ени  в 
Ц В М  вводят т ак ж е  информацию о режиме энергосистемы.

Б ы с т р о д е й с т в и е  управления с помощью Ц В М — важ ное 
условие эффективного управления энергосистемами, определяем ое 
быстродействием самой машины, характером алгоритма и р азм ер 
ностью задачи. Р а з м е р н о с т ь  задач  определяется количеством 
аргументов и искомых решений.

Имеются сравнительно простые задачи управления, которы е ре
шаю тся с помощью Ц В М  практически мгновенно. К т ак и м  зад ач ам  
относится, например, ввод ограничений реж им а энергосистемы. Од
нако большинство задач  намного сложнее и в ряде случаев  требует 
значительного времени счета. Так, например, для реш ения опреде
ленных задач  могут потребоваться секунды, минуты и д а ж е  часы 
в зависимости от постановки задачи, размерности, м етода  решения 
и мощности ЦВМ . Противоаварийное управление энергосистемами 
по алгоритмам, требующим большого времени счета, не имеет 
смысла, а управлен ие 'норм альны м и  режимами со значительны м  
смещением во времени мож ет содерж ать большие погрешности.

Быстродействие управляю щ их Ц В М  при сложных ал го р и т м ах  
может быть увеличено при использовании гибридных ц и ф р о а н а л о 
говых вычислительных комплексов, что, однако, в определенной  
степени услож няет  их. Таковы причины, из-за которых снижение 
размерностей задач  без существенного ущ ерба для точности их 
решения имеет большое практическое значение.

Пути снижения размерности задачи  могут быть различны м и. 
Н апример, применяется прием решения ее по частям, т. е. исполь
зования принципа декомпозиции. Управление на основе точных 
э т а л о н н ы х  р а с ч е т о в  заменяется управлением на основе  ин
ж енерны х а п п р о к с и м а ц и о н н ы х  р а с ч е т о в .  В э т о м  случае 
устанавливается  взаим освязь  м еж ду искомыми п ар ам етр ам и , под
л еж ащ и м и  управлению , и некоторым числом значимых параметров- 
режимов, поступающих в виде измерений. Упомянутые взаим освязи  
определяю тся на основе обработки большого числа эталонных: 
расчетов прогнозируемых ситуаций, проводимых заблаговременно. 
С ледовательно, использование аппроксимационных расчетов  связа
но с частичным выводом эталонных расчетов из контура  управле
ния в область  зад ач  прогноза. Здесь  нет ограничений врем ени  сче
та. Количество рассм атриваем ы х вариантов такж е неограниченно..



Аппроксимационны е взаимосвязи устанавливаю т при помощи м е
то д о в  наименьших квадратов и других статистических методов а н а 
л и з а  результатов эталонных расчетов с постепенным удалением 
н езн ач и м ы х  параметров. Точность результатов упрощенных расче
тов  м о ж н о  периодически проверять параллельно  проводимыми 
этал о н н ы м и  расчетами и поддерживать не меньше заданной.

К надежности систем управления в темпе реального времени 
п р ед ъ яв л яю тс я  сравнительно высокие требования, выполняемые 
при использовании малых ЦВМ , логика которых позволяет реш ать 
д о стато ч н о  сложные задачи на низших (вклю чая и первый) и ер ар 
хи чески х  уровнях управления. Особенно большие возможности воз
н и к а ю т  с применением м и к р о п р о ц е с с о р о в .  Следовательно, 
т е х н и к а  развития Ц В М  сопровождается совершенствованием уст
р о й с т в  локального назначения. Объем сведений для реш аем ых 
з а д а ч  может быть различным на различных уровнях иерархическо
го уп равления . Н а низших уровнях объем сведений и точность 
у п р а в л е н и я  могут быть ограниченными. Чтобы повысить точность 
у п р ав л ен и я ,  действие устройств низших иерархических уровней 
корректи рую т с высших уровней иерархического управления на ос
нове дополнительных сведений, поступающих из системы. Т ак ая  
с т р у к т у р а  позволяет осуществлять непрерывное управление уст
ройствам и , расположенными на низших иерархических уровнях, в 
то в р е м я  как системы управления высших иерархических уровней 
в в о д я т  корректировки не непрерывно, а дискретно при возникнове
нии определенного отклонения от оптимального режима.

Р асс м ат р и в аем ая  структура обеспечивает высокую надежность  
у п р ав л ен и я :  при выходе из строя устройств высших иерархических 
у ровней  энергетические системы работают в допустимых пределах 
с п ом ощ ью  устройств управления низших иерархических уровней.

И спользование Ц В М  в качестве устройств управления на выс
ших иерархических уровнях позволяет воспользоваться преимущ е
с т в а м и  их больших логических возможностей. П редставляется, что 
б л а г о д а р я  им могут быть устранены существенные недостатки, з а 
к л ю чаю щ и еся  в неоднократных перераспределениях заданий  о б ъ 
ектам , имеющим различное быстродействие. Это объясняется тем, 
что уп равляю щие Ц В М  даю т возможность формировать  д искрет
ные количественные сигналы управления на каж д ы й  из объектов 
(больпие или меньше на определенную величину). П ри этом следу
ет и спользовать  математические модели, позволяю щие прогнозиро
вать  р еакц ию  объектов на управляю щее, а энергосистемы — на 
в о зм у щ аю щ ее  воздействие.

П р и н ц и п  действия может быть рассмотрен на примере тр ех 
у ровневой  системы (рис. 1.9).

О тклонение параметра реж им а, контролируемого на третьем 
иерархическом  уровне, в течение некоторого времени приводит к 
накоп лен и ю  рассогласования.

У правляю щ ую  ЦВ М  целесообразно использовать в реж им е не 
непрерывного, а спорадического управления, сводящ егося к и зм е
н ен и я м  уставок автоматических устройств Р2,  располож енны х



на энергетических объектах. Следовательно, система у п р ав л ен и я  
д о лж на  реагировать на такую функцию отклонения регу л и р у ем о 
го параметра, которой однозначно соответствует и зм ен ен и е уста
вок /72у. Однозначной зависимости между этим изменением и ин
тегральным отклонением парам етра нет. Одно и то ж е  значение 
интегрального отклонения может отвечать большему отклонению , 
длящ емуся кратковременно, или меньшему, но накапливаю щ ем уся  
длительно. Поэтому система, содерж ащ ая  на высших иерархиче-.

Рис. 1.9. Трехуровневая система с применением блоков 
количественного управления на высшем иерархическом

уровне

ских уровнях управляю щ ие Ц ВМ , долж на реагировать  на пара
метр

t '  —  j  Axdtl{t2 — t x),
11

которому однозначно соответствует управляю щее в оздействие. 
В этом уравнении t2— t \ — время осреднения отклонения парам етра 
от уставки.

Н а энергетических объектах управляю щ ее воздействие реали
зуется изменением уставки вторичного регулятора Р2, который в 
свою очередь воздействует на первичный регулятор J 3/  объекта 
(О) .  М ожно считать, что сообщение об изменении у ставк и  мгновен
но поступает на Ц В М  и далее  т ак ж е  мгновенно реали зуется .  Это 
связано  с тем, что в измерительную систему с пом ощ ью  блока пе
реходной функции (БФ)  вводится затухаю щ ая во времени  переход
ная функция объекта управления. Учитывая, что на энергетиче
ских объектах мож ет быть определенное изменяемое количество 
регулируемых элементов, необходимо при создании вторичны х си
стем регулирования позаботиться о том, чтобы общ еобъектны е ди
намические характеристики незначительно зависели о т  числа уп
равляем ы х элементов.

Осредненный контролируемый параметр режима энергосистемы 
в течение большей части времени изменяется монотонно (растет 
или ум еньш ается ) ,  поэтому управление будет более точны м , если 
предвидеть его изменение. Д л я  этой цели применяют б л о к  прогно
за ( Б Л ) ,  с определенной точностью прогнозирующий ожидаемое 
значение п ар ам етр а  на предстоящий промежуток времени .



Н екоторы е параметры, необходимые в процессе управления, 
у д о б н е е  измерять на математической модели объектов, а не на са 
мом  объекте. Подобное взаимодействие устройств управления и 
о б ъ е к т о в  называют упр ав лением с моделью.

§ 1.4. Роль информации в управлении

При управлении энергосистемами используют инф орм а
цию о  режимах, поэтому энергосистемы долж ны  рассматриваться 
не т о л ь к о  в физическом, но и в информационном плане.

В качестве устройств, регистрирующих информацию, применяют 
я ч е й к и  с двумя устойчивыми состояниями (триггеры, магнитные 
э л е м ен т ы  с прямоугольной петлей гистерезиса и др.).

Ч и с л о  сообщений, которое может быть передано п элем ентар
ными сигналами,

N  =  2".

С ледовательно , число необходимых элементарны х сигналов
n  =  \og2N .

З а  единицу принимают такое количество информации, которое 
соответствует  одной из двух равновероятных возможностей: «да» 
или «нет». Такую единицу назы ваю т двоичной единицей или битом.

Р азл и чн ы м  событиям соответствует определенная вероятность 
Р  их возникновения- В качестве количества информации I  о собы
тии принимаю т логарифм обратной вероятности этого события:

1 =  10g2 ~~- =  ~lOg2 Р-

Т а к ,  если имеется два объекта, вероятность включенного со
с т о я н и я  первого из которых Р  =  0,99, а второго — Р  =  0,5, то инфор
м а ц и я ,  несущая сигнал о включенном положении первого объекта, 
практически  равна нулю:

/ lBKJ= - l o g 20 , 9 9 « 0 .

С и г н а л  об отключенном положении этого объекта является не
о ж и д ан ностью  и несет большую информацию:

Л  откл =  — log2 0 ,0 1 = 6 ,6 4 .

Количество  информации об изменении полож ения второго о б ъ 
екта  значительно меньше:

/ 2 =  0 ,5 lo g 2 0,5 =  0,5.

Естественно, что в системе, часто пропускаю щ ей лож ны е сиг
налы , инф орм ация обесценивается.

Н еопределенность  может быть оценена единицей неопределен
н о с т и —  э н т р о п и е й, заимствованной основоположником теории 
инф орм ац ии  К. Шенноном из термодинамики.



Степень н е у п о р я д о ч е н н о с т и  системы зависит о т  полноты 
информации о ее поведении. С одной стороны, чем б о л ь ш е  объем 
используемой информации, тем меньше эксплуатационны е издерж 
ки И  (линия 1, рис. 1.10). С другой стороны, увеличение объема 
информации связано  с дополнительными затратами (линия 2).  
Суммарные затраты  показаны линией 3.

Очевидно, что имеется определенный экономически целесооб
разный объем информации, отличающийся от полного. П р и  непол
ной информации система обладает  некоторой неупорядоченностью.

При больших неупорядоченностях ис
пользование небольших доп о л н и тел ь 
ных объемов информации о  состояни
ях управляем ы х объектов позволяет 
существенно улучшить качество  управ
ления. При высокой упорядоченности 
системы дальнейшее повы ш ение каче
ства управления требует получения 
большого дополнительного объема ин
формации, расходы на которы й не 
всегда оправданы.

Если предположить, ч то  имеется 
полная информация и д а н н ы е  досто
верны, то система полностью определе

на (детерминирована).  Однако данные содержат погреш ности  как 
из-за несовершенства систем измерения и передачи, т а к  и из-за 
неполноты передаваемы х сообщений. Недостоверные да иные долж 
ны либо восстанавливаться, либо исключаться из м а сси в а  исход
ных данных. Эта задача  относится к о ц е н и в а н и ю  с о с т о я 
н и я  системы, под которым подразумеваю т обычно статистическую 
обработку изм еряемы х величин и сопоставление их м е ж д у  собой, а 
такж е  сопоставление меж ду собой измерений одних и т е х  ж е  вели
чин, производимых во времени. Ц елью  подобного сопоставления 
является внесение таких коррективов в измеряемые значения , при 
которых погрешности измерений были бы минимальны ми.

Знание х ар актер а  управляем ого  процесса, а такж е  соотношений 
меж ду процессами и величинами в сочетании с п ередачей  опреде
ленного объема информации в темпе реального врем ени  образует 
массив избыточных, но неточных данных. И збыточность неточных 
данных в ряде случаев позволяет восстановить точность  массива 
информации, необходимую д ля  обеспечения наблю даем ости  энер
госистемы.

Если учесть, что измеряемы е величины уточняют статистиче
скими методами, то н а б л ю д а е м о с т ь  приобретает х а р а к т е р  ве
роятностный, или с т о х а с т и ч е с к и й .  Н аблю даем ость  связана с 
обеспечением у п р а в л я е м о с т и  энергосистемы. П р и  отсутст
вии погрешностей измерения под управляемостью  с л ед у ет  пони
мать  возмож ность  изменения состояния системы о т  некоторого 
первоначального до желаемого . При наличии погрешностей уп
равляем ость  вклю чает вероятностное содержание, т. е .  становится

Рис. 1.10. Зависимость издер
жек (И) от объема информа

ции (/)



стохастической. П од  стохастической управляемостью  следует по
н и м ат ь  сохранение свойств управляемости при наличии погреш
ностей.

Сообщ ения о каких-либо фактах, зарегистрированные любым 
способом, независимо от того, кому они адресованы  и нужны ли 
они вообщ е, следует отнести к категории д а н н ы х .  Сообщения, 
ко то р ы е  необходимы для конкретно реш аем ой  задачи, можно от
нести к категории и н ф о р м а ц и и .  Ц е н н о с т ь  информации со
ответствует  приращению эффективности работы  управляем ого  
о б ъ ек т а .  Чем больше приращение, тем выш е ценность информации.

Р еш ени е большого количества конкретных зад ач  сопровож да
ется накоплением информации, которая подвергается всесторонне
му изучению. Анализу информации сопутствует появление з н а н и й, 
с помощ ью  которых устанавливаю т взаимозависимости  меж ду з а 
д а ч а м и ,  подлежащими решению, и необходимой информацией.

В системе управления по возможности не долж ы  ц иркулиро
вать  данные. Очередность передачи информации выбирают с уче
том е е  ценности. З агрузка  информационной сети зависит от о б ъ 
ем а  сообщений, передаваемых по ее каналам . Объем сообщения не 
в се г д а  соответствует объему передаваемой информации. О тнош е
ние об ъ ем а  передаваемой информации к объем у сообщений х а р а к 
т ер и зу ет  плотность передаваемой информации.  Д л я  повышения 
плотности  передаваемой информации применяю т статистические 
и другие  методы ее обработки.

П лотность  передаваемой информации зависит от того, на каки е  
у р о в н и  иерархического управления она передается. Чем выше у ро
вень управления, на который передается информация, тем выш е 
(за  исключением особых случаев) д олж на  быть ее плотность. 
П рави л ьн ы й  выбор объема информации м ож ет  обеспечить у п р ав 
ление при минимальном объеме с учетом некоторой избыточности, 
необходимой для надежности, и, следовательно, при разумной ее 
стоимости  и издерж ках на эксплуатацию.

П ер ед ача  информации в О И К  мож ет осущ ествляться двояко. 
В первом случае информация передается по мере ее количествен
ного изменения с запоминанием величин до следующей передачи, 
т. е. спорадически; во втором случае — циклически через равны е 
п ром еж утки  времени. Возобновление информ ации  при этом осу
щ ествляется  через малые промежутки времени.

§ 1.5. Человек в системе управления

Автоматизированное управление вклю чает  в себя элем ен 
ты локальной  автоматики, являю щ иеся структурны ми элементам и 
самой энергосистемы, средства централизованного  управления тех
нологическим процессом на основе Ц В М  и людей.

Н а  энергетических объектах применяют ло кал ьн ы е регуляторы , 
стабилизирую щ ие параметры процессов. Вместо них можно прим е
н ять  т а к ж е  небольшие ЦВМ , обладаю щ ие с учетом резервирования 
достагочн о  высокой надежностью. К азал о сь  бы, эти ж е  зад ач и



могут реш аться с помощью централизованной системы у п р авл ен и я  
на основе больших Ц ВМ . Однако надежность ЦВМ  с е е  большим 
объемом  электронного оборудования и линий связи м е ж д у  м аш и
ной и объектом в сотни раз ниже, чем у локального регулятора .  
В то ж е  время с точки зрения надежности нет препятствий к изме
нению уставок локальны х регуляторов с помощью ц ен тр ал и зо ван 
ных вычислительных машин. Поэтому фактор надежности , я в л я 
ющийся важ нейш им в данной системе, требует применения допол
нительного местного управления с иерархической структурой.

Оператор, р асп о л агая  необходимой информацией, и м ее т  воз
можность контролировать  задания и команды, идущие от ЦВМ . 
Т ак и м  образом, в данной ситуации последнее слово прин адлеж и т  
человеку, постоянно контролирующему аппаратуру. В сл:учае отка
за централизованной системы управления местные регуляторы  
продолж аю т функционировать по заданию  оператора, что  обеспе
чивает нормальную, хотя, может быть, и не оптимальную  работу.

Присутствие человека в системе управления об ъясняется  еще 
тем, что на каж д о м  из этапов развития не все задачи полностью 
формализованы. В то ж е  время имеются и такие задачи, автом ати
зация которых на каком-то этапе нецелесообразна. Г л ав н о е  свой
ство, обеспечиваемое участием человека в системе у п равлен ия , — 
это адаптивность,  т. е. способность приспосабливаться к. изменяю 
щимся внешним условиям и обучаться в процессе уп равления .

Н аличие человека в системе управления компенсирует неполно
ту информации. Человек обладает  знаниями, полученными на ос
нове опыта, поэтому в процессе управления он обеспечивает раз
нообразие управляю щ их воздействий, соответствующее разн ообра
зию состояний уп равляем ы х объектов.

При этом совершенствуется не только процесс у п равлен ия  
энергетикой к ак  объектом, но и сама система уп равления и, следо
вательно, осущ ествляется поиск максимального р езу л ь тата  при 
минимальной его стоимости. Это предопределяет определенную  
эволюцию системы управления (см. [1]), изображ енную  на 
рис. 1.11.

Н а  п е р в о м  э т а п е управление энергосистемой (З С ) осуще
ствляется  человеком. При этом он получает определенный объем 
информации, ко торая  используется в ходе управления. Н а  в т о 
р о м  э т а п е  структура управления энергосистемой не изменяется 
и человек использует Ц В М  (В М ) как средство для проведения 
вычислительной работы. Н а  т р е т ь е м  э т а п е  В М  включается 
в контур уп равлен ия  и наряду с человеком получает определенный 
объем  информации из энергосистемы. Результаты  об р аб о тки  этой 
информ ации  и вычислительной работы, задаваемой человеком, 
сообщ аю тся персоналу в качестве рекомендаций, используемых в 
процессе управления . Н а  ч е т в е р т о м  э т а п е  определенный объ
ем  функций, связанны х с выполнением типовых, стан д ар тн ы х  опе
раций, осущ ествляется ЦВМ . Нетиповые операции и  операции, 
требую щ ие эвристического подхода, выполняет человек. П ри  этом 
он получает (помимо Ц В М ) определенный объем инф орм ации  о 
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работе энергосистемы. Н а  п я т о м  э т а п е  основной объем инфор
мации поступает и обрабаты вается в Ц В М  и используется челове
ком лиш ь в обобщенном, «сжатом» виде. Ш е с т о й  э т а п  х ар ак 
терен  тем, что управление энергетической 
системой в основном осуществляется авто
матизированны ми средствами, а человек 
вм еш ивается  лишь по мере надобности 
и т. д. Н а  с е д ь м о м  э т а п е  действия че
ло в ека  ограничиваются наблюдением за р а 
ботой системы управления.

Свойство, приобретаемое системой уп
равл ен и я  при участии человека, называют 
эргатичностью.  При этом участие человека 
д о л ж н о  учитываться при создании систем 
автоматизированного управления, при опре
делении  его области деятельности и места 
в системе управления*. Н еполная инфор
м ац и я  о событии и связанная с ней неопре
деленность  результата вызываю т у человека 
эмоциональную  напряженность (акти ва
цию ). От нее в определенной степени зави 
сит эффективность действия оператора.
Зависим ость  эффективности действия опе
р ато р а  Э от активации А  и зображ ена на 
рис. 1.12. С приростом активации эф ф ек
тивность  действия оператора повышается.
О д н ак о  приращение эффективности с рос
том активации происходит в определенных, 
реальн ы х  для человека, пределах. При д о 
полнительном приросте активации прира
щ ени е  эффективности уменьшается, а при ^  
некоторой критической активации А кр оно 
становится равным нулю. Д альнейш ий рост 
активац и и  сопровождается снижением э ф 
фективности действия оператора (стресс).

Причины повышения активации помимо ш  
неполноты информации и связанной с ней 
неопределенности результата зависят так  
ж е  ог  других обстоятельств. Управление 
технологическим процессом осущ ествляет
ся  в рам ках определенных ограничений.
Н аи б о л ее  часто встречающимися ограниче
н иям и  являю тся ограничения по времени и
точности управления. Чем меньше времени отведено на выполне
ние операции и больше требуем ая точность действия, тем выш е 
эмоциональная  напряженность. Поэтому одной из первостепенных

Рис. 1.11. Различ
ные этапы управ
ления с участием 
оперативного пер

сонала

* К о т и к  М. А. Саморегуляция и надежность человека-оператора. Таллин, 
Валгус, 1974, с. 167.



задач  создания систем управления является исключение ситуаций, 
в которых мож ет возникнуть активация, п рибли ж аю щ аяся  к кри
тической.

Активация может быть введена в допустимую об ласть  с по
мощью автоматизации  некоторых процессов, б лаго дар я  чему сни
ж аю тся  неопределенность ситуаций и требования, предъявляем ы е 
к быстроте и точности действия. Однако необходимо и збегать  ре
жимов, отвечающих начальному участку характеристики  (рис. 
1.12).

Поступление сигналов о возникновении отклонения от ж е л а 
тельного реж им а, физическая сущность и их количество ф иксиру

ются к р а т к о в р е м е н н о й  п а м я т ь ю .  
Затем  вступает в действие д о л г о в р е м е н 
н а я  п а м я т ь .  При этом уж е количество 
сигналов увеличивается, так  к а к  человек 
использует различные способы экономного 
их запоминания. На этой стадии отсеива
ется часть выделенных признаков, произво
дится их группировка. Одни п ризнаки  уси
ливаются, другие ослабляются. Все это  про
исходит в процессе непрерывного сравнения 
комплекса воспринимаемых сигналов  с эта 
лонами, хранящ имися в памяти. Е сли  ин
ф ормация исчерпывающая и в п ам яти  най
ден эталон аналогичного события в  прош
лом, то оператор принимает реш ение и дей
ствует в соответствии с ним . Е сли  ж е  ин
формация недостаточна или недостоверна, 

то  оператор не в силах точно оценить обстановку. Он на основании 
моделей, хранящ ихся в памяти, выдвигает г и п о т е з ы .  И з  несколь
ких гипотез предпочтение отдается одной, при этом предприним а
ются действия в соответствии с нею. Если гипотеза о к а з а л а с ь  не
верной, то в системе возникают дополнительные изменения. При 
условии, что они обратимы, поступают дополнительные сигналы  и 
на первый план выдвигается очередная гипотеза. Так будет  про
д о л ж ат ь ся  до тех пор, пока либо объем информации не увеличит
ся до необходимого для  безошибочного действия, либо о д на  из ги
потез не окаж ется  верной. П осле этого вся ситуация переходит в 
пам ять  в качестве эталона для  будущего.

В интеллектуальном отношении работа человека м о ж ет  нахо
диться на одном из трех уровней*: эмпирическом, аксиом атиче
ском и диалектическом.

Д еятельность  на э м п и р и ч е с к о м  у р о в н е  п редполагает  
выполнение стереотипных действий в ответ на появление опреде
ленных признаков изменения внешней обстановки. П р и  наличии 
навы ка работа  сводится к действиям без участия сознания.

* Д р у ж и н и н  В. В., К о н т о р о в Б. Ф. Идея, алгоритм, решения. М., 
Воениздат МО СССР, 1972, с. 326.

Рис. 1.12. Зависимость 
эффективности дейст
вия Э персонала от 
эмоциональной напря
женности А (неопре
деленности результа

та)



Операции эмпирического уровня оказываю тся сравнительно 
простыми. При этом человек как  бы выполняет роль сравнительно 
просты х устройств автоматического управления, однако по ср а в 
нению  с автоматом, который проходит процесс «обучения» в п е 
риод конструирования, человек приобретает лю бую  характеристи
ку  из числа заданных в результате обучения. Следовательно, чело
век, хотя и требует времени на обучение, оказы вается  универсаль
ным элементом системы управления.

Ф ункция человека зависит от присущих ему характеристик, ко
торы е не являются строго постоянными. Они различны для разли ч
ных субъектов и будут зависеть от внутренних факторов, таких, 
к а к  настроение, утомление, самочувствие и т. д. Реакция в каждо?л 
конкретном случае будет несколько иной, поэтому о ней можно 
говорить  лишь в вероятностном смысле как  о средней величине, 
обладаю щ ей  некоторым разбросом.

Д еятельность на а к с и о м а т и ч е с к о м  ( а н а л и т и ч е с к о м )  
уровне является более сложной и основывается на сочетании ус
военных правил. Сумма наблюдаемых признаков у оператора вы 
зы вает  представление о характере события. Решение принимается 
на основании отбора первоначальных истин (аксиом), соответст
вую щ их сложившейся ситуации. Решение мож но считать прини
м аем ы м  аналитически.

Аналитический подход подразумевает использование сущ еству
ю щих опыта, взглядов и теорий. И нформация об аксиомах и п р а 
в и л ах  формальных действий сосредоточена в памяти. Все операции 
происходят с участием элементов сознания.

Недостатком аналитического подхода является  его неполнота, 
поскольку существующие правила не могут охваты вать  новые си
туации. Решения, принимаемые по старым правилам, могут о к а 
зат ь ся  ошибочиыми. Естественно, что представление о новых со
бытиях, связанных с новыми условиями, нельзя получить на осно
ве имеющихся знаний и прошлого опыта.

Основой технического прогресса является д и а л е к т и ч е с к и й  
п о д х о д .  Одна из основных его черт — обнаруж ение и преодоление 
противоречий, присущих данной ситуации, в интересах достижения 
поставленной цели. Д л я  того чтобы сделать новые заключения, 
требуется длительная упорная работа мысли. М едленное накопле
ние ф актов  н гипотез подготавливает открытие новой законом ер
ности. Оценка явлений происходит с участием интуиции, в основе 
которой лежит мысленный эксперимент. В результате накопление 
дан ны х  о новом явлении и нахождения для них обобщ аю щ его опи
сания в ряде случаев удается обнаружить новый класс явлений и 
найти для них правила, которые в дальнейш ем могут быть исполь
зованы  для принятия аналитического и эмпирического решений. 
Н овы е идеи и закономерности не соответствуют общепринятым а к 
сиомам, поэтому они усваиваются с трудом и проходят до призн а
ния и массового применения сложный путь.

Человек, как центральное звено, всегда участвует в работе 
слож ны х систем управления. Однако человеку порой поручают



функции, которые он практически выполнить не может или может, 
но плохо, т. е. несвойственные ему функции. Во и збеж ан и е этого 
необходимо разли чать  область машинных и человеческих функций.

С труктура системы управления, в которой участвует человек, 
обладает  рядом положительных свойств, однако имеет и некоторые 
недостатки, обусловленные тем, что она не является ж есткой струк
турой и при определенных условиях может превратиться из систе
мы с отрицательной внешней обратной связью в систему с поло
жительной обратной связью, вызывающую серьезную опасность 
для  работы энергосистемы и ее оборудования.

Неправильные действия персонала в ряде случаев обусловлены 
несоответствием стереотипа действий (привычки) реально ск л ад ы 
вающейся обстановке. О таких действиях можно говорить как  о 
неадекватных.

Действия персонала связаны обычно с определенными пред
ставлениями об объекте управления — ассоциативной модели объ
екта. Эта модель с участием персонала образует зам кнуты й кон
тур управления. Отклонение определенных параметров — симпто
мов на входе объекта — требует определенных действий по в о звр а 
щению парам етров  в исходное нормальное состояние, т. е. целью 
действия является  поддержание нормального режима объекта. 
Сами ж е  действия верны постольку, поскольку верна модель — 
представление о поведении объекта. Можно представить себе 
ситуацию, при которой модель, правильно отраж аю щ ая поведение 
объекта в нормальном режиме, неверна для аварийного реж има. 
В таком случае действия в соответствии с воображаемой моделью 
могут не восстанавливать  режим, а необратимо ухудш ать его. Р е 
зультаты действия не будут соответствовать его целям. Н е подоз
ревая, что используемая модель не соответствует реальности, 
персонал до некоторого времени воспринимает ухудшения ситуа
ции не как  результат  своих действий, а как результат ухудш ив
шихся внешних условий. Стремясь получить ожидаемый результат, 
он будет продолж ать  действовать в принятом направлении. Учи
тывая, что во о бр аж аем ая  и реальная  модели различны, управление 
осуществляется с положительной внешней обратной связью , т. е. 
с нарушением устойчивости режима. Подобные ситуации в процес
се создания средств автоматического управления необходимо вы
являть  и устранять.

В аж ны м  условием работы оператора является его защ ищ енность 
от помех. Случаи, требующие быстрых действий, часто сопровож 
даю тся  на энергетических объектах сильными шумами (ср аб аты 
ванием предохранительных клапанов котлов, изменением шума 
турбогенераторов и др .),  которые могут ввести в заблуж ден и е  де
журный персонал, нарушить его систему предвидения. В этом 
смысле в лучш ем положении оказывается оперативный персонал, 
находящ ийся на определенном расстоянии от объектов. Д истанция 
и защ ищ енность  от помех позволяют вести работу на более высо
ком интеллектуальном уровне и с большей сосредоточенностью.



Т рудно даются персоналу решения, последствия которых прояв
л я ю т с я  через значительное время, а иногда и на других объектах 
энергосистемы. Действиям персонала в подобных случаях долж но 
предш ествовать  рассмотрение процесса на модели и в другом м а с 
ш т а б е  времени.

Н а р я д у  с автоматизацией процессов с целью повышения эф ф ек
тивности  действия персонала применяют системы отображения 
и нф орм ац ии * . Наиболее простой системой является щит уп равле
ния, на котором размещены индивидуальные приборы. На каждом 
приборе  воспроизводится один контролируемый параметр (рис. 
1.13, а ) .  Подобные щиты используют для управления не слишком 
слож н ы м и  системами с ограниченным числом контролируемых 
парам етров .

Технический прогресс сопровождается усложнением уп равляе
мых установок и существенным увеличением числа контролируе
мых параметров. При этом число приборов существенно во зраста
ет, щ и ты  управления становятся громоздкими, трудно обозрим ы 
ми. П р и  чрезмерно большом числе приборов происходит потеря ин
ф орм ации , так как  оператор не может за ними уследить. В таких 
у сл о ви ях  параметры классифицируют по важности. Наиболее в а ж 
ные парам етры  контролируют непрерывно, в то время как  второ
степенны е параметры — по вызову (рис. 1.13, б) .  При этом исполь
зуют групповые приборы и коммутаторы, при необходимости при
соединяем ые к цепям измерения требуемого параметра. В озраста
ние ч исла  контролируемых параметров практически исключает 
возм ож ность  их контроля по инициативе оператора. Д л я  контроля 
за  больш им числом параметров применяют Ц В М , на вход которых 
они поступают. Кажды й из параметров в Ц В М  сопоставляется с 
допустимыми его значениями. Если параметры  не выходят за д о 
пустимы е пределы, то они на устройства отображ ения оперативно- 
информационного комплекса (О И К) не поступают или могут по
сту п ать  лишь по вызову оператора. Если ж е  парам етры  режима 
у п р авл яем о й  системы выходят за допустимые пределы, то они ав 
том атически  поступают на устройства отображ ения информации, 
п р и в л ек ая  внимание персонала. В качестве устройства отображ е
ния информации используют электроннолучевую трубку — д и с -  
п л е й, на котором отображ аю тся цифровые данные, а т ак ж е  схе
мы контролируемых объектов, соответствующие их состоянию в 
н а т у р е  (рис. 1.13, в) .  Д анны е могут воспроизводиться так ж е  в виде 
граф ического  построения, позволяющего следить за динамикой 
процесса .

П а  О И К  решаются задачи  следующих типов:
а) отображения непосредственно измеряемых данных;
б) отображения результатов расчетов, проводимых на основе 

и зм ер яем ы х  величин;
в) прогноза, например вероятностной оценки нагрузки в пред

* Ч а ч к о  А. Г. Приборный щит без приборов.— Наука и жизнь, 1975. № 8. 
с. 2— 13.



стоящее время на основе ее изменения в прошлом и текущих 
данных и т. д.;

г) реш аемые в режиме диалога человека и ЦВМ.

ЦВМ

Программа
сравнения Сигнализатор -

Клавиатура ■ Групповой
прибор

---------- ч ------------
(  Оператору— Клавиатура

ЦВМ'

П р  L7 г р  з  м  м ы

соаЗнения формирования
изображения управления

Зкран дисплея Световой
карандаш

Оператор Я

г)

I*1сэ О;о

ЦВМ

П р о г р а м м ы

срзЗнения срормироба - 
ния 

изображения
семанти - 
ческой сети

сценариеб
диалога упрадления

Экран дисплея 
-------- 1 ' Оператор ̂ ^

Световой
карандаш
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Рис. 1.13. Эволюция систем отображения информации

Д иагностика состояния контролируемых объектов и з а д а ч и  при
нятия решения в случае отклонений реж има от нормального , с ко
торыми не справляю тся устройства автоматического управлен ия , 
остаются по-прежнему функциями операторов.

П ри управлении особо слож ны ми объектами возникает  необхо
димость в консультативной функции О И К, поэтому ак ту ал ьн ы м



становится  оснащение комплексов отображ ения информации про
гр ам м ам и , с помощью которых уп равляю щ ая Ц В М  может исполь
з о в ат ь ся  в принятии самих решений (рис. 1.13, г) .  Комплекс 
подобных эвристических программ строится на базе с е м а н т и ч е 
с к о й  с е т и ,  содержащей описание элементов управляемы х объ
ектов и  их взаимосвязей, а так ж е  описание технологического про
цесса, т. е. узлов и связей меж ду ними в виде смысловых отнош е
ний. Р а б о т а  осуществляется посредством д и а л о г а  о п е р а т о р а  
и м а ш и н ы  по определенным правилам  движения, которые со
д е р ж а т с я  в другой части программ — с ц е н а р и и  д и а л о г а ,  х р а 
н ящ ем ся  в памяти ЦВМ.

П р и  возникновении события Ц В М  для  фиксированных условий 
строи-г гипотезу события. В этом случае возникаю т неясности из-за 
отсутствия сведений, не вводящихся в машину. Ц В М  запраш ивает  
у оператора  дополнительные сведения о данных, которые не изм е
ряю тс я  датчиками, а такж е  об ограничениях, которые не в ы р а ж а 
ются явно. Оператор отвечает на эти вопросы. Через несколько 
ц и к ло в  диалога Ц В М  выдает окончательные рекомендации, необ
ходим ы е для принятия решений. После ликвидации нарушения си
стема возвращается к обычному отображению  данных в дежурном 
реж им е.



Г Л А В А  2

УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТОЙ 
И АКТИВНОЙ МОЩНОСТЬЮ  
В НОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ

§ 2.1. Обеспечение баланса мощности

Б ал ан с  активной мощности в установившемся реж им е 
определяется выражением

Р  =^РГ IIO TP’

где Рг — мощность генерирующих источников; Рпотр —  мощность 
электроприемников (потребителей), вклю чая потери в  элементах  
энергосистемы.

Н орм альн ая  работа  электроприемников и оборудования энерго
системы возможна не при любых парам етрах  электрической энер
гии, к которым относятся частота и напряжение. Д о п у скаю тся  не
большие отклонения частоты от номинальной. Н апряж ен и е  на з а 
ж им ах  электроприемников нормируется.

Частота и напряж ение являю тся показателями, х а р а к т ер и зу ю 
щими эффективность использования электроэнергии. Б а л а н с  м о щ 
ности имеет смысл при условии, что параметры электроэнергии 
находятся в допустимых пределах.

Известно, что частота является единой для всей энергосистемы. 
Момент движ ущ их сил турбины

М  =  у ( } Н ф ,  (2.1)

где Q — поток энергоносителя (пара, воды ); Н  — перепад  (напор, 
давление);  т] — к. п. д. турбины; ш — угловая частота вращения;
V — постоянный коэффициент.

Зависимость  м еж ду  моментом М,  развиваемым турбиной, и час
тотой вращ ения /  агрегата  в установившихся режимах м о ж н о  пред
ставить линией / на рис. 2.1.

Ч астота электрического тока зависит от угловой скорости  в р а 
щения генератора:

f  =  (о/2л =  рп/60,

где р — число пар полюсов генератора; п — частота вращения, 
об/мин.

Момент сопротивления на валу  турбины создается нагрузкой, 
присоединенной к сети. Мощность, потребляемая р азли чн ы м и  ти
пами электроприемников, по-разному зависит от частоты. Н а п р и 
мер, мощность, потребляем ая лам пам и  накаливания и другими 
термическими электроприемниками, от частоты практически не з а 



висит; мощность, потребляемая двигателями м еталлообрабаты ваю 
щих станков, зависит от частоты в первой степени; мощность, 
п отребляемая насосами и вентиляторами, зависит от частоты еще 
больш е. В делом зависимость от частоты комплексной нагрузки 
энергосистемы, состоящей из электроприемников всех типов, изм е
няется во времени в соответствии с изменением удельного веса 
каж д о го  из них и характеризуется статическим коэффициентом н а 
грузки, устанавливающим относительное изменение нагрузки на 
единиц.у частоты:

k f  =  ^ l \ f  =  (Д Р /Я ном)/( Д / / / 0),

где Л Р  — изменение нагрузки; Af — изменение частоты.
С нижение частоты вращения со

провож дается уменьшением момен
та на ЛМ  =  ДРДы. Зависимость, и з 
о б р а ж а е м а я  линией / ' ,  является 
статической характеристикой на 
г руз ки .  Частота электрической сети 
определяется точкой пересечения 
статических характеристик турбин
1 и нагрузки Г.  Установившаяся 
частота вращения соответствует р а 
венству момента, развиваемого тур
биной, тормозящему моменту н а
грузки.

И зменение числа подключенных 
к сети электроприемников приводит 
к перемещению статической х ар а к 
теристики нагрузки. Так, увеличение числа электроприемников со
провож дается перемещением этой характеристики вправо (2' ).  
При этом  характеристики будут пересекаться в точке 0 3. У меньш е
ние числа электроприемников приводит к смещению характеристи
ки нагрузки  влево (3 ')  с образованием новой точки пересечения 
0 2. Полученные точки пересечения будут т ак ж е  соответствовать 
равенству моментов генератора и нагрузки при частотах соответ
ственно /2 и /з- Изменение нагрузки (см. § 1.2) сопровождается 
изменением частоты:

Л /  =  / з - / 2 -

Больш ое изменение частоты недопустимо. Р абота  турбогенера
торов в  сети связана с поддержанием ими определенной частоты 
вращ ения, которая может изменяться в более узких пределах. Д л я  
этого необходимо изменить статическую характеристику турбины 
в соответствии с изменением нагрузки. Так, рост нагрузки долж ен  
сопровождаться перемещением статической характеристики ту р 
бины вправо (кривая 2 на рис. 2.1). При этом пересечение 
новой характеристики турбины с кривой нагрузки (2') 
произойдет в точке 0 4. Снижение нагрузки д олж но 
сопровождаться перемещением характеристики турбины

Рис. 2.1. Статические характе
ристики турбин ( / ,  2, 3) и на

грузки (/', 2', 3')



влево (3') ,  которая пересечется с кривой н агрузки  3 в 
точке 0 5. В данном случае частота изменяется в более  узких пре
делах. Л иния 0 5, Оз, 0 4, соединяющая точки пересечения х а р а к т е 
ристик турбины и нагрузки, образует характеристику регулирова
ния турбины. Необходимое изменение момента турбины обеспечи
вается при помощи автоматического регулятора, воздействующ его 
на исполнительные органы и изменяющего количество д в и ж у 
щего фактора, поступающего в турбину.

Из рис. 2.1 следует, что о необходимости изменения количества 
поступающего в турбину движущего фактора мож но судить по 
частоте. Следовательно, измерительный орган регулятора долж ен  
приходить в действие по признаку изменения частоты.

§ 2.2. Регуляторы частоты вращения турбин

Типы регуляторов, их схемы и характеристики  приведе
ны в табл. 2.1.

Наиболее ясное представление о характеристике регулирова
ния дает  анализ работы р е г у л я т о р а  п р я м о г о  д е й с т 
в и я .  Измерительным органом является центробежный м аятник  1, 
который вращ ается в соответствии с угловой скоростью агрегата; 
регулирующим органом — задвиж ка 2■ М уфта 1 центробежного 
маятника действует на регулирующий орган при помощи рычага 
АОВ.  К аж дом у установившемуся положению измерительного о р 
гана соответствуют определенное открытие задвижки и, следова
тельно, определенная величина угловой скорости вращ ения а гр е га 
та. По мере увеличения нагрузки муфта А маятника будет за н и 
мать более низкое положение, что соответствует уменьшению ско
рости вращения. Эквивалентное звено турбины 3 и ген ератора  4 
изображены на структурной схеме. Зам кн утая  схема регулирова
ния обеспечивается воздействием измерительного орган а  1 на ре
гулирующий орган 2, который изменяет количество движущ его 
фактора, поступающего в турбину 3, восстанавливая угловую  ч а с 
тоту, контролируемую измерительным органом.

М аксимальная  угловая скорость мо соответствует холостому 
ходу агрегата, а миним альная (о„ом — полной его нагрузке. П о д о б 
ную характеристику называю т статической характеристикой р е г у 
лирования.

Статизм характеристики обусловлен наличием ж есткой  в заи м о 
связи между положением муфты А  измерительного о р ган а  и з а 
движ кой  2. П оказателем  наклона характеристики сл у ж и т  коэффи
циент статизма, соответствующий изменению нагрузки  агрегата  
от нуля до номинальной мощности:

5  =  (со0 — (Оном)/а)0.

У реальных машин маятник получился бы столь гром оздким , 
что регулирование стало бы неустойчивым. Поэтому регуляторы 
прямого действия (без усилителя) не применяют.





П ринципиальная схема статического регулятора с усилителем 
приведена в табл. 2.1. Положение регулирующего о р ган а  впуска 
первичного фактора в турбину устанавливается поршнем сервомо
тора 6, который приводится в движение при помощи расп р едели 
тельного золотника 5. В пространство между порш нями золотника 
под давлением поступает масло. В исходном положении поршни 
золотника перекрывают окна маслопроводов — импульсных линий, 
через которые масло подается в сервомотор. Золотниж в сочета
нии с сервомотором используют в качестве усилителя.

При изменении частоты вращения агрегата м у ф та  А  измери
тельного органа смещается по вертикали и сдвигает поршни р а с 
пределительного золотника. Так, при снижении частоты  вращения 
муфта А  измерительного органа опускается, рычаг АО  В  поднима
ется и в верхнюю полость сервомотора поступает масло под д ав л е
нием. Н иж няя полость сервомотора соединяется со сл ивным пат
рубком золотника. Сервомотор опускается, откр ы вав  дополни
тельный впуск первичного движущего фактора. Ч асто та  вращения 
повышается, и золотник возвращ ается в исходное положение. Н о 
вому равновесному состоянию будет соответствовать другое поло
жение сервомотора. Ры чаг  А О В  связан с поршнем сервомотора 
шарнирным соединением О, которое обеспечивает жесткую  отри
цательную обратную связь.

Поскольку равновесному состоянию регулятора будет  соответ
ствовать неизменное положение правого конца рычага А О В  и и з 
меняющееся положение средней части О, то различны м полож е
ниям поршня сервомотора будут соответствовать различны е поло
жения муфты А  измерительного органа, а следовательно, и разные 
частоты вращения.

Структурная схема подобного регулирования и его характери
стика приведены в табл. 2.1, где 4 — элемент, учитывающий инер
ционность генератора; 7 — элемент жесткой отрицательной обрат
ной связи (Ж О С ).  Если точку О рычага связать  с неподвижным 
упором, то этим исключается действие обратной связи . Равновес
ным состояниям регулятора соответствуют неизменные положения 
точек В и О рычага. П олож ение муфты неизменно п р и  любой н а 
грузке. Характеристику, соответствующую подобной конструкции 
регулятора, называю т астатической. Регуляторы с астатической 
характеристикой применяют редко.

Рассмотрим динамику регулятора частоты вращ ени я  обычной 
паровой турбины на основе дифференциального уравнения движ е
ния, описывающего движение элементов регулятора и регулируе
мого объекта. Учитывая, что коэффициент усиления регулятора 
[см (1.12)] равен 1 /S,  уравнение для определения смещения ( | )  
измерительного органа * будет | =  — Ли>*/5, где До)* =  До_>/соо— отно
сительное изменение угловой частоты вращения.

* Значение |  может быть также определено как отношение положения кон
ца рычага Ау,  к которому присоединен измерительный орган, к возможному мак
симальному его отклонению г/макс .



У силитель представляет собой сочетание золотника и сервомо
тора. П р и  возникновении отклонения частоты вращ ения от номи
нальной движение сервомотора будет продолж аться до устранения 
этого отклонения. Следовательно, усилитель представляет собой 
интегрирующее звено, а его передаточная функция

U2 (p)IUx (р) =  К1р.

В соответствии со структурной схемой (см. рис. 1.6), Ж О С, 
охваты ваю щ ая усилитель, является звеном нулевого порядка с ко
эффициентом усиления К'.

Э кви вален тн ая  передаточная функция усилителя, охваченного 
Ж ОС, представляет собой звено первого порядка [см. (1.16)]:

p ( p ) k ( p ) = W + T c р),
где Тс  — постоянная времени сервомотора, характеризую щ ая вре
мя, в течение которого поршень заверш ает  ход, равный т маКс, при 
полностью открытых окнах золотника и линейной характеристике.

Р ассм отрим  далее следующее звено — турбину. И нерция вра- 
щ аю щ ейся массы турбины мала и может быть отнесена к инерции 
генератора. Инерционность звена определяется паровым объемом, 
заклю ченным между регулирующими клапанам и и соплами, а так 
же объемом , распределенным по длине турбины, и учитывается 
сосредоточенным паровым объемом. При неизменном давлении 
пара л ер ед  турбиной мощность на валу  определяется открытием 
регулирующих клапанов, т. е. положением поршня сервомотора.

Ур авнение парового объема

Р Л р ) ^ ? Л р )Ц^ +  Т„р),

где Р т — мощность, развиваемая турбиной; Г,, =  0,2-:-0,4 с — посто
янная времени парового объема.

Уравнение движения генератора
к о ( р ) = Р т (р )!(Тмр ).

где Тм — время, в течение которого машина разворачивается  из 
состояния покоя до положения холостого хода (соо) при полностью 
открытых регулирующих органах.

Приведенны е уравнения образую т четырехзвенную систему, пе- 
редат очная функция которой соответствует отношению 
До)(р>/Рт (р).  С учетом (1.3) системе соответствует х арактеристи
ческое уравнение

5 (1  +  T cp ) ( l - \ - T „ p ) T up-'r  1 = 0 ,
или

а0р 3 -\~агр 2 -L а 2р  +  а 3 =  0,

где а0 = Т сТ11Тм\ а { =  Тм{Тп +  Тс); а2 =  Т м; а 3=  1/S.
Д л я  обеспечения устойчивости регулирования в соответствии с 

(1.10> необходимо, чтобы
— а 0а 3 0 .



Следовательно, долж но выполняться условие 
S > T eT„/[Tu {Tc +  T„)]. (2.2)

При 7 ^ = 1 0  с; 7 П =  7'С =  0,25 с значение статизма S ^ 0 ,0 1 2 ,  
что реально, так  как обычно S =  0,04-f-0,05.

Рассмотрим еще один тип турбины — мощные агрегаты  с про
межуточным перегревом пара.

Н а  рис. 2.2 приведена упрощенная структурная сх ем а  теплово
го блока, состоящего из котла, турбины и генератора. П а р  из кот
л а  1, производительность которого регулируется регулятором 2

Рис. 2.2. Упрощенная тепловая схема турбины с промежут очным 
перегревом пара

посредством системы, контролирующей давление пара <?, через сто
порный клапан 5 и регулирующие клапаны турбины 6 поступает в 
цилиндры высокого давления ( Ц В Д )  8 турбины. Д а л е е  пар посту
пает в промежуточный пароперегреватель котла и посл« перегрева 
через стопорный клапан 10 и регулирующие клапаны 11 — в ци
линдр среднего давления (Ц С Д ) 9, а затем в цилиндр низкого дав
ления ( Ц Н Д )  12 турбины. Оттуда отработавший пар поступает в 
конденсатор 13. От повышения давления котел защипден быстро
действующей редукционной установкой 14, через которою  пар при 
чрезмерном повышении давления пропускается в конденсатор, и 
предохранительными клапанам и  4, выпускающими пар в атмосферу.

Регулятор  частоты вращения 7 одновременно уп р авл яет  поло
жением регулирующих клапанов Ц В Д  и Ц С Д . В установившемся 
реж им е (Ц В Д ) обеспечивает примерно 0,35 сум м арной  мощности 
агрегата  (С =  0,35). Постоянная времени, с которой изменяется 
мощность Ц В Д  при быстром изменении положения его регулирую
щих клапанов, 7'п ~  0,25 с. Относительная мощность Ц С Д  и Ц Н Д , 
р авн ая  1 — С, устанавливается с запаздыванием, так  как сопро
вож дается  изменением давления пара ib промеж уточном паропере
гревателе, препятствующем изменению мощности из-за значитель
ной емкости, обусловливающей постоянную времени Г Пп =  5 -т-



-т-8 с. Если в установившемся режиме часть мощности агрегата 
обеспечиваемая Ц ВД, соответствует С =  0,35, то в переходном 
процессе вследствие физических явлений в цилиндрах турбины 
эта доля увеличивается и в расчетах переходных процессов обыч
но принимается С =  0,5.

П ередаточная функция турбины с промежуточным перегревом 
пара содержит передаточные функции Ц В Д  и промежуточного па
роперегревателя, определяющего передаточную функцию Ц С Д  п 
Ц Н Д . П ередаточная функция Ц В Д

^ц вд  (Р) =  i-Ц ( »  С/( 1 +  Т пр).

П ередаточная функция промежуточного перегревателя пара 

^ ц сд  (Р) =  !а2 (р) (1 — С)К 1 + 7 ’|]1| р).

В уравнениях Ц] и цг — относительное перемещение клапанов 
Ц В Д  и Ц С Д .

С ум м арная  передаточная функция турбины

Л  (р) =  V- (Р) - , - V ~  (р) (2-3)( 1  +  Т 1:р)  ( 1  - ь  т р )  1 +  тш , р

в предположении, что Тп =  0.
Характеристическое уравнение регулирования рассматриваемой 

турбины имеет вид

T . r j ' v j y  - f  Г„ (Г11117’11 +  Т ппГ с -L Т иТ с) р 3 +  Т  м (Т]Ш +  Т и +  Т с) р 2 +  

+  (7’м-|-С7’1111/ 5 ) ^ + 1 / 5  =  0.

Условие устойчивости регулирования обеспечивается при вы
полнении неравенства

а ^ а - э  — а 0а 2 — а 2а 4 ]> 0.

Д л я  Тм =  Ю с; Тп —  Тс =  0,25 с; С =  0,5; ГПп =  5 с оно выпол
няется при S > 0 ,0064 .

О днако из-за инерционности промежуточного пароперегревате
ля быстродействие регулирования мало. Это ослож няет у п равле
ние режимом энергосистемы по активной мощности.

Влияние инерционного промежуточного пароперегревателя  мож
но было бы устранить кратковременным избыточным воздействием 
на регулирующие клапаны Ц В Д , что позволило бы скомпенсиро
вать  недостаточное изменение мощности Ц С Д  и Ц Н Д  за счет 
кратковременного дополнительного изменения мощности Ц В Д , 
имеющего постоянную времени Ти. Это возможно с помощью вве
дения положительных ГОС.

О днако  мощные турбины имеют электрическое устройство, с по
мощью которого можно воздействовать непосредственно на поло
ж ение регулирующих клапанов при аварийных р еж им ах  в энерго
системе (см. гл. 3). Оно может быть использовано д ля  ввода д о 
полнительного воздействия на регулирующие клапаны  Ц В Д  по



признаку изменения электрической мощности агрегата Л Р а и д а в 
ления Л я за промежуточным пароперегревателем в соответствии с 
функцией *

Y  ^ К . Н . Н  (  Д  k

где ^к.н.н. — коэффициент коррекции начальной неравномерности; 
k — коэффициент пропорциональности

Коэффициент k выбирается так, чтобы обе составляющие сиг
нала взаимно компенсировались в установившемся режиме.

Учитывая, что действие сигнала У проявляется при возмущении 
для компенсации задерж ки Тип, последняя уменьш ается за счет 
Ц В Д  на величину кк.НЛ1ТппСр и передаточная функция турбины 
[см. (3)] запишется как

р ,  (Р) =  1HP)  (1 +  Т ппСр)/[ 1 + Г Ш1 (1 -  £к.н.н С) р].

Д л я  устранения инерционности промежуточного пароперегрева
теля необходимо, чтобы его передаточная функция (2.3) была рав
на единице. Это достигается при условии, что

* * „ . « = С / ( 1 - С ) .
Существенно отличаются гидроагрегаты. Обычно постоянная 

инерции вращ аю щ ейся массы гидрогенератора Тм =  4 -г- 6 с.
П ередаточная функция гидротурбины в отличие от паровой 

долж на учитывать инерционность первичного движ ущ его  фактора 
(воды), проявляющуюся в виде г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а .

При изменении открытия направляющего аппарата  гидравличе
ский удар вызывает вначале противоположное изменение мощно
сти («заброс»), которое приводит к ухудшению устойчивости ре
гулирования. Постоянная инерция воды зависит от напора  и для 
низконапорных турбин значительна: Тъ =  1-^5 с.

Учитывая зависимость мощности гидротурбины от напора и от
крытия направляю щ его ап п ар ата  ц, а так ж е  постоянную времени 
водовода Т в, равную времени, которое необходимо д л я  разгона 
массы воды напором из состояния покоя до установившейся ско
рости, передаточная функция гидротурбины

Р ' № =  / Г п Т ГВг1 +  0,5 ТвР

где ц*0 — значение открытия направляю щего аппарата в исход
ном реж име, отнесенное к разности открытий в номинальном реж и
ме и при холостом ходе (см. [3]):

^ * 0  Р ю Л ^н о м  f tc .x )-

П остоянная движения сервомотора во избеж ание опасного по
выш ения давления в водоводах и возникновения неблагоприятных

* Г е р ц е н б е р г  Г. Р., Г о р я ч е в а  Ю. J1., М е л ь н и к о в  В . С. Элек
трическая часть системы регулирования скорости крупных паровых турбин.—- 
В кн.: Доклады на II Всесоюзном научно-техническом совещании по устойчиво
сти и надежности энергосистем СССР. М., Энергия, 1969, с. 214—224.



переходных процессов в отсасывающих трубах выбирается боль
шей, чем у паровых турбин.

П ри (л0 =  1 характеристическое уравнение имеет вид

5  Т я Т СТ У  -г  ST„ (2Тс - f  Т н) р? -f- ( S T ы -  Т н) р  +  1 ~ 0.

Д л я  Гп =  2, Тм =  6 с и Тс =  1 с второе условие Гурвица выпол
няется для предельного по устойчивости статизма

5  >  Т в (Та +  З Т с)/[Тм (Т„ +  27’с)] =  0,41,

нереального в эксплуатации. Поэтому на гидротурбинах невозмож
но применять обычные регуляторы и для управления «ми исполь
зуют р е г у л я т о р ы  с о т р и ц а т е л ь н о й  ГОС (см. табл. 2.1). 
В этом  случае точка О регулирующего рычага А О В  связана  с пор
шнем сервомотора через стабилизирующий элемент — изодром. В 
качестве изодрома используется масляный катар ак т  8 с пружиной 
двустороннего действия. П руж ина связывает точку О рычага с не
подвижным упором. К атаракт  состоит из залитого маслом цилинд
ра и поршня. Полости цилиндра сообщаются м еж ду собой через 
кан ал  с дроссельным отверстием.

В первый момент действия регулятора точка О рычага через 
к а т ар ак т  жестко связана с поршнем сервомотора 6'. Отклоняясь 
вслед  за изменением положения сервомотора, точка О рычага при
ближ ается  или удаляется от неподвижного упора, сж им ая  или рас
тяги вая  пружину. Пружина двустороннего действия развивает уси
лие, в результате которого масло перетекает из полости катаракта  
8 с повышенным давлением в полость с пониженным давлением. 
В результате поршень катар ак та  перемещается до полного рас
слабления пружины, при котором точка О приходит в первона
чальное положение. Результирую щ ая характеристика регулирова
ния в этом случае — астатическая.

Д и н ам ика  регулирования частоты вращения агрегатов, работа
ющих на общую сеть, отличается от динамики холостого хода не
обходимостью учета зависимости нагрузки от частоты. В этом 
случае передаточная функция вращ аю щ ейся машины заменяется 
эквивалентной передаточной функцией вращ аю щ ихся машин энер
госистемы, параллельно которой включена отрицательная Ж О С  
(см. рпс. 1.6) с коэффициентом, характеризую щ им зависимость 
нагрузки  от частоты. В результате эквивалентная передаточная 
функция вращающ ихся машин энергосистемы оказывается звеном 
первого порядка [см. (1.16)], что способствует повышению устой
чивости регулирования.

П р и  рассмотрении динамики регулирования агрегатов различ
ных типов, работающ их на энергосистему, в структурную схему 
м еж д у  звеньями, характеризую щими передаточную функцию тур
бин, и общим эквивалентным звеном вращ аю щ ихся масс энерго
системы включают звенья нулевого порядка с коэффициентами 
усиления, меньшими единицы, характеризую щ ими долевое участие 
различны х турбин в регулировании.



Помимо перечисленных органов регуляторы имеют еще вспо
могательные устройства, главными из которых являю тся механиз
мы установки статизма и 'изменения уставки.

При параллельной работе турбин на электрическую сеть необ
ходимо, чтобы статизм регуляторов был положительным, т. е. не
обходима ж есткая  обратная связь. Установка нужного статизма 
обеспечивается специальным механизмом.

Схема регулятора с гибкой и жесткой обратными связями при
ведена в табл. 2.1, где параллельно связи точки рычага О с порш
нем сервомотора через масляный катаракт осущ ествляется связь 
с неподвижной точкой через ры чаг L N  и муфту установки статиз
ма 9. М уфта навинчивается на рычаг, обеспечивая различную  жест
кость связи точки О с поршнем сервомотора. П оскольку один ко
нец ры чага L N  через пружину двустороннего действия связан с 
неподвижным упором, а второй ко'нец этого рычага L  связан  с пор
шнем сервомотора, точка О будет иметь различное положение 
при различных установках муфты 9. Там ж е  представлены воз
можные статические характеристики регулирования при различ
ных положениях муфты. Обычно требуемый статизм регулирова
ния устанавливается после ремонта агрегата в процессе наладки  и 
в дальнейш ем не изменяется до следующего ремонта.

М еханизм изменения уставки скорости вращения агрегата 
(М И С В ) используют для  изменения числа оборотов в процессе 
пуска агрегата  и его включения в сеть. В случае параллельной 
работы агрегата  на сеть необходимо менять его мощность от нуля 
до номинальной при частоте, близкой к нормальной, независимо 
от величины статизма регулирования. При этом используют меха
низм 10, который меняет положение точки С рычага СР.  В резуль
тате установившийся реж им наступит при другой мощности агре
гата и той ж е  частоте вращ ения. Обычно М И С В  сн аб ж ается  уст
ройством для управления с п ульта  станции с помощью реверсив
ного электродвигателя. М еханизм  вызывает перемещение статиче
ской характеристики п араллельно  самой себе.

В структурной схеме регулирования присутствуют элементы об
ратной связи двух типов: 7 — отрицательная Ж О С ; 8 —  отрица
тельная ГОС. Кроме того, используется еще элемент 10, осуществ
ляющий внешнее воздействие (вручную или с помощью вторичного 
регулирования) на уставку автоматического регулятора. Н а  турбо
генераторах  применяются аналогичные регуляторы, но без изод- 
ромного механизма, обеспечивающего отрицательную ГОС.

Н а  рис. 2.3, а, б изображ ено действие регуляторов турбин при 
параллельной  и раздельной работе соответственно. Из рисунков 
следует, что действие регуляторов в обоих случаях отличается 
принципиально. В случае параллельной работы увеличение устав
ки регулятора по частоте сопровождается возрастанием нагрузки 
при практически неизменной частоте. В случае раздельной  рабо
ты увеличение уставки регулятора  по частоте сопровож дается ро
стом частоты при практически неизменной нагрузке.



П аровы е турбины быстроходны и не рассчитаны на значитель
ное превышение частоты вращения сверх номинальной. При нор
мальной работе регулятора частота вращения турбогенератора 
поддерж ивается в определенных пределах. Если ж е  система регу
лирования окажется неисправной, то частота вращ ения при сбросе 
нагрузки может возрасти до опасной величины. Поэтому паровые 
турбины оснащены автоматами безопасности, которые при повы
шении частоты вращения до 1,1 от номинальной срабаты ваю т и 
быстро закры ваю т стопорный клапан, находящийся во взведенном 
состоянии, прекращ ая доступ пара  в турбину.

5)
f

f i

Рис. 2.3. Действие регуляторов частоты вращения турбин

§ 2.3. Электрогидравлический регулятор частоты 
вращения турбин

Регулятор частоты вращения турбины — достаточно 
сложное устройство, поэтому актуально его упрощение. В то же 
время важно усовершенствовать ввод внешних вторичных сигна
лов, необходимых для осуществления централизованного управле
ния энергосистемами.

Электрические органы обладаю т лучшими характеристиками, 
более просты в наладке и эксплуатации, поэтому в современных 
оегуляторах частоты вращения турбин некоторые органы  зам е
нены н а  электрические. Электрический метод измерения частоты 
вращ ения сводится к определению ф азы  тока, протекаю щ его через 
цепь, п арам етры  которой зависят от частоты. В качестве измери
тельного органа можно использовать схему, и зображ енную  на рис. 
2.4, а. Основным элементом схемы является L C -контур, на кото
рый поступает напряжение генератора Ur. Зависим ости  токов, про
текаю щ их через емкость и индуктивность, в функции частоты при
ведены на рис. 2.4, б. При частоте соНом эти токи равны  по вели
чине и противоположны по фазе, а результирую щий то к  цепи р а 
вен нулю. Емкость и индуктивность могут быть подобраны  таким 
образом , чтобы резонанс наступал при частоте 50 Гц. В этом ре
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жиме результирующий ток в цепи резонансного контура отсутст
вует. Практически реальный контур всегда обладает  некоторым 
активным сопротивлением ( 1 2 — 16 кОм), поэтому д а ж е  в режиме 
резонанса по цепи протекает некоторый результирующий ток, ко
торый мож ет привести к появлению сигнала регулирования 0 БЫХ. 
Во избеж ание этого резонансный контур включают па первую по
ловину первичной обмотки промежуточного измерительного транс
ф орматора. Н а вторую половину витков этой обмотки включают

активное сопротивление, по величине 
равное активному сопротивлению резо
нансного контура. Ф азы активных токов 
в разных частях первичной обмотки про
тивоположны и, следовательно, UBhIX — 0. 
При отклонении частоты от 50 Гц вели
чина и тлх=£0. Появление полож итель
ного и отрицательного отклонений часто
ты связано с возникновением во вторич
ной о б м о тке . напряжений, отличающихся 
по ф азе  на 180°.

Ещ е одним важным элементом регу
лирования, который может иметь электри
ческий аналог, является изодромный ме
ханизм. В качестве схемы электрическо
го изодрома используют дифф еренцирую 
щее звено (см. табл. 1.1), где выпрям лен
ное напряжение, подаваемое на /?С-цепь, 
изменяется в функции движ ения поршня 
сервомотора. При повышении напряж е
ния конденсатор з ар я ж ае т ся  через ре
зистор R, на котором в первый момент 
возникает наибольшее падение напряж е
ния от тока заряда. По мере зар я д а  кон
денсатора это напряжение снижается до 
нуля. Процесс снижения входного н апря
ж ения сопровождается разр ядо м  конден
сатора и на резисторе появляется н ап р я
ж ение противоположной полярности.

Схема электрогидравлического регу
л ято р а  частоты вращ ения приведена на рис. 2.5. Ч астота  контро
лируется  измерительным органом 1. Появление н апряж ения  на вы 
ходе промежуточного трансф орм атора 2 с той или иной фазой со
ответствует знаку  отклонения частоты. Д виж ение сервомотора со
провож дается  зарядом или разрядом  конденсатора в цепи ГОС 4, 
выходное напряжение с которой поступает в усилитель.

Д л я  управления гидравлическим усилителем (золотником и 
сервомотором) необходим функциональный преобразователь фазы 
в величину напряжения, в качестве которого используют двухпо- 
лупериодный фазочувствительный выпрямитель 3. Величина и 
зн ак  нап ряж ени я  на выходе фазочувствительного выпрямителя за 

Рис. 2.4. Электрический из
мерительный орган частоты 

и его характеристики



висят от Знака и величины отклонения частоты на входе измери 
тельного органа.

Ж е с т к а я  обратная связь мож ет быть такж е введена электриче
ски. Д л я  этого в цепь автоматического регулятора вводится н а
пряжение с устройства 6, пропорциональное положению поршня 
сервомотора. Д л я  наладки регулятора параллельно устройству 6 
включают потенциометр 5. Ток на выходе усилителя управляет 
электромагнитом 7 золотника.

Рис. 2.5. Упрощенная схема электрогидраплнческого регулятора 
частоты вращения турбины

§ 2.4. Взаимодействие регуляторов частоты 
вращения турбин

П араллельная  работа нескольких генераторов обуслов
л и вает  одинаковую частоту, создаваемую  всеми генераторами, вклю 
ченными в электрическую сеть. При этом между генераторами ус
танавливается  определенное распределение мощности (рис- 2.6) в 
соответствии с характеристиками регулирования. Если под вл и я 
нием изменения нагрузки частота в сети меняется, то мощность 
м еж ду  генераторами перераспределяется. Так, если частота в сети 
изменилась  на величину Af  =  /  — /о, то нагрузка первого генера
тора изменится на Д Рь а второго — на ДРг- С уммарное изменение 
нагрузки



И з рисунка следует, что в большей степени изменяется нагрузка 
агрегата, статическая характеристика регулирования которого бо
лее полога.

Уравнение статической характеристики регулирования имеет 
вид

Коэффициент статизма (% ) может быть заменен коэффициен
том крутизны регулятора частоты вращения турбины

Распределение нагрузки меж ду агрегатами определяется реше
нием системы уравнений

где п  — число агрегатов, принимающих участие в регулировании. 
И зменение нагрузки г'-го агрегата

Следовательно, нагрузка распределяется между агрегатам и  об
ратно пропорционально коэффициенту статизма регулирования.

Если несколько параллельно  работающих агрегатов имеют аста
тические характеристики, то получим

Л /  +  М ^ = 0 .

При отклонении частоты на Д/ удовлетворяется равенство

Д / / / о  =  —  К  Л  Р ] I P j  н о м .

(2.4)

из которого можно определить изменение мощности
(2.5)

Рис. 2.6. Распределение нагрузки 
между параллельно работающими аг
регатами при изменении частоты на 

А/

Р,

&т = 1 0 0 / £ с . 

Например, k y =  25 при k c — 0,04. Тогда 

b P j =  —  ( A f l f o ) k TPj НО М *

ДУ +  ̂ Д Я ^ О ;  Д /  +  ̂ СЙД Я „ ^ 0 ; )  
ДЯ, +  Д / ^ +  . . .  + Д Я я ДРг, j

(2.6)

(2.7)

± P j  =  ± P z / ( 0 - o o ) . (2.8)



И з выражения (2.8) видно, что распределение нагрузки между 
агрегатам и  будет неопределенным, а следовательно, регуляторы 
долж ны  иметь статические характеристики.

С ум м арная  мощность генераторов зависит от частоты. Однако 
сам а нагрузка т ак ж е  зависит от частоты примерно линейно, умень
ш аясь  при ее снижении в небольших пределах:

где k f  — статический коэффициент нагрузки.
П ри  характеристиках регуляторов турбин, имеющих положи

тельный статизм, когда снижение частоты сопровождается увели
чением нагрузки генераторов, сам а нагрузка несколько уменьшает
ся вследствие зависимости ее от частоты. Суммарное изменение 
нагрузки  энергосистемы (см. [2])

Процесс изменения частоты удобней рассм атривать ,ориентиру
ясь на одну переменную — нагрузку Р н. Д л я  этого вводят величи-

характеризую щ ую  резерв мощности (коэффициент резерва).  Тогда

Д олевое  участие регулирующих турбин из общего числа турбин 
определяется отношением

где S P jiiom — номинальная мощность всех турбин, включенных в 
сеть.

В этом случае

Результирую щий статизм большого числа параллельно  работа
ющих турбогенераторов определяется результирую щим статизмом 
энергосистемы, отнесенным к суммарной нагрузке Рг. Можно по
казать ,  что результирующий статизм энергосистемы

где Р 2ном-— суммарная номинальная мощность работаю щ х агре
гатов энергосистемы; Р/,юм — номинальная мощность г'-го агрега
та; k Cj — коэффициент статизма /-го агрегата.

В выражении (2.13) не учитывается нечувствительность регу
лирования, из-за которой часть  агрегатов не будет принимать уча
стие в  регулировании частоты.

ДР =  ̂ ( Д / / / 0) Р Н, (2.9)

Д Р з  =  ^ Д Р Г ( —  Д Р н == - - М Д / / / о ) Р * н о м - М Д / / / о ) я . ,  ( 2 . 1 0 )

ну

Р  -----  P s  Н О м / Р н >

А/ ДР;; I
/0  Рн Я +  */

(2.11)

Y- ( V P ;/ v  Я ,

± L
/ о

Д Р е  н о м  1

уР»  Р * т л —
(2.12)

(2.13)



§ 2.5. Влияние нечувствительности на взаимодействие 
регуляторов частоты вращения

Реальны е регуляторы имеют некоторую зону нечувстви
тельности, обусловленную трением в шарнирах, м уф тах  и т. д. 
Поэтому если регулятор находится в равновесии при исходной уг
ловой скорости вращения, то необходимы некоторые изменения 
угловой скорости Дм, прежде чем муфта измерительного органа 
начнет двигаться вверх или вниз. Величина Дсо определяет нечув
ствительность регулирования.

Наличие зазоров в сочленениях такж е требует некоторого хо
лостого перемещения измерительного органа, прежде чем придут 
в действие исполнительные органы.

Нечувствительность обусловлена, 
кроме того, свойствами золотника. В ис
ходном положении поршни золотника п е
рекрываю т окна, через которые м асло по
ступает для управления движ ением сер
вомотора. Чтобы приоткрыть окна, необ
ходимо предварительно несколько сме
стить поршни золотника. Это приводит 
к некоторому холостому ходу элементов 
регулятора, а следовательно, дополни
тельно увеличивает нечувствительность 
регулирования.

Характеристика регулирования с не
чувствительностью изображ ена на рис. 
2.7 в виде некоторой зоны. П ри  наличии 
нечувствительности в распределении на

грузок меж ду агрегатами имеется некоторая неопределенность. 
При заданной  частоте электрической сети агрегат м о ж ет  нести 
любую нагрузку в пределах изменения мощности в зависимости  от 
того, в каком направлении проходило изменение частоты в момент 
времени, предшествующий рассматриваемому. Д и ап азо н  возм ож 
ного изменения нагрузки агрегата  при данном значении частоты 
(рис. 2.7)

^  =  Л /н е ч М с -

где Р ном — номинальная мощность агрегата, МВт; Д/неч— нечувст
вительность регулирования по частоте, %; k c — коэффициент ста- 
тизма, %.

Так, при k c =  5% , Д/неч =  0,25% на агрегате с номинальной 
мощностью Рном =  300 М Вт неопределенность нагрузки

=  300-0 ,25/5  =  15 МВт.
Н аличие зоны нечувствительности приводит к тому, что часть 

агрегатов не участвует в регулировании частоты.
Чтобы повысить качество регулирования частоты, необходимо 

по возможности добиваться меньшего статизма. О днако  при мень
шем статизм е неопределенность нагрузки агрегата существенно уве

Рис. 2.7. Неопределенность 
нагрузки агрегата из-за не
чувствительности регулиро

вания частоты вращения



личивается. Поэтому на регуляторах, обладающих большей нечув
ствительностью, приходится устанавливать больший коэффициент 
статизма.

При большом числе агрегатов, работающих параллельно, рав
новесный режим каждого из них по-разному располагается в пре
делах зоны нечувствительности. Всегда найдутся агрегаты, реаги
рующие на изменение частоты, а следовательно, результирующая 
статическая характеристика энергосистемы не будет иметь зону не
чувствительности. Од
нако при изменениях 
частоты, не выходя
щих за пределы зон не
чувствительности регу
ляторов части агрега
тов, последние не уча
ствуют в регулирова
нии (рис. 2 .8 , а) и ста- 
тизм эквивалентной 
характеристики энерго
системы окажется боль
ше величины, подсчи
танной по выражению
(2.13), которое не учи
тывает нечувствительность единичных агрегатов. Практически это 
означает, что в выражение (2.13) должен вводиться коэффици
ент а >  1, учитывающий нечувствительность регуляторов единич
ных агрегатов:

* • - « * . - J v  2 = . .  (214)
I JTi ''

При значительных односторонних изменениях частота выходит 
за пределы зон нечувствительности всех параллельно работающих 
агрегатов и результирующий статизм уменьшается, поскольку ко
эффициент а приближается к единице.

Положение муфты измерительного органа в пределах зоны 
нечувствительности регулятора (или сигнала на электрическом из
мерительном органе в пределах зоны нечувствительности) для дан
ного момента может находиться на любом расстоянии от ее грани
цы. Так как положения измерительных органов всех регуляторов, 
участвующих в регулировании частоты, равновероятны, можно 
предположить, что точки, обозначающие положение измеритель
ных органов всех регуляторов, равномерно заполняют зону нечув
ствительности Д/неч- Если в аварийных условиях изменение часто
ты, как правило, выходит за пределы нечувствительности регули
рования всех агрегатов, то в нормальных режимах, когда А/ мало, 
на изменение частоты реагируют лишь регуляторы, за пределы зо
ны нечувствительности которых выходит сигнал. Число агрегатов 
т, регуляторы которых воспримут изменение частоты, будет опре

Рис. 2.8. Регулирующ ее воздейетш ю регулято
ров частоты вращения с учетом зоны нечув

ствительности регулирования



делиться отношением величины изменения частоты А/ к зоне не
чувствительности по частоте А/ъеч*:

о т  =  ( Д / / Д / неч) я ,

где п — число агрегатов, принимающих участие в регулировании- 
В зависимости от положения муфты измерительного органа не

большие отклонения частоты будут приводить к различным регу
лирующим воздействиям АР отдельных агрегатов. Например, если 
муфта измерительного органа расположена так, что она находится 
на краю зоны нечувствительности, то регулятор турбины обеспе
чит полное регулирующее воздействие APi, соответствующее от
клонению частоты Af [см. (6 )]. Чем дальше расположена муфта 
измерительного органа от края зоны нечувствительности Afi, тем 
меньшее регулирующее воздействие получит турбина (рис. 2 .8 , а). 
Так, если муфта расположена от края зоны нечувствительности на 
расстоянии А/, то регулятор не придет в действие и соответствую
щая турбина не получит регулирующего воздействия, т. е.

ЬРя= - [ ( Л / - Ь / , ) Ш с)]Ра--=0, (2.15)
где Afj — положение уставки измерительного органа по отноше
нию к краю зоны нечувствительности.

Средний импульс управления будет равен полусумме импуль-
П

сов для двух агрегатов номинальной мощностью ^  / 3;-//г =  Яср,
1

измерительные органы которых находятся в крайних для данно
го отклонения А/ положениях:

ДЯср J =  (Д Я, +  ДЯ„)/2 =  -  Д /  / у ( 2 / 0 *с). (2.16)

Изменение нагрузки всех агрегатов

д я , = ---- о4^—~ у  Pj  . у 2 . У Р (2.17)
2 /o*cS 1 Д/„еЧ ^/о^/неч^са ^  1

Эквивалентный коэффициент статизма для большого числа ре
гулирующих агрегатов при А /< А /неч

Л'л =  а*сл =  2 (Д /неч,/Д/)ЛС1.

Следовательно, эквивалентный коэффициент статизма зависит 
от отношения зоны нечувствительности регулирования по частоте 
к наблюдающимся изменениям частоты. Так, например, если 
&с2 =  0,04, а А/ неч/Аf — 4, то эквивалентный коэффициент статизма 
и соответствующий ему коэффициент крутизны характеристики 
турбины будут:

k' = 2 -4 -0 ,0 4  =  0,32; £т =  3,13.

* В е л л е р  В. II. Регулирование частоты в современных условиях.— Элек
трические станции, 1973, №  11, с. 57— 60.



В выражении (2.14)
а =  2Д /неч/Д/.

С увеличением Af эквивалентный коэффициент статизма регу
лирования уменьшается. В аварийных условиях при наличии ре
зерва А/>А/неч. Однако и в этом случае в зависимости от место
положения муфты измерительного органа в пределах зоны нечув
ствительности различные агрегаты будут получать различные 
импульсы регулирования (рис. 2 .8 , б).

При A f^A /неч средний импульс управления может быть опре
делен как полусумма импульсов агрегатов, расположенных на кра
ях зоны нечувствительности регулирования. Здесь APi определя
ется по-прежнему из (2.7), в то время как

Д Л ,=  - [ ( Д / - Д / неч) / ( / Л ) ] ^ -  (2-18)
Средний импульс управления

АР! + ар„ =  _  2 А/ —  А/„
2  '  2 / о  k{

Изменение нагрузки всех агрегатов

----- 2Л/ ~  д/ леч_ V  я , .  (2.20)
/  0 * С

При А/^А/неч эквивалентный статизм регулирования

/г\, = ------ ^ -------Acs. (2 -2 1 )
2А/-А/„еч

Приращению нагрузки АР соответствует ожидаемое изменение 
частоты энергосистемы. Если приращение нагрузки каждого агре
гата определяется из уравнений

Д f  1 == ‘ &ri {^f/fo)  Pi  ном > ДТ32== ^т2 Р'2 ном

АРп =  -  £т,  (Д ///о) Р п „ом,
то, просуммировав эти уравнения, получим результирующее изме
нение нагрузки всех агрегатов

ДPs =  ~  ( Д / / / 0) 2  К] P j ном-
Сумма номинальных нагрузок всех п агрегатов определяет но

минальную мощность энергосистемы
i — n
V  р  _Zj j Н О М  — • ' а  ном- 
(=1

Результирующий коэффициент крутизны энергосистемы
*;s =  2 *w^hom/^hom. (2 .2 2 )



Учитывая, что &т =  1/&с, и подставляя значения kTS при не
больших изменениях частоты в (2 .11), получаем

А /  А Р  S ________________1_

7 7  _
(2.23)

Р н р (А / / А / Неч) -j- k f

Решая это уравнение относительно Af, окончательно записыва
ем

Д/ ■kf ± к)- 2  Р / о ( / о Р
Al,

А / н
(2.24)

fo \ 1 f  ̂ 1 ^^Д/неч уРя
При больших изменениях частоты в качестве &'тг используем 

выражение (2 .2 1 ), тогда

/ о
Р Д / н

/ о
■ Ахл APs

Ян (р^тЕ“Ь^с)- (2.25)

Рис. 2.9. Зависимость отношения коэффици
ентов статизма агрегатов энергосистемы  
без учета нечувствительности и с учетом не
чувствительности регулирования от откло

нения частоты

Па рис. 2.9 приведены 
результаты расчетов от
ношения kce/k'ce в уста
новившемся режиме для 
различных значений Af 
(см. [6]). Регулирование 
частоты в крупных энер
гообъединениях определя
ется отношением единич
ных изменений нагрузки 
к нагрузке всего объеди
нения АРг/Рн- Эти отно: 
шения невелики и исчис
ляются величинами по
рядка одной десятой про
цента и меньше. Поэтому, 

несмотря на влияние нечувствительности и статизма на регулиро
вание, частота поддерживается с большой точностью. Например, 
увеличение нечувствительности регулирования от 0,1 до 0,3% (в 
три раза) приводит к возрастанию изменений частоты всего ка 
30% (см. [3]).

Невелико влияние и статизма регулирования. Из приведенного 
следует, что в мощных энергосистемах нечувствительность и ста- 
тизм регулирования отдельных агрегатов мало сказываются на 
качестве регулирования частоты.

Нечувствительность в значительной степени обусловлена нали
чием сухого трения в элементах регулятора. Для уменьшения су
хого трения, а следовательно, и нечувствительности регулирования 
иногда подвижным частям регулирования, например механизму ре
гулирующих клапанов, сообщается небольшое колебательное дви
жение с заданными амплитудой и частотой. Для этого в систему 
регуляторов вводят пульсатор, содержащий самовозбуждающийся 
усилитель.



§ 2.6. Автоматические регуляторы мощности турбин

Иерархическая структура управления считается доста
точно надежной, если вышележащие уровни координируют работу 
устройств управления более низких уровней. При этом целесооб
разно оснащать турбогенераторы а в т о м а т и ч е с к и м и  р е г у 
л я т о р а м и  м о щ н о с т и  (АРМ). Функции этих регуляторов за- 
ключ аются в непрерывном слежении за поддержанием заданной 
мощности турбины. Централизованное устройство управления пе
риодически изменяет уставки этих регуляторов.

При регулировании частоты однотипные турбины могут рас
сматриваться как один эквивалентный агрегат- При этом регули
руемой величиной является частота, возмущающим фактором явля
ется изменение нагрузки, которая в свою очередь зависит от ча
стоты. При регулировании мощности исследование динамики ве
дется относительно одного агрегата. Регулируемой величиной 
здесь является мощность генератора при постоянстве частоты энер
госистемы. В этом случае динамика процесса регулирования мощ
ности должна учитывать передаточную функцию генератора, вклю
чающую, как известно (см. [3]), передаточные функции двух па
раллельных звеньев, первое из которых учитывает синхронную, а 
второе — асинхронную мощности. Учет этих звеньев существен при 
скачкообразном изменении мощности турбины.

АРМ реализует свое действие через МИСВ, а следовательно, 
является вторичным регулятором и действует достаточно медлен
но. Мощность турбины изменяется медленно, и передаточная функ
ция синхронного генератора, работающего на систему большой 
мощности, может быть представлена звеном нулевого порядка с 
коэффициентом, равным единице:

Р  -  Р  .
Г  Г

АРМ по отношению к регулятору частоты вращения турбины 
образует второй контур управления *.

Применение АРМ целесообразно на крупных энергоблоках, ос
нащенных новыми регуляторами частоты вращения повышенной 
точности. Они устраняют чрезмерную чувствительность этих регу
лятор ов к колебаниям нагрузки на наиболее экономичных агрега
тах.

Включение АРМ не должно препятствовать нормальной реак
ции регуляторов частоты вращения турбины на частоту. Для этого 
в характеристику АРМ вводят зависимость от частоты, которая мо
жет иметь кусочно-линейный характер. Средний участок, соответ
ствую щий нормальной частоте, может иметь практически гори
зонтальный характер (рис. 2.10, а).  На этом участке АРМ вы
полни ет свои функции. При снижении или повышении частоты ус-

* С т е р н и н с о н  Л. Д . Об оснащении энергоблоков автоматическими регу 
л яторам и  мощности.— Электрические станции, 1973, №  10, с. 4— 8.



тавка регулятора вменяется и становится зависящей о т  частоты. 
Крутизна крайних участков выбирается соответствующей нормаль
ному статизму регуляторов частоты вращения турбин. В этом слу
чае АРМ поддерживает заданную мощность при номинальной ча
стоте и не препятствует действию регуляторов частоты вращения 
при значительных ее изменениях.

При широком использовании АРМ возникает проблема поддер
жания давления пара. При отсутствии АРМ случайное увеличение 
давления пара приводит к возрастанию мощности турбин с соот

ветствующим увеличением рас
хода пара (рис. 2 .10 , б, харак
теристика 1), что придает па
ровому котлу свойство само- 
выравнивания и повышает 
устойчивость регулирования 
блока.

При наличии А-РМ мощ
ность турбины сохраняется не
изменной. Повышение давле
ния при сохранении мощности 
турбины приводит к снижению 
расхода пара, что может в 
дальнейшем увеличить давле
ние (характеристика 2).  Сле
довательно, использование 
АРМ сопровождается отрица
тельным самовыравниванием 
и трудноустранимыми колеба
ниями давления. Этого можно 
избежать, если уст авка АРМ 

окажется зависимой и от давления. Зависимость уставки АРМ от 
давления графически может иметь вид кусочно-линейной характе 
ристики с горизонтальным участком в области нормального дав
ления (рис. 2.10, в) .  Крутизну наклонных участков выбирают в со
ответствии с характеристиками регуляторов давления к о т л о р  

стремясь повысить эффект самовыравнивания давления.
Структурная схема АРМ приведена на рис. 2.10, г, где исполь

зованы два способа задания уставки — автоматическое и ручное. 
Автоматический задатчик (Ра) связывается с общеста нционными 
или общесистемными устройствами, обеспечивающими экономиче
ское распределение нагрузки между агрегатами, регулирование 
перетоков, частоты и т. д. Ручной задатчик (Рр), используемый 
в качестве корректора, имеет двустороннюю (больше—меньше) 
шкалу и некоторые пределы изменения уставки. Регулятор содер
жит также устройство, предотвращающее недопустимую разгрузку 
или перегрузку блока. Задание в регуляторе сопоставляется с ре
зультатом измерения мощности Рг. Кроме того, измеряются давле
ние пара л и частота сети f, сигналы которых через соответствую
щие блоки частоты (БЧ) и давления (БД)  вводятся ез усилитель

Рис. 2.10. Структурная схема регулято
ра мощности турбин и его характеристи

ки



АРМ д л я  коррекции его уставки. На выходе усилителя использу
ется устройство, воздействующее на МИСВ.

Ранее предполагалось, что регулятор мощности действует на 
уставку регулятора частоты вращения турбины, в то время как 
управление производительностью котлов осуществляется регуля
тором давления пара. Подобное последовательное регулирование 
производительности приводит к повышенной инерционности про
цесса особенно нежелательной на мощных электростанциях.

Лучший результат достигается при использовании комбиниро
ванного параметра, отклонений мощности и давления пара перед 
турбиной для управления режимом турбины и котла. Комбиниро
ванный параметр соответствует выражению

F +  kF2,

где k —  постоянный коэффициент.
Первый из них представляет собой управляющий импульс по 

отклонению мощности:
/•V 1Р  ■■к1 j“ ДPdt,

где ki — постоянный коэффициент; АР — отклонение мощности от 
заданной; t — время.

Второй параметр зависит от давления я и включает составля
ющие, зависящие от его текущего изменения, производной и ин
тегрального отклонения:

F 2 Д л -)- к\ ~ ~ ~  “Ь ̂ 2 СМ-

Мощность крупных турбин иногда поддерживается регулято
ром, измеряющим давление пара перед турбиной. В этом случае 
исключаются колебания давления пара, в то время как мощность 
турбины может быть изменена воздействием на производитель
ность котла. Подобное управление называют регулированием по 
принц ипу «до себя». Его применяют для повышения надежности 
работы блочного оборудования на мощных электростанциях, осо
бенно в период наладки агрегатов.

Регулирование «до себя» крайне нежелательно при авариях, 
связанных с глубоким снижением частоты, так как оно не увеличи
вает генерируемую мощность, осложняя положение в дефицитной 
части энергосистемы. Во избежание этого необходимо предусмат
ривать форсировку производительности котлов по признаку сниже
ния частоты в энергосистеме. Одновременно по этому же признаку 
отключается регулятор «до себя» и управление турбиной произво
дится регулятором частоты вращения.

Форсировка производительности котлов по признаку снижения 
частоты необходима также и при использовании режима «скользя
щего давления», когда изменение мощности турбины достигается 
измен ением давления пара при неподвижных регулирующих кла
панах регулятора частоты вращения.



§ 2.7. Трехконтурная структурная схема 
управления турбиной

Структурная схема управления турбиной включает в се
бя устройства, расположенные на энергетических объектах, и име
ет три контура (рис. 2.11). Первым по быстродействию является 
контур аварийного управления турбиной /, который представляет 
собой элемент первого иерархического уровня системы противоава- 
рийного управления. В том случае, когда его пусковые органы рас-

р е ж и м ы  р е ж и м ы

Рис. 2.11. Трехконтурная структур
ная схема управления турбиной

положены на энергетическом объек
те, он действует на осно ве местной 
информации. В общем случае для 
его действия необходим: а общеси
стемная информация, которая мо
жет быть получена от высших ие
рархических уровней лротивоава- 
рийного управления IV. По своему 
характеру это устройство управле
ния действует по возмущению.

А Варийные Нормальны?
реж им ы £ j /е ж и ч ы

1 И т

0 ,2 -0 ,6  с /// ^ 2 0 -1 2 0  .

t

Рис. 2.12. Области применения  
и быстродействия различных 
контуров управления. турбиной

Контур управления II является регулятором частоты вращения 
турбины, используемым как при пуске агрегатов и их аварийном 
отключении от сети, так и при работе в нормальном и аварийном 
режимах энергосистемы.

В контуре III используется регулятор мощности, который под
держивает заданную мощность турбины при нормальньгх парамет
рах частоты и давления пара, воздействуя на механизм изменения 
оборотов регуляторов частоты вращения. Это астатичеекий и мед
ленно действующий регулятор. Он не препятствует нормальному 
функционированию регулятора частоты вращения в аварийных ре
жимах, по отношению к которому является вторичным. Управляю
щий сигнал на контур III поступает от следующих иер архических 
уровней управления нормальными режимами V.

Между контурами управления II и I могут быть взаимосвязи. 
Так, например, элементы контура управления /  могут использо
ваться в схеме регулирования частоты вращения для получения 
эффекта положительной ГОС на турбинах с промежуточным пере



гревом пара. Контур I, в свою очередь, воздействует на контур II 
с целью изменения уставки регулятора частоты вращения для огра
ничения мощности в послеаварийных режимах.

Области применения и быстродействия различных контуров уп
равления турбиной показаны на рис. 2 .12.

Контур управления II имеется всегда, так как работа турбины 
без регулятора частоты вращения недопустима-

Контур I используется лишь на крупных турбинах, быстродей
ствующее управление которыми необходимо для сохранения устой
чивости на линиях электропередачи.

Функции контура III пояснены выше.

Режим энергосистемы, обеспечивающий минимальные 
народнохозяйственные издержки, называют оптимальным. Поиск 
оптимального режима называют оптимизацией. В процессе оптими

зации режима необходимо учитывать экономичность работы обору
дования электростанций, стоимость топлива и потери мощности в 
электрической сети.

В качестве характеристик оборудования электростанций исполь
зуют так называемые расходные характеристики, устанавливаю
щие взаимосвязь между издержками В (расходом топлива) и вы
рабатываемой мощностью. Для наглядности представим характе
ристики агрегатов /  и II в виде шаблонов (заштрихованных 
площадей)— рис. 2.13, а, б. Для того чтобы найти суммарные 
издержки двух агрегатов, совместим шаблоны, как показано 
рис. 2.13, в.

§ 2.8. Оптимизация режима по активной мощности

а'

р
Рис. 2.13. Расходные характеристики агрегатов электро
станций (и и б) и оптимальное распределение нагрузки 

м еж ду ними (а)



В общем случае характеристики имеют две точки пересечения, 
которым соответствуют два возможных распределения нагрузки 
между агрегатами. Для первой точки распределение составляет 
величины Р\ и Рч при расходе топлива В х и В2\ для второй — Р /  и 
/V  при расходе топлива В /  и В2'. При этом выполняется условие

P 1 +  P,2^ P l .

Суммарный расход топлива одинаков и равен

Перемещение по вертикали верхнего шаблона связано с различ
ными распределениями нагрузки между агрегатами и различными 
расходами топлива. Естественно, что меньшему расходу топлива 
соответствует перемещение верхнего шаблона вниз. Такое переме
щение возможно до тех пор, пока характеристики имеют общие 
точки. Предельно низкое расположение верхнего шаблона соответ
ствует слиянию двух точек пересечения в общую точку касания 
обеих характеристик. Этой точке отвечает распределение нагрузок 
Pi" и Р2" при издержках Р МИн- Для трех и большего числа агрега
тов могут быть использованы шаблоны, построенные для оптималь
ного режима суммы п— 1 агрегатов и последнего n-го агрегата, и 
для них может быть найдена оптимальная загрузка *.

Для использования инженерного критерия оптимального режима 
необходимо выявить свойства точки касания характеристик. В точ
ке касания к обеим характеристикам можно провести общую каса
тельную. Тангенс угла касательной является первой производной 
характеристики. В точке касания, через которую проходит общая 
касательная, первые производные характеристик равны. Следова
тельно, оптимальному режиму будет соответствовать равенство 
первых производных расходных характеристик параллельно рабо
тающих агрегатов.

Первую производную расходной характеристики называют от
носительным приростом издержек и обозначают Ь. Оптимальному 
режиму агрегатов соответствует равенство

bx =  b2= . . . = b n.

Представление о характеристиках относительных приростов 
дает табл. 2.2. Расходные характеристики устанавливают зависи
мость расхода топлива котлов В, пара D для паровых турбин и 
воды Q для гидротурбин от генерируемой мощности Р. Относитель
ные приросты этих величин соответственно обозначают b, d, q. Ха
рактеристики относительных приростов турбин имеют разрыв в 
точке изменения наклона расходной характеристики. Следователь
но, результирующая характеристика относительного прироста элек
тростанции будет в соответствующих точках также иметь разрывы 
непрерывности. В области разрывов в первую очередь загружают
ся агрегаты, имеющие меньшие относительные приросты (рис. 2.14).

* М етодический прием предлож ен Д . А. Сейфулой.



Та блица  2.2
Характеристика

Элем ент оборудования
расходная относительного прироста

Котел
Турбоагрегат

без перегрузочного 
клапана

с перегрузочным кла
паном

Блок
котел — турбоагре
гат (с перегрузочным 
клапаном)

Тепловая электростан
ция

Г идроагрегат

Г идроэлектростанция

Рис. 2.14. Распределение нагрузки м еж ду  оборудованием энергоси
стемы в соответствии с характеристиками относительных приростов



Относительный прирост электростанции в целом равен произ
ведению относительных приростов котлов на относительные при
росты турбин:

Ь„ =  Ьфт.
Экономические характеристики электростанций зависят, как из

вестно, не только от типа оборудования электростанций, но и от 
потерь мощности в электрических сетях объединения. Потери учи
тываются коэффициентом 1/ ( 1—а), где а — относительный при
рост потерь по мощности рассматриваемой электростанции.

Для обеспечения заданного расхода воды на ГЭС и топлива на 
ТЭС применяется коэффициент X, который подбирается методом 
последовательного приближения, с тем чтобы в течение суток ис
пользовалось заданное количество воды (топлива). Если количе
ство расходуемого в течение суток топлива не ограничивается, то 
Я, =  1. В результате оптимальный режим будет иметь место при вы
полнении условия

ч̂1^ст l / (  1 3 l )  ^2 ^ ст  2/ ( 1  ^ 2) • • • ^ л ^ с т  лЛ   ̂ ^л)*

Естественное распределение нагрузки между турбогенератора
ми, обратно пропорциональное статизму регулирования, не соот
ветствует требованиям экономичности. Поэтому нагрузку приходит
ся перераспределять с учетом требований экономичности режима. 
Перераспределение нагрузок осуществляется воздействием на уст
ройство изменения уставок регуляторов турбин либо вручную, ли
бо автоматически.

§ 2.9. Распределение нагрузки 
между агрегатами электростанций

На электростанции обычно работают несколько агрега
тов. Управлять работой электростанции, воздействуя на каждый из 
агрегатов в отдельности, неудобно, поэтому применяют устройства, 
с помощью которых можно управлять всеми работающими агрега
тами одновременно.

На многих электростанциях используют однотипные агрегаты. 
Групповое управление активной мощностью в подобных случаях 
может быть обеспечено при условии, что регуляторы частоты 
вращения турбин объединяются в общую систему первичного ре
гулирования.

Регулятор гидромеханического типа может быть дополнен элек
тромагнитным корректором, представляющим собой систему двух 
электромагнитов Э1 и Э2, действующих встречно на побудитель
ный рычаг регулятора (рис. 2.15). При равенстве токов электромаг
ниты уравновешены. К схеме уравнивания контактами ключа уп
равления подключаются сельсины С генераторов. Обмотки роторов 
сельсинов питаются переменным током. Поворот сельсинов в функ
ции положения сервомоторов приводит к изменению ЭДС на выво
дах их обмотки статора.



При одинаковых положениях сервомоторов положения сельси
нов одинаковы и напряжения, поступающие с их выходов, взаимно 
уравновешены. Если нагрузка одного из агрегатов увеличивается, 
то напряжение на выходе сельсина также увеличивается и в схеме 
возникает уравнительный ток, который, протекая через электромаг
ниты данного агрегата, замыкается через параллельно включенные 
электромагниты всех остальных работающих агрегатов- Фаза урав
нительного тока такова, что ток в электромагните Э2, действующем 
в направлении «меньше», 
увеличивается, в то время 
как ток в электромагните 
Э1 становится меньше. Сле
довательно, нагрузка агре
гата будет снижена до сред
него значения. Через элект
ромагниты остальных па
раллельно работающих аг
регатов протекает часть 
уравнительного тока, соот
ветствующая доле а,- каж
дого из агрегатов.

Если предположить, чю 
настройка регуляторов аста
тическая (с нулевым ста
тизмом) и учесть влияние электромагнитного 
равляющее воздействие соответствует равенству

Рис. 2.15. Система первичного уравнивания 
нагрузок м еж ду агрегатами электростанций  
с помощью электромагнитных корректоров

корректора, то уп-

Д /  — k I P - a V  Я,- =  О,

где k — коэффициент, характеризующий статизм регулирования по 
собственной мощности, обусловленный влиянием электромагнит
ного корректора; а — доля каждого из генераторов в регулирова
нии.

Из уравнения следует, что регулирование агрегата проводится 
■с положительным статизмом по собственной мощности и с равным 
ему отрицательным статизмом по средней мощности агрегатов элек
тростанции. Причем чувствительность регулирования к изменению 
собственной мощности в п— 1 раз выше чувствительности к измене
нию мощности другого агрегата, где п — число агрегатов.

Из совместного решения системы уравнений

Д /  +  * ,  Р г - а ,  V  Р .  = 0 ;

I

Д /  +  М Л - 0 2 2  = 0 ;



следует, что в установившемся режиме / >я =  ал\ ,Р |-при Д/ =  0, т. е.
1

обеспечивается определенность распределения нагрузок при аста
тически настроенных регуляторах частоты вращения, т. е. статизм 
регулирования проявляется в переходном процессе, но отсутствует 
в установившемся режиме. Иными словами, система является си
стемой с м н и м ы м  с т а т и з м о м .

Управление мощностью электростанции в целом производится 
вводом управляющего воздействия в виде тока соответствующей 
фазы и величины через трансформатор Т и индуктивности Х\ и Х2.

На рис. 2.16 приведена схема уравнивания для электрогидрав- 
лических регуляторов (ЭГР) *. Для уравнивания использованы 
уравнивающие трансформаторы Т1—ТЗ, на первичные обмотки 
которых подаются ЭДС, пропорциональные положениям сервомо
торов от потенциометров П1—ПЗ. При одинаковых положениях 
сервомоторов ЭДС равны и электрическая схема уравновешена. 
Если один агрегат, например первый, случайно загружается боль
ше, чем остальные, то соответствующая ЭДС увеличивается и в 
цепях трансформаторов протекают уравнительные токи. Уравни
тельный ток трансформатора Т1 отличается по фазе от уравнитель
ного тока других трансформаторов на 180°. Кроме того, ток транс
форматора 77 разветвляется в остальных трансформаторах и, сле
довательно, уменьшается в я — 1 раз, где п — число параллельно 
работающих агрегатов. Вторичные обмотки этих трансформаторов 
включены в цепи электрогидравлических регуляторов агрегатов 
ЭГР1—ЭГРЗ.  В результате перегрузившийся агрегат получит регу
лирующий импульс в сторону разгрузки, остальные агрегаты — в 
сторону загрузки.

Задание нагрузки электростанции сопоставляется с суммарной 
мощностью агрегатов. При этом используются измерители мощнос
ти ИМ1—ИМЗ, ток которых подается на измерительные трансфор
маторы Т1'—ТЗ', включенные последовательно. Результирующее 
напряжение Us цепи будет пропорционально суммарной нагрузке 
агрегатов. Это напряжение сравнивается с выходным напряжени
ем потенциометра П4 задания мощности станции. Если напряже
ния на потенциометре равны, то результирующее напряжение, 
подаваемое на регулятор, равно нулю и на электрогидравлнческие 
регуляторы импульс изменения нагрузки не поступает. При рассо
гласовании сигналов появляется регулирующее напряжение с со
ответствующей фазой.

* Б а р к о в  Н. К. Автоматизация мощных гидротурбин. М., М аш инострое
ние, 1964, с. 256.



В эту цепь могут быть включены также дополнительные сигна
лы управления от потенциометров /75 и П6. Напряжение с П6 мо
жет изменяться в функции изменения частоты, обеспечивая участие 
станции в регулировании частоты. Потенциометр П5 может слу
жить устройством задания статизма регулирования по суммарной 
мощности электростанции.
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Рис. 2.16. Схема уравнивания активных нагрузок м еж ду  
агрегатами, имеющими электрогидравлические регуляторы  

частоты вращения

Объединение регуляторов частоты вращения турбин в общую 
систему, обеспечивающую определенность распределения нагрузок 
между агрегатами при их астатической настройке, ранее позволя
ло регулировать частоту в энергосистемах одной электростанцией. 
Учитывая, что в настоящее время регулирование режима крупных 
энергообъединений с помощью одной электростанции нереально, 
астатическая настройка регуляторов не используется. Значение 
схем уравнивания сводится при этом к созданию условий управле
ния всеми агрегатами от одного устройства управления и достиже
нию более точного выравнивания нагрузок между агрегатами бла



годаря проявляющемуся в переходном режиме м н и м о п о в ы ш е н 
н о м у  с т а т и з м у .

Управление с помощью метода мнимоповышенного статизма 
может производиться и вторичными регуляторами (рис. 2.17). В

Рис. 2.17. Структурная схема распределения активных нагрузок м еж 
д у  агрегатами электростанций по методу мнимого статизма

этом случае на исполнительные 
блоки турбин (ИБ1—ИБЗ) посту
пает воздействие от датчиков ак
тивной мощности (Д М 1—ДМЗ),  
обеспечивающих положительный 
статизм по собственной нагрузке, 
и от суммарного датчика актив
ной мощности станции Д М 2, обес
печивающего отрицательный ста
тизм по суммарной нагрузке с 
заданным долевым участием каж
дого агрегата. Помимо этого с 
датчика частоты (Д Ч ) вводятся 
сигналы управления в функции 
отклонения частоты Af.

Для уравнивания нагрузок 
между агрегатами электростан
ции может использоваться и спе
циальная схема (рис. 2.18). 
В цепи каждого измерительного 
элемента мощности учитывают 
его внутреннее сопротивление г 

и сопротивление исполнительного блока R. Напряжение на выходе 
элемента мощности пропорционально активной мощности агре
гатов. (Jj =  aPj ,  где а  — коэффициент пропорциональности.

Рис. 2.18. Структурная схема уравни
вания активных нагрузок м еж ду  аг
регатами электростанций (а) и рас

четная схема системы (б)



Нагрузка между агрегатами перераспределяется при условии, 
что через исполнительный блок, включенный по схеме «звезда»,
протекает ток *

где U0 — напряжение между узлами 0 и О'. 
Согласно первому закону Кирхгофа,

V  iJ =  0. (2.27)
У-1

С учетом (2.26) и (2.27) определим

U 0 =  — V U j .  (2.28)

Действие схемы уравнивания определяется выражением

1 ", \  I 1 п
ц . ------ V £ / ,  = * „  Р ) -------V  Р,  =  0 . (2.29)

г +  R  I '  „ - > - ' 1  Ч  '  п  . ,\  /-1  у \  ;- i
На результирующее воздействие влияет отклонение частоты А/. 

Следовательно, результирующее уравнение регулирования запи
шется как

И Л И

п \
Д f-\--S [ P i -------V  Pj  = 0 .  (2.30)

п j - 1 /
Для всех л агрегатов можно записать систему уравнений 

+  = 0 ;

= о ;

* Б  а ж  е н о в С. Н., Б е н и н В. Д . Автоматическое регулирование в энер
госистемах. Киев, Техника, 1966, с. 411.



Разделив каждое из уравнений на соответствующий коэффици
ент Sj и просуммировав их, получим

2т)2р'=0' (2-31);=1 ) у-1

п 1
Учитывая, что V —  = 1, получим 

п
Л /  =  0. (2.32)

Рис. 2.19. Устройство распределения нагрузки м еж 
д у  агрегатами электростанций (а) и характеристики 

его настройки (б)

Подставив уравнение (2.32) в уравнение (2.31), для каждого 
из агрегатов найдем

=  (2'33) 
; = 1

Если нагрузки машин равны, то
U j  =  U Q.

Из уравнений (2.32) и (2.33) следует, что после окончания про
цесса регулирования частота номинальная, а нагрузка каждого из 
агрегатов составит определенную долю от суммарной нагрузки 
электростанции. При распределении нагрузки между агрегатами в 
пределах электростанции необходимо учитывать, что в общем слу
чае их экономические и технические характеристики различны.

Для экономичного распределения нагрузки между агрегатами 
на электростанциях используют аналоговое или цифровое вычисли
тельное устройство, в которое вводят результирующую характери
стику электростанции и характеристики отдельных агрегатов 
(рис. 2.19).



Н а вход устройства распределения нагрузки поступает станци
онное задание Р ст, вводимое с помощью централизованной системы 
управления или вручную. Число сигналов на его выходе равно чис
лу работающих агрегатов. Задание распределяется между агрега
тами в соответствии с их характеристиками b = f ( P ) .  Сигналы с 
выхода устройства распределения поступают в качестве уставок на 
агрегатные регуляторы мощности (РМ ), в которых сравниваются 
с сигналами, пропорциональными фактической нагрузке агрегатов 
Рг■ При наличии рассогласования мощность агрегатов Рг изме
няется в направлении его устранения.

§ 2.10. Распределение нагрузки между электростанциями

График нагрузки энергосистем изображен на рис. 2.20, а. 
В покрытии нагрузок участвуют электростанции. Мощность, гене
рируемая электростанциями, изменяется в течение суток. В связи

Рис. 2.20. Размещение мощностей различных электростан
ций на графике нагрузок энергосистемы

с этим мощность электростанций различных типов характеризует
ся различными зонами графика нагрузки. В базисной части графи
ка изображена мощность ТЭЦ и А Э С ; в полупиковой части графи
к а — мощность конденсационных электростанций (КЭС I),  работа
ющих на высоких параметрах пара; выше — мощность КЭС II, 
имеющих более низкие параметры пара и, следовательно, менее 
экономичные. Это сравнительно старые электростанции небольшой 
мощности (100—500 тыс. кВт); в пиковой части графика нагруз
ки — мощность гидроэлектростанций.

Оборудование ТЭЦ имеет технический минимум по нагрузке, 
обусловленный устойчивой циркуляцией воды в котлоагрегатах и 
нормальным режимом турбин. Минимальная нагрузка котлов рав
на примерно 40% от номинальной, а турбин — от 15 до 5%- Этим 
объясняется расположение в базисной части графика нагрузки час
ти мощности малоэкономичных КЭС.  Разность между располагае
мой мощностью станции и техническим минимумом является 
регулирующим диапазоном.

Оптимальное распределение активной нагрузки между электро
станциями сводится к сравнению относительных приростов стоимо



сти электроэнергии отдельных электростанций и их загрузке при 
равных относительных приростах стоимости.

Регулирование режима активной мощности ведут электростан
ции, регулирующие частоту и обменные потоки мощности с други
ми энергосистемами. Электростанции, мощность которых характе
ризуется верхней частью графика нагрузки, загружаются позже 
других и разгружаются раньше, т. е. являются регулирующими. 
Так, во время ночного минимума, когда менее экономичные элек
тростанции работают с минимально допустимой нагрузкой, регу
лирующими оказываются высокоэкономичные КЭС. Во время днев
ного провала нагрузки и частично в пиковой части графика регули
рующими должны были бы быть малоэкономичные КЭС. В пиковой 
части графика регулирующими являются ГЭС.

Электростанции, предназначенные для регулирования режима, 
при этом должны отвечать определенным требованиям: иметь до
статочный регулирующий диапазон, обеспечиваться надежным топ
ливоснабжением, относительно просто изменять нагрузку.

Однако на практике встречаются серьезные противоречия: более 
экономичные электростанции загружаются в первую очередь, после 
загрузки их регулирующий диапазон оказывается исчерпанным, 
начинается загрузка очередных, менее экономичных электростан
ций. Следовательно, значительную часть времени регулирующими 
должны быть малоэкономичные КЭС. При этом в крупных энерго- 
объедпнепиях для регулирования пришлось бы использовать боль
шое количество электростанций с устаревшим и изношенным обо
рудованием. В этом случае система вторичного регулирования 
функционировала бы плохо. Для улучшения функционирования 
следует воспользоваться способами, снижающими размерность за
дачи управления в темпе реального времени. Один из возможных 
способов заключается в задании электростанциям нагрузки на ос
новании предварительно проведенных расчетов наивыгоднейших 
режимов энергосистем, выполненных на ЦВМ, в виде временного 
программного задания.

Плановое программное задание включает в себя два этапа — 
выдачу программного задания для управления режимом на следу
ющие сутки и его последующее уточнение на 0,5—1 ч вперед. Про
граммное задание уточняется либо автоматически, либо вручную 
персоналом электростанции на основе распоряжения млн адресо
ванного ему визуального задания. При таком управлении активной 
мощностью обменные потоки мощности между энергообъединения
ми и частота отклоняются от допустимых. Поэтому часть электро
станций используется для регулирования этих параметров в темпе 
реального времени.

Привлечение к регулированию большого числа малоэкономич
ных электростанций нецелесообразно, поэтому обычно при регули
ровании помимо ГЭС используют более маневренные КЭС боль
шой мощности.

В верхней пиковой части графика нагрузки для этого использу
ют мощность ГЭС, а на остальных участках — мощность некото



рой части регулирующего диапазона КЭС (рис. 2.20, б). Подобное 
решение задачи связано с известными дополнительными издерж
ками, так как приводит к недоиспользованию экономичных КЭС,  
что в ряде случаев является вынужденным.

Прогнозируемый график нагрузки регулирующих КЭС может 
задаваться также в виде временного программного задания, а те
кущее регулирование в пределах регулирующего диапазона реали
зуется в качестве внеплановых отклонений.

§ 2.11. Регулирование частоты и перетока 
в энергетических объединениях

Графики нагрузки энергообъединений прогнозируются 
заранее. Однако фактические нагрузки энергообъединений откло
няются от плановых на 2—5%, так как они зависят от температу
ры окружающей среды, естественной освещенности (ясно, пасмур
но), производственных условий промышленности и т. д. Влияние 
некоторых из этих факторов (например, температуры) может при
ближенно учитываться. Другие факторы должны быть отнесены к 
разряду неучитываемых вероятностных факторов.

Нерегулярные случайные колебания нагрузки энергообъедине
ний можно разделить на быстрые колебания с периодом до несколь
ких десятков секунд и сравнительно медленные длительностью до 
8 — 10 мин. Быстрые колебания нагрузки определяются ритмом ра
боты отдельных крупных потребителей (прокатных станов, элек
тротяги, крупных электропечей). Медленные колебания нагрузки 
энергосистем являются результатом наложения изменений нагруз
ки большого числа потребителей.

Изменения нагрузки проявляются двояко — в виде колебания 
частоты и перетоков мощности по межсистемным связям.

Колебания частоты определяются отношением колебаний на
грузки к мощности ЕЭС. Колебания перетоков по межсистемным 
связям в значительной степени определяются отношением колеба
ний нагрузки к мощности отдельных объединений.

Под воздействием регуляторов частоты вращения распределение 
нагрузки между генераторами осуществляется в соответствии со 
статизмом регулирования, а изменение нагрузки сопровождается 
изменениями частоты в соответствии с результирующим статизмом 
всех параллельно работающих агрегатов. Поэтому в энергосисте
мах наблюдается почти монотонное изменение среднего значения 
частоты, определяемое характером изменения суммарной нагрузки. 
В то же время отклонения частоты содержат определенный спектр. 
Например, на изменения частоты налагаются колебания с периода
ми 15— 30 и 200—250 с. Амплитуда этих колебаний зависит от мощ
ности объединений и изменяется от 0,01 до 0,05 Гц.

Различные типы регуляторов по-разному реагируют на измене
ния частоты. Наиболее быстродействующими являются регулято
ры частоты вращения паровых турбин, которые реагируют на мгно



венное изменение частоты. Регуляторы гидрогенераторов, имеющие 
изодромный механизм, действуют с запаздыванием и реагируют в 
основном на медленные колебания, осуществляя перераспределе
ние нагрузок в соответствии с результирующим статизмом. При 
отсутствии специальных средств вторичного регулирования часто
та поддерживается вручную изменением нагрузки регулирующих 
электростанций в соответствии с указаниями диспетчерских управ
лений.

Амплитуда быстрых изменений частоты в крупных объединени
ях едва уловима, поэтому задача регулирования быстрых колеба
ний частоты практически отсутствует. Автоматическому регулиро
ванию должны подвергаться лишь медленные изменения частоты 
с периодом 10— 15 мин, которые являются следствием суточных из
менений нагрузки объединения.

В крупных объединениях среднее значение частоты может ре
гулироваться вручную с точностью 0,02—0,04 Гц.

При отсутствии дополнительного регулирования медленные от
клонения частоты приводят к перераспределениям нагрузки меж
ду электростанциями в соответствии со статическими характеристи
ками регуляторов. Подобное перераспределение нагрузки не соот
ветствует экономическим характеристикам электростанций и, сле
довательно, приводит к снижению экономичности работы. Для 
придания режиму энергообъединений большей определенности и 
устранения влияния случайных факторов на экономичность режи
ма целесообразно осуществлять автоматическое регулирование 
среднего значения частоты. Для этого внедряют различные систе
мы вторичного регулирования. Вторичные регуляторы частоты 
действуют через регуляторы частоты вращения турбин (первичные 
регуляторы).

Вторичными регуляторами частоты могут быть оснащены мно
гие электростанции. При этом устойчивое регулирование парал
лельно работающих электростанций обеспечивается статизмом 
вторичных регуляторов по мощности электростанций. Коэффициен
ты статизма вторичных регуляторов могут быть значительно мень
ше коэффициентов статизма первичных регуляторов. Так, если 
статизм первичных регуляторов составляет 4%, то статизм вторич
ных регуляторов частоты достигает 1—0,5%. Тем не менее и в этом 
случае изменение нагрузки сопровождается заметными изменения
ми частоты, нежелательными в эксплуатации энергосистем. Поэто
му вторичное регулирование частоты осуществляется одним общим 
для энергосистем астатическим регулятором.

Для обеспечения необходимого регулирующего диапазона к ре
гулированию привлекается не одна, а несколько маневренных 
электростанций, каждая из которых принимает определенное доле
вое участие в регулировании. При решении вопроса о долевом 
участии учитываются маневренные свойства регулирующих элек
тростанций и их экономические характеристики.

В качестве измерительного органа отклонения частоты исполь
зуют электрический измерительный орган. Сигнал с выхода этого



органа, пропорциональный мгновенному отклонению частоты, по
ступает на исполнительный блок, состоящий из усилителя и двига
теля, приводящего в движение потенциометр. В зависимости от по
лярности сигнала двигатель приводится во вращение в прямом или 
обратном направлении. Соответственно напряжение, снимаемое с 
потенциометра, увеличивается или уменьшается. Увеличение на
пряжения сопровождается ростом мощности регулирующих элек
тростанций, а уменьшение — снижением их мощности. Результиру
ющее изменение напряжения на выходе исполнительного блока 
пропорционально результирующему углу поворота вала двигателя 
и определяется выражением (см. [4])

j ( / ~  f o ) d t =   ̂f d t —  ̂f Qdt  =  ta — t, (2.34)

где /о и f — номинальное и текущее значения частоты; /э и t — вре
мя, полученное с помощью синхронных и астрономических часов.

Из выражения (2.34) следует, что рассматриваемое регулирова
ние определяется управляющим сигналом, пропорциональным ин
тегралу отклонения частоты во времени. Этот сигнал поступает 
на централизованное устройство задания нагрузки, в качестве ко
торого используют управляющие ЦВМ; в их памяти хранятся ха
рактеристики маневренных электростанций. Изменение интеграль
ного отклонения частоты сопровождается изменением задания 
электростанциям по мощности при заданном их долевом участии 
в регулировании. В управляющую ЦВМ поступают сведения о на
грузках узлов энергосистемы и долевое участие электростанций 
может определяться с учетом влияния потерь в электрических се
тях.

Задания электростанциям передаются по телеканалам. Здесь 
дискретно-цифровой сигнал превращается в аналоговый и поступа
ет на центральные исполнительные блоки (см. рис. 2.19), которые 
изменяют задание. Помимо входного сигнала, представляющего 
собой задание по мощности, на второй вход исполнительного бло
ка поступает информация о мощности турбин.

Система регулирования не может отличать значительные, но 
кратковременные отклонения частоты от малых, но длительных от
клонений. Во избежание этого она дополняется локальными вто
ричными регуляторами частоты, реагирующими на мгновенное ее 
отклонение и имеющими статизм по мощности электростанций.

Функция регулирования может быть выражена (см. [5]) как

F =  L f  +  kl ДP t +  k2 j  Дf d t , (2.35)

где Pi  — мощность электростанции; k\, k2— постоянные коэффи
циенты.

П ри возникновении отклонения частоты величина, находящаяся 
под интегралом, сначала практически не изменяется.

Отклонение частоты устраняется в три этапа. Первыми реаги
руют на отклонение частоты регуляторы частоты вращения турбин,



затем вступают в действие вторичные локальные регуляторы час
тоты, уменьшающие ее отклонение, осуществляя статическое регу
лирование частоты за счет изменения первых двух членов (2.35). 
Далее начинает нарастать интегральное отклонение и равенство 
нулю выражения не наступает. Регуляторы будут изменять мощ
ность агрегатов до тех пор, пока интегральное отклонение не пере
станет изменяться, что наступает при выполнении условия Д/ = 0 . 
При этом уравнение (2.35) приобретает вид

Следовательно, мощность электростанций станет пропорцио
нальной зафиксированному интегральному отклонению.

Управление активной мощностью электростанции с помощью 
системы регулирования, реагирующей на интегральное отклонение 
параметра, обладает некоторыми особенностями.

В регулировании обычно участвуют несколько электростанций, 
реагирующих на управляющий сигнал с различными скоростями. 
В этом случае появляются длительные изменения нагрузки элек
тростанций, связанные с большой инерционностью тепломеханиче
ских процессов. Первыми на сигнал централизованного управления 
реагируют электростанции с наименьшей инерционностью энерге
тических процессов, например ГЭС; затем электростанции, мощ
ность которых изменяется медленнее. По мере изменения их мощ
ности нагрузка перераспределяется между ними и быстродействую
щими электростанциями, за счет которых на первых порах произво
дится все изменение мощности.

Таким образом, участие в регулировании электростанций, реаги
рующих на управляющее воздействие с различной скоростью, 
приводит в процессе регулирования к неоднократным перераспре
делениям мощности. Это связано со снижением экономичности 
режима из-за частых теплоэнергетических переходных процессов 
и вызывает дополнительный износ оборудования.

Регулирование частоты многими электростанциями в крупных 
энергообъединениях представляет собой большую по масштабам 
задачу. Централизованное управление при таких масштабах мо
жет выходить за пределы реального технического осуществления. 
Поэтому необходимо искать способы управления частями, которые 
бы обеспечили практически оптимальное управление всем комплек
сом. Одна из возможностей разделения централизованной системы 
на части связана с созданием ее составных частей в каждом из 
энергообъединений.

Колебания перетоков по межсистемным связям определяются 
отношением колебаний суммарных нагрузок энергооб'ъединений к 
их мощности. Для объединений мощностью 10 000—20 000 МВт от
ношения этих колебаний составляют 0,25—0,15% от их мощности.

Баланс мощности можно выразить уравнением

Л - - Л ,о Тр =  Л>бм- (2.36)



где Р г  — мощность, генерируемая в пределах объединения; РПотр— 
потребляемая мощность; Р 0бм— обменный поток мощности.

Учитывая, что обменный поток мощности составляет небольшую 
долю от мощности объединения, его регулирование может служить 
основой автоматического управления режимом. Обменный поток 
мощности поддерживается равным заданному при неизменной час
тоте. Изменение частоты должно сопровождаться некоторым его 
изменением. Следовательно, система управления реагирует на ком
бинированный параметр

П  ---=дяобм +  рд/,
где Д / ’обм-—отклонение обменного потока мощности от заданного; 
р — постоянный коэффициент; Д/ — отклонение частоты.

Регулирование производится по интегральному отклонению па
раметра П, который для улучшения динамики дополняется еще 
мгновенным отклонением:

F =  kYn A r k2 \ n d t ,  (2.37)

где k i , 62 — постоянные коэффициенты.
В результате действия системы регулирования выполняется ус

ловие /7 =  0.
В качестве положительного направления принимается одно из 

направлений перетока мощности. Так, при двух параллельно рабо
тающих объединениях увеличение передаваемой мощности на ДР[ 
будет восприниматься как положительное отклонение для одного 
объед мнения и как отрицательное отклонение для другого объеди
нения. Следовательно, 2z\Pj =  0. При наличии нескольких межси- 
стемных линий осуществляется регулирование суммарного потока 
всех связей. Если же энергообъединение связано не с одним, а с 
несколькими энергообъединениями, то осуществляется регулирова
ние суммарного потока с учетом их знаков. Такое регулирование 
назыв ают регулированием сальдо потоков.

В результате регулирования системы, охватывающей все объе
динения, имеют место равенства (см. [4]):

Д^обм1 +  Р1 Д /  =  0 ;
А РоЪы. 2 +  Рг Д /  =  0;

Д^обмЛ +  РЛД / =  0 ,
ГДе Pi =^cl/&21-

Если просуммировать эти выражения при условии, что
Г П
2 ] Ро&.м 1= 0 , то нетрудно установить, что
1

У /? ,Д /  =  0, т. е. Д /  =  0.

Регулирование потоков происходит медленно. До вторичного 
регулирования обменные потоки мощности и частота изменяются

(2.38)



под воздействием первичного регулирования турбин. П ри этом 
представляет интерес изменение суммы величин, входящих в (2.38), 
для случаев, когда обменный поток мощности изменяется в резуль
тате изменения нагрузки в пределах самого объединения или за 
его пределами.

При увеличении нагрузки в объединении наблюдаются сниже
ния частоты и обменного потока мощности, проявляющиеся в ре
зультате участия регуляторов частоты вращения турбин соседних 
энергообъединений. При этом в выражениях (2.38) слагаемые сум
мируются и обеспечивается интенсивное регулирующее воздейст
вие. Через некоторое время увеличивается загрузка «соб ственных» 
электростанций объединения и восстанавливается прежний обмен
ный поток мощности.

При увеличении нагрузки в соседнем объединении знак  откло
нения частоты не изменяется. Величина отклонения обменного по
тока мощности положительна (увеличивается) вследствие участия 
агрегатов рассматриваемого объединения в первичном регулирова
нии частоты. В результате величины отклонений контролируемых 
параметров в выражении (2.38) вычитаются и централизованное 
регулирующее воздействие проявляется слабо. Следовательно, при 
установившейся в конце регулирования частоте воздействие на за
грузку электростанций централизованной системой регулирования 
осуществляется в основном в пределах объединения, натрузка ко
торого изменилась.

В частности, если коэффициент 1/р выбрать равным коэффици
енту статизма kc энергетического объединения, то при изменении 
нагрузки за пределами объединения система регулирования обмен
ного потока мощности вообще не придет в действие. Результирую
щий коэффициент статизма зависит от числа работающих агрега
тов, чувствительности первичных регуляторов, амплитуды измене
ния частоты и ряда других трудноучитываемых факторов. Поэтому 
равенство 1 /р =  /ес может быть выполнено лишь для средних возму
щений.

Инерционность централизованной системы регулирования об
менных потоков мощности исключает воздействие самой системы 
на быстрые изменения перетоков и обеспечивает регулирование 
лишь монотонных изменений.

Результирующий статизм энергосистем зависит нелинейно от 
отклонений частоты (см. рис. 2.9). Чтобы уменьшить излишние воз
действия на оборудование электростанций, нелинейной, по анало
гии, должна быть и характеристика централизованного регулиро
вания *, для того чтобы по-разному реагировать на мал ые и боль
шие изменения аргумента. Так, например, регулирование может 
осуществляться с определенной нечувствительностью. Это исключит 
излишние «дергания» маневренных электростанций.

* Н о в и к о в  Н. Л. Вопросы разработки адаптивных систем автоматическо
го управления режимами энергетических систем по частоте и активной мощно
сти. Новосибирск, изд-во СибНИ И Э, 1977, с. 26.



Уставки обменных потоков мощности определяются в виде пла
новых: заданий и подвергаются оперативному корректированию на 
следующем иерархическом уровне автоматического управления,, 
охватывающем несколько объединенных энергосистем.

§ 2.12. Регулирование и ограничение 
индивидуальных перетоков мощности

Межсистемные ЛЭП могут принадлежать к разряду 
сильных и слабых связей. К сильным связям относятся ЛЭП, про
пускная способность которых равна 8—15% от мощности меньше
го из энергообъединений, связываемых линией. К слабым связям 
относятся линии, пропускная способность которых по пределу ста
тической устойчивости равна нескольким процентам от мощности 
меньшего энергообъединения *.

Параллельная работа энергосистем, осуществляемая через 
сильные связи, в ряде случаев достаточно надежна и не требует 
автом атического ограничения перетоков.

Исследования показали, что колебания мощности по межсистем- 
ным связям, так же как и колебания частоты, могут быть разделе
ны н а  два класса — высоко- и низкочастотные- Высокочастотные 
колебания имеют период 1,5— 6 с, в то время как низкочастотные 
колебания составляют 30—100 с. Амплитуда высокочастотных ко
лебаний достигает 0,5% от мощности меньшего из связываемых 
объединений. Регулирование и ограничение перетоков целесообраз
но ориентировать на устранение медленных колебаний, так как 
высокочастотные колебания, имея малую амплитуду, незначитель
но влияют на пропускную способность даже слабых связей**.

Если загрузка межсистемной связи может изменяться в широ
ких пределах, то может использоваться система ограничения пере
тока. Д ля  этого необходимо каждый из перетоков мощности, дан
ные о которых поступают в централизованную систему управления, 
сравнивать с допустимыми значениями.

Предельные по статической устойчивости значения перетоков 
для противоположных направлений могут быть различными. Это 
обусловлено схемой электрической сети, местоположением проме
жуточных нагрузок на межсистемной связи и местом контроля ве
личин ы перетока.

Ограничение перетока достигается воздействием на мощность 
электростанций, расположенных поблизости от контролируемых 
линий и в наибольшей степени влияющих на их загрузку. Измене
ние мощности электростанции АРСт при заданной схеме энергоси

* З е й л и д з о н  Е. Д . Устойчивость межснстемны х электропередач и авто
м атич еское регулирование перетоков мощности.— В кн.: Автоматическое регули
р о в а н и е  перетоков мощности по межсистемным связям. М., Энергия, 1965, 
с. 3— 3 6 .

** Т и м ч е н к о  В. Ф. К олебания нагрузки и обменной мощ ности энергоси
стем. М .,  Энергия, 1975, с. 208.



стемы приводит к определенному изменению мощности АРл, про
текающей по конкретной ЛЭП, в соответствии с выражен нем

Ь Р я =  у 1 Р „ ,

где у — коэффициент влияния, меньший единицы.
Следовательно, АРСт> Д Р л. Чем меньше коэффициент влияния, 

тем больше приходится изменять мощность электроста нций для 
достижения требуемого ограничения перетока. Коэффициент у  лег
ко рассчитать. Для этого в процессе расчета каждой и з  электро
станций дают приращение мощности и устанавливают ег.о влияние 
на перетоки различных линий. Так, например, при наличии двух 
межсистемных связей устанавливают, что изменение мощности 
первой электростанции на APi приводит к изменению соответствую
щего перетока связи на величины 0,9АРСТг и ОДАРстг- Вторая элек
тростанция влияет на соответствующие перетоки с коэф фициента- 
ми 0,6; 0,4. Аналогично можно установить степень влияния всех 
крупных регулирующих электростанций. Естественно, что чем бли
же электростанция расположена к рассматриваемой ЛЭП, тем 
больше ее влияние *.

Действие автоматических устройств обусловлено неравенством

Р < Р « г  12.39)

где Р — текущее значение перетока мощности, измеряемое на пе
редающей стороне ЛЭП; Рпр — предельное по статической устойчи
вости значение перетока, принимаемое с необходимым запасом.

При выполнении неравенства (2.39) автоматика ограничения 
перетока не действует. В случае нарушения неравенства (2.39) 
■формируется управляющий сигнал на основе мгновенного и интег
рального значений превышения перетока

Д Р  = Р  — Р1ЛЛ пр 1 lip Л

при условии положительности его значения

F 't =  9t (К  Д Я „р +  &> [  Д Л . р ^ ) .

где ср, — коэффициент, определяющий долевое участие электро
станций в ограничении перетока мощности по данной ЛЭ П.

Коэффициент cpi может быть функцией отклонения перетока от 
предельно допустимого. Чем больше это отклонение, тем  больше 
значение коэффициента ф,-, а следовательно, быстрее реализуется 
управляющее воздействие.

Уставка возврата устройства ограничения перетока выбирается 
ниже уставки срабатывания для создания некоторого диапазона

* П о р т н о й  М. Г. Устойчивость межсистемных электропередач; и автомати
ческое регулирование перетоков мощ ности.—  В кн.: Автоматическое; регулирова
ние перетоков мощ ности по межсистемным связям. М., Энергия, 196S , с. 14— 36.



регулирования. При наличии регулирующих электростанций по- 
обе стороны от ЛЭП, на которой необходимо осуществлять ограни
чение перетоков, им можно передавать управляющие воздействия 
разных знаков (одна электростанция разгружается, а вторая — 
загружается дополнительно).

Ограничению перетоков отдается предпочтение перед регулиро
ванием частоты и обменных потоков мощности. Поэтому электро
станции, принимающие участие в ограничении перетоков, выводят
ся на  время выполнения этой функции из системы регулирования: 
частоты и обменных потоков мощности.

§ 2.13. Использование ЦВМ для регулирования режима 
активных нагрузок энергосистем

В качестве средства управления режимом электростан
ций в  последнее время все больше используют управляющие ЦВМ. 
В управляющих машинах при помощи телеканалов измеряют мощ
ности регулирующих электростанций и характерные нагрузки уз
лов сети.

Значения неизмеряемых нагрузок узлов сети можно определить 
с помощью специальных программ, на основе известных взаимо
связей между неизмеряемыми и измеряемыми нагрузками. В ЦВМ, 
кроме того, вводят схему энергообъединений и их параметры; эко
номические характеристики оборудования электростанций и т. д. 
Нагрузки контролируемых связей, используемых для образования 
регулирующего воздействия, также вводят в ЦВМ. Экономические 
характеристики электростанций, информационно-программные эле
менты управления могут быть легко представлены новыми исходны
ми данными путем ввода новой информации.

Управляющая ЦВМ связана с регулирующими электростанция
ми каналами управления, по которым передается задание. Измеряе
мые величины индивидуальных перетоков сопоставляются с храня
щимися в памяти ЦВМ предельно допустимыми величинами. Если 
переток достигает предельного значения, то включается система 
управления регулирующими электростанциями, осуществляющими 
ограничение перетока. Изменение мощности электростанций влияет 
на перетоки по межсистемным связям; значения измененных пере
токов, в свою очередь, подаются на вход управляющей ЦВМ, замы
кая контур управления.

Логические возможности управляющих ЦВМ в большей степени 
используют в централизованной системе спорадического действия. 
Особенность такой системы заключается в том, что она выявляет 
взаимосвязи между возмущением и реакцией энергосистемы, при 
этом на выходе управляющей ЦВМ появляются не сигналы «боль
ше» или «меньше», передаваемые на электростанции, а конкретные 
изменения заданий АР* в соответствии с их маневренными возмож
ности ми или экономическими характеристиками. В этом случае си
стема должна реагировать на параметр, которому однозначно коли
чественно соответствует управление. Для интегрального параметра



<2.37) этой однозначности нет. Она может быть обеспечена для 
параметра

/ + 4 /

j  ( \ P + ? \ f ) d t

F = — ----------------------, (2.40)
At

представляющего собой среднее отклонение контролируемого пара
метра за заданный промежуток времени. Выбирая промежуток вре
мени At, можно одновременно исключить влияние кратковременных

колебаний, т. е. установить соответ
ствующий частотный спектр дей 
ствия. Если учесть, что между амп
литудой возмущений и частотой 
имеется определенная вероятност
ная взаимосвязь, то в какой-то сте
пени исключается реакция системы 
на колебания малой амплитуды. 
Помимо этого система имеет нечув
ствительность по амплитуде сигна. 
лов, в пределах которой управление 
не приходит в действие.

Управляющее воздействие Л Pi, 
поступающее на электростанцию, 
приводит к изменению уставки регу
лятора мощности, о чем извещагт 
ответный сигнал, поступающий на 
управляющую машину. Приведение 
мощности электростанции в соот
ветствие с уставкой регул ятора про
исходит во времени по п ереходным 

функциям регулирования электростанций. Эти характеристики 
АРi(t)  могут воспроизводиться в управляющей ЦВМ.

Если в измерительный орган ввести сумму переходных функций 
всех маневренных электростанций в виде *

д я „ ер( о = 2  [ д / ' / - д р / ( * ) ] .  ( 2 -4 1 ) 
1 - 1

то измерительная система управляющей ЦВМ будет воспринимать 
исполнение управляющего воздействия АРг как мгновенное. В этом 
случае исключаются неоднократные перераспределения мощности 
между регулирующими электростанциями.

Для лучшей стабилизации обменного потока мощности в си
стему можно ввести блок, прогнозирующий его изменение . При этом

* П редлож ено и осущ ествлено Ю. М. Т е р е з о в ы м ,  М.  Я.  В о  н с о в и ч е м  
и J1. Е. Э й г у  с о м в О Д У  энергосистемами С еверо-Запада СССР.

Pq5m

Краткосрочный
прогноз

йРоЪ*РМ -- рп Рлр

г  f

Ж

ш

ж

Рис. 2.21. Иерархическая структу
ра управления активной мощ

ностью энергосистем



на сигнал обменного потока мощности накладывается сигнал ожи
даемой мощности, прогнозируемой на основе ее изменения в преды
дущие моменты времени (см. рис. 1.10).

Уставки обменных потоков мощности могут определяться в виде 
плановых заданий и подвергаться оперативному корректированию 
с помощью следующего иерархического уровня автоматического уп
равления, охватывающего несколько энергообъединений.

Структурная схема системы управления частотой и активной 
мощностью приведена на рис. 2.21. Первый иерархический уровень 
соответствует регулятору частоты вращения турбины f; второй 
иерархический уровень — регулятору активной мощности Р. Оба 
устройства расположены на энергетических объектах. Третий иерар
хический уровень соответствует системе регулирования обменных 
потоков мощности и частоты (АР0бм +  рЛ/)> дополненной контролем 
индивидуальных перетоков (Рл<Рпр); четвертый — системе задания 
ОбмеННЫХ П О ТО К О В  М О Щ Н О С ТИ  Робм-



Г Л А В А  3

УПРАВЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТЬЮ 
ЭНЕРГОСИСТЕМ

§ 3.1. Лавинные аварийные процессы

Лавинные аварии, возникающие в энергосистемах, пред
ставляют собой серьезные нарушения работы. Они могут вызвать 
тяжелые последствия, так как связаны с нарушением целостности 
работы энергосистемы, а в процессе развития могут приводить к 
нарушениям технологического процесса на электростанциях и у 
электроприемников.

Лавинные аварии отличаются от обычных аварий, связанных с 
отключением элементов энергосистем, тем, что это не единичные 
события, а взаимосвязанная последовательность событий, происхо
дящих на больших территориях. Последовательность конкретных 
событий, происходящих во время лавинных аварий, предугадать 
практически невозможно, так как их многообразие обусловлено раз
нообразием режимов, постоянно меняющихся во времени. Лавинные 
процессы развиваются быстро. Скорость их развития намного пре
вышает способность персонала воспринимать и осмысливать инфор
мацию об аварийных режимах. Этим обусловлено то обстоятельст
во, что персонал практически не может прекратить начавшуюся 
лавинную аварию и вступает в действие лишь в послеаварийном ре
жиме. В ходе аварийного процесса персонал вынужден принимать 
меры к спасению оборудования. Практически часто вывод обору
дования из работы осуществляется в ущерб сохранению нормаль
ного режима и целостности энергосистем.

В энергосистемах различают четыре типа аварий, которые могут 
получить лавинное развитие:

1) нарушение статической и динамической устойчивости;
2 ) возникновение асинхронного режима;
3) возникновение лавины частоты в отдельных районах энерго

системы;
4) возникновение лавин напряжения как в виде понижения на

пряжения, а следовательно, нарушения устойчивости нагрузки, так 
и в виде повышения напряжения, обусловленного чрезмерной заряд
ной мощностью электрических линий.

Различные аварийные лавинные процессы взаимосвязаны. Так, 
например, нарушение устойчивости одной ЛЭП может вызвать ана
логичный процесс на другой. В то же время нарушение устойчиво
сти завершается возникновением асинхронного режима. Асинхрон- 
ный режим, возникающий между двумя узлами энергосистемы, со-



провождается следующими явлениями: снижением предела переда
ваемой мощности на ЛЭП между другими узлами; электромехани
ческим резонансом и, как следствие, вторичным нарушением устой
чивости и возникновением вторичных асинхронных режимов.

При отсутствии ресинхронизации асинхронный режим заверша
ется разделением энергосистем, в результате чего образуются узлы 
с дефицитом активной мощности. При этом возникает лавина час
тоты, которая может привести к нарушению технологического про
цесса на электростанциях и дополнительной потере большой актив
ной мощности.

Чтобы избежать развития лавинных аварийных процессов, их 
■следует изъять из сферы деятельности оперативного персонала и, 
следовательно, подвергнуть автоматическому управлению. В связи 
с этим в энергосистемах необходимы автоматические противоава- 
рийные системы, выполняющие роль защиты от лавинных про
цессов.

Противолавинные системы, так же как и остальные средства уп
равления, строятся на иерархическом принципе. Основой их явля
ются местные автоматические устройства, расположенные на энер
гетических объектах. Противолавинные системы должны формиро
вать единый комплекс с общесистемной координацией. Взаимодей
ствие координируется:

а) алгоритмом, построенным на основе общесистемного выбора 
уставок и настроек автоматических устройств;

б) с помощью централизованного управления.
Взаимодействие элементов противоаварийиои автоматики обо

сновывается прогнозом аварийных ситуаций на математических мо
делях. В дальнейшем это служит основой для выбора алгоритмов и 
настройки устройств автоматического управления.

Централизованную координацию используют в тех случаях, ко
гда общесистемный алгоритм изменяется в зависимости от склады
вающейся ситуации. Надежность действия может быть доведена 
до приемлемой при условии, что ситуации, на основе которых выби
рают возможные интенсивности управления, предвидятся еще в до- 
аварийном режиме.

§ 3.2. Способы повышения динамической устойчивости 
и статической устойчивости послеаварийного режима

На рис. 3.1 приведена схема работы электростанции 
Ст через электропередачу на шины энергосистемы ЭС. Подобную 
электростанцию называют отправной, а энергосистему — при
емной.

В первом приближении рассмотрим возмущение в одномашинной 
схеме, сопровождающееся одним (простым) переходом, изображен
ным на рис. 3.2 (см. [8]), в предположении, что отправная электро
станция работает на энергосистему бесконечной мощности.

Исходный режим определяется точкой пересечения характери
стики мощности турбин Р т, характеризующей передаваемую мощ



ность, и электрической мощности электропередачи Рт, характеризу
ющей ее пропускную способность. Известно, что

Р,
EU2 sin 812.

'1 2

Рассматриваемому режиму соответствует угол Si.
В установившемся режи

иг
р  ЕГ> ?г<

Zj, “О зс

Ст

Рис. 3.1. Схема параллельной работы элек
тростанций через электропередачу на энер

госистему

Рис. 3.2 Характеристики передавае
мой мощности Р г электропередачи в 

функции угла 6:
Я п — и сходная х ар ак тер и сти ка ; Р г 2 — 
харак тери сти ка  в п ослеаварий ном  реж им е; 

” г3 — хар ак тер и сти ка  при возм ущ ении; /  
и I I  —  п лощ адки  ускорени я и торм ож ени я

ме выполняется равенство 

P -с — Рг- (3-1)

При возникновении воз
мущения это равенство на
рушается, что приводит к 
возникновению электроме
ханического переходного 
процесса отправной части 
энергосистемы в соответст
вии с выражением

T m d 2 bl2j d f  =  P T — Р т.
(3.2)

Э лектромеханически й 
переходный процесс начина
ется обычно с возникновения 
короткого замыкания в сети, 
которое обусловлено возник
новением ускорения генера
тора отправной электростан
ции. Энергия ускорения ро
тора

А у С К

и 2

S ЬРс1Ъ. (3.3)

В процессе ускорения угол 6 j2 и электрическая мощность Р г в 
соответствии с (3.2) увеличиваются. Из-за инерции вращающихся 
масс ускорение ротора не прекращается в момент равенства мощ
ности генератора и турбины и угол продолжает увеличиваться. 
Мощность генератора становится больше мощности турбин, и он 
тормозится. Энергия торможения

А торм  ' I ДА/8. (3.4)

Площадь торможения II ограничивается критическим углом бКр, 
соответствующим равенству мощностей генератора и турбины на



падающем участке характеристики. Максимальный угол бмакс соот
ветствует равенству энергий ускорения и торможения:

® М 8 К С

[ДЯ^8 =  f  ДЯ^8. (3.5)
8i 8а

Предельным по устойчивости является режим, при котором пло
щади /  и / /  равны. В этом случае угол, достигнув критического зна
чения бКр =  л—62, начинает уменьшаться и после некоторых колеба
ний достигнет установившегося значения 62. Если площадь /  боль
ше площади II, то переходной процесс сопровождается дальнейшим 
увеличением угла сверх бкр, для которого электрическая мощность 
становится вновь меньше Рт, ускорение генераторов продолжается 
и устойчивость нарушается.

Нарушение устойчивости может явиться началом серии аварий
ных процессов, имеющих лавинное развитие. Поэтому необходимо 
принять возможные меры к тому, чтобы сохранить устойчивость па
раллельной работы.

Проинтегрировав уравнение (3.5), получим трансцендентное 
уравнение (см. [9])

(я — 8[ — 82) sin 82 =  cos 81 +  cos 82*
Его приближенное решение можно представить в виде

510 82 =  0,75-1-0,25 510 8!. (3.6)

Если учесть, что угол б включает в качестве составляющей 
угол Да, являющийся дополнением до 90° угла взаимного сопротив
ления Z12, то (см. рис. 3.2)

sin (8i Да) sin 8t + Да cos 8! =  Ят1/Я г + Д а | /  1 — (Ят1/Я г)2. (3.7)

Уравнение (3.7) может быть записано в виде

^ ± ^ 0 , 7 5  +  0,25( ^ + 4 а / 1 -  - ^ )  . (3.8)

При больших значениях Р т угол Да мало влияет на результат, 
получаемый из (3.8). В этом случае

_р т1 ± ^ Р у_<  0,75 +  0,25 . (3.9)
Р г — Д Я Г Р г

Если возмущение заключается лишь в увеличении передаваемой 
мощности Рт, то устойчивость сохранится при условии, что

ДЯт < 0 ,7 5 (Я г - Я т1).
Если же возмущение заключается в понижении пропускной спо

собности Рт, то устойчивость сохранится при условии, что
Рл



Возмущение может быть результатом как снижения Рт, так и 
роста Р т. Значение Рг уменьшается при снижении напряжений, свя
занных с короткими замыканиями в сети, и увеличении взаимного 
сопротивления частей энергосистемы из-за отключения одной из па
раллельных связей.

Увеличение Р т может наблюдаться в результате отключения ге
нерирующей мощности в приемной части энергосистемы и увеличе
ния передаваемой мощности отправной части энергосистемы в связи 
со снижением частоты.

Если неравенство (3.9) не выполняется, то необходимо приме
нить управляющее воздействие, обеспечивающее его выполнение и, 
следовательно, сохранение устойчивости. Из неравенства (3.9) сле
дует, что для сохранения устойчивости можно воспользоваться уп
равлением. При этом необходимо изменить передаваемую мощ
ность на величину АРт.у или электрическую мощность на АРг.у. Не
равенство (3.9) в этом случае приобретает вид

Р т1 + Арт—  АРТ.У Q 75 , р 25 J\ ( ЗЛ0  
Рг- Д Р г + ДРг.у ^  1 Рг v /

В действительности процесс протекает сложнее в связи с тем, 
что возмущения и управляющие воздействия изменяются во време
ни. Так, например, вначале при возникновении короткого замыкания 
электрическая мощность Рт уменьшается вследствие снижения на
пряжения. Затем поврежденная электропередача отключается, что 
приводит к изменению взаимного сопротивления частей энергоси
стем z  12, а следовательно, и пропускной способности электропере
дачи. Далее может последовать автоматическое повторное включе
ние с повторным коротким замыканием в случае устойчивого по
вреждения и восстановление первоначального взаимного сопротив
ления в случае устранившегося повреждения электропередачи.

Каждому из возмущающих и управляющих воздействий, изменя
ющихся во времени, соответствует электромеханический переход, 
который в общем случае оказывается сложным. Чтобы определить 
устойчивость переходного процесса в целом, необходимо рассчитать 
этот процесс для каждого из этапов в отдельности.

Выполнение условия (3.10) обеспечивает сохранение устойчиво
сти в первом цикле качаний. Управляющее воздействие снимается 
по возможности так, чтобы не приводить к нарушению устойчиво
сти в последующих циклах качаний и давать возможность проявить
ся демпфирующему эффекту, который обеспечивается асинхронным 
моментом, регулированием возбуждения сильного действия и рядом; 
других факторов.

Расчеты показывают, что нарушение динамической устойчивости 
возможно на определенных электропередачах, по которым переда
ется значительная мощность. Места, в которых возможны наиболее 
частые нарушения динамической устойчивости при аварийных воз
мущениях, называют опасными сечениями.

Для определения управляющего воздействия по условию сохра
нения динамической устойчивости необходимо получение исходной



информации о глубине возмущения. Глубина возмущения, обуслов
ленная снижениями напряжения при коротких замыканиях в сети, 
может быть получена, например, на основании измерения снижения 
напряжения прямой последовательности. Определение глубины 
возмущения, обусловленной отключением одной из электропередач, 
требует информации об ее отключении.

Чтобы найти глубину возмущения вследствие отключения гене
рирующих источников приемной части энергосистемы или аналогич
ного события, следует измерить, например, наброс активной мощ
ности или угол электропередачи и его производную. Для выбора 
турбин и генераторов, подвергаемых управляющему воздействию, 
необходима информация о наличии у них регулирующего диапазо
на, т. е. об их нагрузке в доаварийном режиме.

Интенсивность управляющего воздействия определяется на ос
новании большого числа предварительно проведенных расчетов ус
тойчивости.

Уменьшение передаваемой мощности АРт.у, достигаемое либо 
быстродействующим снижением мощности турбин, либо подключе
нием искусственной местной нагрузки к шинам отправной электро
станции, эффективно в тех случаях, когда в приемной части энерго
системы имеются резервные мощности, которые могут быть автома
тически мобилизованы, а линии электропередачи в этой части энер
госистемы допускают дополнительную загрузку. В противном слу
чае управляющее воздействие на отправную электростанцию долж
но сочетаться с кратковременным отключением потребителей в при
емной части энергосистемы. При определенном сочетании интенсив
ности управляющего воздействия на отправную электростанцию и 
кратковременного отключения потребителей в приемной части энер
госистемы достигается разгрузка опасного сечения и исключается 
недопустимое увеличение нагрузки других ЛЭП. Если резервная 
мощность отсутствует, то отключение нагрузки на приемной сторо
не электропередачи — единственная возможность снижения переда
ваемой мощности.

Д ля кратковременного включения дополнительной искусствен
ной нагрузки на отправной электростанции используют специаль
ные нагрузочные резисторы, приводящие к увеличению площади 
торможения (рис. 3.3, а). Подобный способ торможения генерато
ров называют электрическим торможением *.

Устройства электрического торможения испытаны, однако прак
тического применения пока не получили. Они представляют собой 
нихромовые резисторы, погруженные в масло в фарфоровых ко
жухах.

Включение резисторов осуществляется выключателем. Электри
ческое торможение требует включения и отключения выключателя. 
Одна из этих операций длительностью 0,1 с может осуществляться

* Г о р н ш т е й н  В.  М. ,  Л у г и  н е к и й  Я. Н. Применение многократного  
электрического торможения и разгрузки агрегатов для повышения устойчивости  
энергетических систем.—  Электричество, 1962, №  6, с. 35— 38.



подачей сжатого воздуха, а другая операция длительностью 0,17 с—  
предварительно взведенными пружинами. Операцию торможения 
целесообразно осуществлять на высшем напряжении электрической 
станции (220—500 кВ), чтобы исключить использование нескольких 
аппаратов.

Время первого включения резистора не может быть меньше
0,08—0,10 с, так как включение резистора при еше не отключив
шемся коротком замыкании не имеет смысла из-за низкого напря
жения в сети.

Электрическое торможение можно применять не только для 
сохранения синхронной устойчивости в процессе первого нараста
ния угла, но для демпфирования в процессе последующих качаний. 
Наиболее эффективно использование электрического торможения 
на электростанциях, имеющих генераторы с малой постоянной инер
ции вращающихся масс, работающих на энергосистему сравни
тельно малой мощности.

Можно повысить устойчивость электростанций, воздействуя на 
мощность турбин. Из рис. 3.3, б следует, что площадь торможения 
может быть существенно увеличена за счет уменьшения мощности 
турбин. Переход от Р т1 к Р т2 позволяет в необходимой мере увели
чить энергию торможения для сохранения динамической устойчиво
сти. Быстрое уменьшение мощности турбин может быть достигнуто

а

$ 5

Рис. 3.3. Характеристики различных способов управле
ния устойчивостью



о т к л ю ч е н и е м  ч а с т и  г е н е р а т о р о в  отправной электро
станции *.

Снижение мощности эквивалентной турбины отправной электро
станции вызывает уменьшение частоты, и в результате действия 
регуляторов частоты вращения будет увеличиваться мощность ге
нераторов, оставшихся в работе. Если большинство генераторов 
расположено на приемной стороне, то ЛЭП окажется разгруженной 
и в послеаварийном режиме опасность нарушения статической ус
тойчивости не возникнет. Однако при этом изменится загрузка 
внутренних связей приемной части энергосистемы. Если передавае
мая мощность ни на одной из ЛЭП не достигает предельного зна
чения, то дополнительных мер не требуется. В противном случае 
необходимо ограничить потоки мощности.

В общем случае потоки мощности на ЛЭП в приемной части 
энергосистемы не изменяются при условии, что одновременно со 
снижением мощности турбин отправной электростанции произво
дится отключение электроприемников на ту же мощность. Естест
венно, что подобное отключение производится лишь на короткое' 
время с последующим АПВ с помощью централизованной системы 
отключения электроприемников с телеканалами для передачи уп
равляющего сигнала. В конкретных случаях разгрузка турбин от
правной электростанции и отключение электроприемников на при
емной стороне электропередачи могут сочетаться в различных коли
чественных соотношениях.

Генераторы отключаются сравнительно просто, хотя отключе
ние — наиболее тяжелая для оборудования и режима мера.

Воздействие на отключение выключателей генераторов дискрет
но. Во избежание чрезмерного усложнения противоаварийнон авто
матики желательно уменьшить число вариантов воздействия. При 
этом оценка доаварийного режима также производится дискрет
ными ступенями. Так, например, доаварийную загрузку линий мож
но определять на основе двух- или трехступенчатой оценки (сильно,, 
средне и слабо загруженные).

Па объем отключения влияет нагрузка отключаемых машин. 
Чем она меньше, тем большее количество генераторов необходимо 
отключить. Загрузку генераторов в доаварийном режиме можно 
оценить, например, по двухступенчатой шкале (полностью или 
средне загруженные), ориентируясь в основном на моно- и дубль- 
блоки (агрегаты, работающие с одним или двумя корпусами кот
лов) .

Отключение генераторов сопровождается (см. [9]):
1 ) снижением мощности эквивалентной турбины отправной элек

тростанции;
2 ) уменьшением ее эквивалентной постоянной инерции;
3) увеличением эквивалентного сопротивления генераторов.

* Б а р з а м  А. Б. Автоматическое отключение части генераторов электро
станций для сохранения и восстановления устойчивости.— Электрические стан
ции, 1961, №  1, с. 52— 56.



П е р в ы й  ф а к т о р  действует в направлении возрастания кри
тического угла и способствует увеличению динамической устойчи
вости.

В т о р о й  ф а к т о р  проявляется через соотношение эквивалент
ной постоянной инерции отправной части энергосистемы к постоян
ной инерции приемной части. Благоприятное для устойчивости отно
шение эквивалентных постоянных инерции наблюдается в том слу
чае, когда мощность отправной части составляет 20—30% от мощ
ности приемной части энергосистемы.

Т р е т и й  ф а к т о р  — это нелинейное увеличение сопротивле
ния в функции числа отключаемых генераторов. Отключение каж 
дого следующего генератора менее эффективно, чем отключение 
предыдущих. Увеличение эквивалентного сопротивления устраня
ется в тех случаях, когда на генераторах используют АРВ сильно
го действия, которое поддерживает напряжение на шинах высшего 
напряжения или даже в электрической сети. При наличии достаточ
ного резерва реактивной мощности сопротивление до точки, в кото
рой напряжение поддерживается постоянным, не учитывается при 
определении эквивалентного взаимного сопротивления.

Отключение ЛЭП, как правило, бывает кратковременным. 
В большинстве случаев повреждения переходящи, после погасания 
.дуги в месте повреждения ВЛ, наступающего после отключения 
линии, действует АПВ и связь, как правило, оказывается восста
новленной. После этого необходимо подключить к сети отключенные 
генераторы и восстановить режим отправной электростанции. 
Пуск тепловых агрегатов после их отключения занимает время от 
10 мин до 2 ч. Следовательно, автоматика отключения генераторов 
не содержит самовосстановления режима после устранения повреж
дения. Процесс отключения тепловых агрегатов не является «безбо
лезненным» и может сопровождаться повреждениями оборудования.

Быстрое включение в сеть отключенных генераторов возможно 
только на ГЭС при отсутствии ограничения со стороны подпятников 
гидротурбин.

При наличии регулирующего диапазона вместо отключения ге
нераторов может применяться а в т о м а т и ч е с к а я  к р а т к о в р е 
м е н н а я  р а з г р у з к а  т у р б и н * ,  осуществляемая через органы 
быстродействующего воздействия на регулирующие клапаны (рис.
3.3, в).  В связи с тем, что регулирующий диапазон на отправной 
электростанции не всегда достаточен, этот способ разгрузки турбин 
обычно используют в сочетании с отключением части генераторов.

Неэффективность воздействия на мощность турбин наблюдается 
в тех случаях, когда в приемной части энергосистемы отсутствуют 
резервы мощности, в то время как в отправной части энергосисте
мы они имеются. Такая ситуация наблюдается при мощности при-

* Регулирование турбины как средство улучшения переходных процессов  
электрических систем / В е н и к о в  В.  А. ,  Н и к и т и н Д.  В., Ш т р о б е л ь В.  А. ,  
Р у б и н  В. Б.— Электричество, 1967, №  2, с. 13— 21.
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емнои энергосистемы, несоизмеримо малой по сравнению с мощ
ностью отправной.

В некоторых случаях, когда выясняется, что воздействие на аг
регаты отправной электростанции (электрическое торможение, от
ключение генераторов или кратковременная разгрузка турбин) не 
дает нужного эффекта, прибегают к с и с т е м е  к р а т к о в р е м е н 
н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  о т к л ю ч е н и я  н а г р у з к и  
(САОН) приемной части 
энергосистемы. В этом слу- э) ^  
чае уменьшается Р2, что 
приводит к снижению пере
даваемой электрической 
мощности Р л. При доста
точной разгрузке приемной 
части энергосистемы в ряде 
случаев можно избежать на
рушения динамической ус
тойчивости.

Управляющие воздейст
вия, применяемые для 
уменьшения энергии ускоре
ния и увеличения энергии 
торможения генераторов, 
из-за постоянных инерций 
вращающихся масс проявля 
ются не сразу, а с некоторой 
задержкой. При больших 
инерционных постоянных по
вышается динамическая ус
тойчивость, но затрудняется 
управление.

Управление, направлен
ное на увеличение пропуск
ной способности электропе
редачи Рт, при возникнове
нии возмущения осущест 
вляется воздействием на воз
буждение генераторов от
правной электростанции с 
помощью АРВ сильного дей
ствия или форсировки возбуждения от устройств управления ди
намической устойчивости. Оно всегда обеспечивает определенную 
эффективность (рис. 3.3, г).  Однако достигаемого быстродействия- 
и интенсивности иногда недостаточно.

В значительной степени эффективность сильного регулирования 
возбуждения проявляется в демпфировании электромеханических: 
колебаний в послеаварийном режиме.

Эквивалентные инерционные постоянные энергосистем опреде
ляются инерцией вращающихся масс всех генераторов. В процессе
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Рис. 3.4. Схемы соединения электростанции  

с энергосистемами ЭС1  и ЭС2



■управляющего воздействия на мощность турбин его эффективность 
повышается при меньших эквивалентных инерционных постоянных 
отправной электростанции. На рис. 3.4, а , б показаны варианты 
параллельной работы отправной электростанции Ст и энергосистем 
ЭС1, ЭС2. Трудности, возникающие в связи с большими инерцион
ными постоянными, имеют место в случае, изображенном на рис.
3.4, в, когда отправная электростанция жестко связана с крупной 
энергосистемой ЭС1. Разгрузка турбин, осуществляемая для сохра
нения динамической устойчивости на линии связи с приемной энер
госистемой ЭС2, в этом случае может не дать эффекта, так как из-за 
большой эквивалентной постоянной инерции отправной электростан
ции и примыкающей к ней энергосистемы ЭС1 торможение не успе
вает осуществиться.

В то же время из-за снижения частоты в послеаварийном режи
ме мобилизуется мощность других генераторов энергосистемы 
ЭС1, в результате чего передаваемая по линии Л1 мощность прак
тически восстанавливается и устойчивость в послеаварийном режи
ме может нарушиться. Выходом из положения в подобных случаях 
может быть о т д е л е н и е  всей или части о т п р а в н о й  э л е к 
т р о с т а н ц и и  от примыкающей к ней энергосистемы ЭС1  одно
временно с воздействием на мощность турбин (см. [9]). Подобное 
разделение снижает эквивалентную постоянную инерции электро
станции, работающей на приемную часть энергосистемы, и исклю
чает недопустимое восстановление передаваемой мощности в после
аварийном режиме. Иногда разгрузку турбин при этом можно и не 
применять. Однако тогда приходится на электропередачу выделять 
меньшую генерирующую мощность, а следовательно, после деления 
может образоваться дефицит активной мощности с последующим 
снижением частоты.

§ 3.3. Быстродействующее аварийное управление
мощностью турбин

Для быстродействующего управления регулирующими 
клапанами мощных турбин используют помимо регулирования час
тоты вращения непосредственное воздействие на их положение. Это 
достигается снижением давления масла в системе регулятора по
средством переключения определенных импульсных линий на слив.

На рис. 3.5 приведена схема слива масла из импульсных линий 
от устройств управления по возмущению. Вентили F0, Fь F% откры
ваются в соответствии с величиной тока, подаваемого на их элек
тромагнитный привод (ЭМ).  В рассматриваемом случае обеспечи
ваются два типа воздействия. Вентиль F\ воздействует с интенсив
ностью, соответствующей току в электромагнитном приводе (про
порциональное действие). Вентиль 7*2 используется для максималь
ного воздействия, устанавливаемого заранее и используемого при 
отключении нагруженного генератора от сети, когда быстрота 
действия регулятора частоты вращения недостаточна. Вентиль F0 
служит в качестве блокировки вентилей и F2, предотвращая их



действие в том случае, когда мощность турбины ниже некоторого 
значения мощности, при котором эффективность управления недо
статочна. Если мощность ниже минимального значения, то F0 за
крыт и исключено неоправданное воздействие на турбину.

Для быстродействующей разгрузки турбина оснащается элек
трическим устройством ввода импульсов управления. Устройство 
представляет собой магнитный усилитель, на управляющую обмот
ку которого поступают сигналы внешнего воздействия. Сигналы, 
как правило, действуют на уменьше
ние мощности агрегата, управляя пе
ремещением регулирующих клапанов 
на заданную величину.

Различные аварийные ситуации 
требуют различных уставок изменения 
мощности турбин. Уставки набирают
ся на блоке задания уставок (БЗУ).
Наиболее вероятная уставка Р уо по
ступает постоянно от БЗУ на вход уси
лителя СУ (рис. 3.6). Если в конкрет
ной аварийной ситуации необходимо 
использовать другую уставку Pyi, то 
из внешней схемы в БЗУ вводится но
вая уставка. Если аварийная ситуация 
сопровождается несколькими симпто
мами, в соответствии с которыми в БЗУ  вводится несколько уста
вок, то специальная логическая схема обеспечивает подачу на вход 
СУ сигнала, соответствующего максимальному воздействию.

Управление вентилями импульсных линий регулятора осущест
вляется с помощью электромеханического преобразователя (ЭМП ), 
электропривод которого устанавливает величину открытия сливного 
сечения F\ в соответствии с входным сигналом. Открытие управля
ющего вентиля может осуществляться по нескольким сигналам раз
личной интенсивности *.

Органы электрического воздействия на положение регулирую
щих клапанов турбины образуют так называемый электрогидравли- 
ческий преобразователь (ЭГП). На вход суммирующего магнитного 
усилителя (СУ) поступают различные входные сигналы, а на его 
выходе формируются сигналы управления ЭМП, дозирующим от
крытие сечения сливного вентиля регулятора частоты вращения 
турбины. На вход СУ поступают сигналы управления от различных 
элементов системы и в первую очередь от блока задания уставок 
(БЗУ),  содержащею различные уставки по мощности Р уг-, которые 
вводятся в действие при различных внешних возмущениях г/;. Д ат
чик, корректирующий управление в функции давления свежего па
ра Д Д  1, вводится с помощью реле блокировки Р1 при существен

* Г е р ц е н б е р г  Г. Р.,  Г о р я ч е в а  Ю.  Л. ,  М е л ь н и к о в  В. С. Электри
ческая часть системы регулирования скорости крупных паровых турбин.—  В кн.: 
Д ок лады  на II Всесоюзном научно-техническом совещании по устойчивости и 
надеж ности энергосистем СССР. М., Энергия, 1969, с. 214— 224.

Рис. 3.5. Схема соединения  
вентилей импульсных линии, 
предназначенных для быстро
действующей разгрузки турбин



ном понижении этого давления. Датчик давления Д Д 2  пара в про
межуточном пароперегревателе в сочетании с блоком измерения 
мощности генератора ( ИМ)  и корректором неравномерности ( КН)  
образуют сигнал начальной коррекции неравномерности (см. гл. 2 ). 
Корректор мощности ( КМ)  представляет собою следящую систему, 
с помощью которой измеряется мощность генератора в доаварий-
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Рис. 3.6. Упрощенная схема быстродействующего ава
рийного управления мощностью турбины

ном режиме, когда она равна мощности турбины. Цепь управле
ния следящей системы К М  при возникновении переходного про
цесса, когда упомянутое равенство нарушается, отключается с 
помощью реле Р2.

Мощность турбины может быть определена с помощ.ыо датчика 
положения ( ДП)  механизма изменения скорости вращения 
( М И С В )  с точностью, зависящей от люфта устройства. При опре
деленных уставках воздействия блока Б З У  одновременно с воздей
ствием на клапаны турбины подается сигнал на перемещение 
М И С В  в заданное положение с помощью реле РЗ.  Изменение час
тоты в сети учитывается датчиком изменения частоты ( Д Ч ) .  Опас
ные повышения оборотов устраняются дифференциатором (Дф),  
на выходе которого появляется сигнал, пропорциональный скорости 
изменения частоты f'. Учитывая, что дифференциатор может попе
ременно воздействовать на положение регулирующих клапанов при 
качаниях (что недопустимо из-за разных скоростей закрытия и от
крытия клапанов турбины), применяют блокировку с помощью ре



ле частоты (РЧ), срабатывающую при частотах 51—51,5 Гц. Ино
гда для этой цели применяют блокировку от качаний ( БК) ,  разры
вающую канал дифференциатора на 6— 10 с при появлении на вы
ходе СУ  следующих друг за другом сигналов на закрытие и от
крытие клапанов турбины.

Сигнал максимальной интенсивности (релейной форсировки) 
поступает непосредственно на электромеханический преобразова
тель с помощью реле Р4 через диод Д2,  позволяющий в сочетании 
с Д1  выделить максимальный сигнал. Одновременно это реле пода
ет сигнал на БЗ У,  обеспечивающий полную разгрузку турбины. 
При прекращении действия форсировки сигнал с диода Д2  снима
ется сразу, а сигнал, подаваемый через Б З У,  снимается с затуха
нием.

Кратковременная разгрузка турбины осуществляется на основе 
предварительных расчетов устойчивости энергосистемы. При этом 
разгрузка турбины должна осуществляться на определенную глу
бину и по возможности с большой скоростью. Скорость разгрузки 
турбин, ограниченная инерционностью элементов агрегата, не мо
жет быть сколь угодно большой. Достаточно глубокая разгрузка 
обычно наступает слишком поздно для того, чтобы угол 6 i2 был 
меньше критического угла послеаварийного режима (см. [9]). По
этому следует ориентироваться на то, чтобы угол был меньше кри
тического в ходе разгрузки, так как по мере разгрузки турбины 
критический угол увеличивается (см. рис. 3.3, г ) .

Быстродействие импульсного управления турбиной определяется 
сочетанием двух параметров: амплитудой сигнала х и его длитель
ностью At. Наилучший результат может быть достигнут при боль
шой амплитуде импульса и его малой длительности. В конкретных 
условиях целесообразен выбор оптимального соотношения ампли
туды сигнала и длительности его действия.

Изменение мощности турбины в зависимости от амплитуды и 
длительности сигнала прямоугольной формы определяется так на
зываемыми импульсными характеристиками, изображенными на 
рис. 3.7, а (см. [11]). Амплитуда импульсов управления выражается 
в условных единицах — неравномерностях (нв). Сигнал в 1 нв регу
лирования приводит к изменению нагрузки турбины на величину, 
точно равную ее номинальной мощности к концу процесса управле
ния. Однако длительность всего процесса управления до установив
шегося режима слишком велика. Для ускорения процесса использу
ют импульсы управления, обеспечивающие полную разгрузку тур
бины за  меньшее время.

Д л я  релейной форсировки турбины используют импульс 4,5 нв 
длительностью 0,5 с. Подобный импульс обеспечивает движение 
сервомоторов регулирующих клапанов с максимальной скоростью. 
При авариях, возникающих в энергосистеме, для импульса подоб
ной ж е амплитуды можно воспользоваться и длительностью 0,2 с. 
Время запаздывания в изменении мощности турбины после подачи 
импульса равно 0,2 с и обусловлено в основном паровым объемом 
турбины.



После исчезновения управляющего сигнала вентиль F i (см. 
рис. 3.5) закрывается и мощность агрегата восстанавливается до 
заданного значения. Скорость закрытия вентиля существенно ска
зывается на характере восстановления мощности турбины и, сле
довательно, влияет на переходный процесс в энергосистеме.

Съем импульса для предотвращения неблагоприятных переход
ных процессов при восстановлении первоначальной мощности тур
бины осуществляется не мгновенно, а с известным затуханием т 
(рис. 3.7, б).  Для этого в БЗУ предусмотрен съем сигналов, осу-

Рис. 3.7. Характеристики разгрузки турбины в функции времени и ин
тенсивности воздействия (а ) ; форма командного импульса ( б ) :

/  — при 1 нв в течени е 0,12 с; 2 — при 2 ив в течение 0,23 с; 3 — при 4 нв в те 
чение 0,13 с; 4 — при 4 нв в течение 0,23 с; / — п рям оугольн ая  ч а с т ь  и м п ульса  

уп р ав л ен и я ; / / — «хвостовая» ч асть  за  счет р а зр я д а  емкости

ществляемый с затуханием при заданной постоянной времени. Так, 
например, съем импульса релейной форсировки осуществляется с 
временем затухания 3,5—5 с.

Мощность турбины может быть восстановлена до мощности 
доаварийного режима или до некоторого другого значения, соот
ветствующего условиям послеаварийного режима. В первом случае 
восстановление режима турбины осуществляется монотонно по мере 
исчезновения сигнала управляющего воздействия. Во втором слу
чае исполнительный механизм МИСВ автоматически переводится в 
новое положение от устройства задания мощности в послеаварий- 
ном режиме. При этом через некоторую выдержку времени с по
мощью реле РЗ подается сигнал на МИСВ для его перемещения на 
заданную величину (см. рис. 3.6).

Из рассмотренного следует, что быстродействующая разгрузка 
турбин имеет важное преимущество, заключающееся в  возможно
сти автоматического восстановления режима электростанций в по- 
слеаварийном режиме.

К его недостаткам следует отнести задержку в 0,2 с, что в ряде 
случаев снижает его эффективность. Способ может быть применен 
при условии, что величина нагрузки агрегатов не ниже некоторого



минимального значения и, следовательно, имеется регулирующий 
диапазон. Это условие не всегда выполняется, поэтому быстродей
ствующая разгрузка турбин в большинстве случаев применяется 
в сочетании с отключением генераторов на электростанциях пере
дающей части энергосистемы. Эффективность противоаварийного 
управления зависит от его быстродействия, чувствительности, селек
тивности и надежности (см. [9]). Собственное время действия авто
матики определяется временем действия пускового органа, равным
0,02 и 0,01 с. Для различных элементов энергосистемы собственное 
время различается незначительно.

Быстродействие электрического торможения определяется соб
ственными временами включения и отключения выключателя, ко
торые составляют 0,1—0,17 с.

Суммарное время отключения генераторов равно времени дейст
вия автоматики и времени отключения выключателей, что состав
ляет 0 ,1 2  с, т. е. равно минимальному времени отключения корот
кого замыкания.

Изменение мощности на 70—75% при кратковременной разгруз
ке турбины осуществляется в течение 0,5 с.

Задержка отключения потребителей определяется временем пе
редачи импульса на отключение по телеканалу и временем отклю
чения выключателей. Следовательно, задержка отключения потре
бителей составляет 0,2—0,3 с.

Управляющее воздействие, необходимое для сохранения устой
чивости при конкретном возмущении, называют воздействием ми
нимальной интенсивности. Из-за различных погрешностей трудно 
обеспечить устойчивость путем реализации управляющего воздей
ствия минимальной интенсивности. В связи с этим оно обычно 
реализуется с известной избыточностью.

Требования селективности воздействия противоречивы с требо
ваниями его достаточности, т. е. чувствительности. Тем не менее в 
большинстве случаев приходится поступаться селективностью в ин
тересах обеспечения достаточности управляющего воздействия (чув
ствительности) .

К аппаратуре управления динамической устойчивостью предъяв
ляются высокие требования в части ее надежности. Надежность 
устройств локального действия наибольшая. Совершенства же и 
селективности локальных устройств в ряде случаев недостаточно, 
так как  в этом случае приходится ограничиваться информацией, 
доступной для получения на объекте, которая может не в полной 
мере характеризовать событие в энергосистеме. Надежность обе
спечивается простотой устройств, работающих в момент возник
новения аварийного возмущения. Более сложные устройства, отно
сящиеся к дозировке действия, могут работать в доаварийном ре
жиме, и их исправность контролируется в нормальных режимах до 
возникновения аварии.

Структурная схема средств управления устойчивостью приве
дена на рис. 3.8. Здесь на пути потоков событий, связанных с на
рушением устойчивости, расположены средства автоматического



предотвращения развития аварийных процессов, приводящиеся в 
действие от устройств управления. Из рисунка следует, что АРВ 
как средство, способствующее благоприятному протеканию электро
механических переходных процессов, служит дополнением к другим 
средствам управления.

Рис. 3.8. Структурная схема средств управления устойчивостью

§ 3.4. Принципы дозировки воздействия

Учитывая, что реализация управляющего воздействия за
паздывает, необходимо снять импульс воздействия прежде чем про
явился его эффект. Так, например, из сопоставления длительности 
импульса воздействия F (рис. 3.9) и изменения мощности турбины 
Рт следует, что импульс должен быть снят раньше, чем мощность 
достигнет заданного значения. При этом необходимо воспользовать
ся управляющим воздействием, интенсивность которого определя
ется заранее. Характер воздействия зависит от условий, предше
ствующих аварийному режиму и типу возмущения. Изменить уп
равляющее воздействие во время переходного процесса практически 
уже невозможно. В этом смысле система управления устойчивостью 
является управлением по возмущению (см. § 1.2 ).

Управляющее воздействие по параметрам переходного процесса 
в момент возмущения подается обычно с избыточной интенсив
ностью в качестве п р е в е н т и в н о г о  (предшествующего воз
можному нарушению динамической устойчивости).

Управление с заранее выбранной интенсивностью воздействия 
содержит в ы б о р  д о з и р о в к и  в о з д е й с т в и я ,  которая выби
рается обычно в режиме, предшествующем аварии. Она зависит от 
загрузки линии, мощности генераторов в доаварийном режиме, ви



да повреждения и тяжести возмущения. Так, в доаварийном режи
ме линии могут быть сильно и слабо загруженными. В первом слу
чае для сохранения динамической устойчивости необходимо уве
личить управляющее воздействие. Во втором случае этого может 
не потребоваться.

При отключении линии большой пропускной способности требу
ется большее воздействие для сохранения устойчивости на остав
шихся в работе ЛЭП, чем при отключении 
линии малой пропускной способности.

Полная загрузка турбин требует отклю
чения меньшего числа агрегатов, чем не
полная.

Из рассмотренного следует, что противо- 
аварийиая автоматика, воздействующая на 
различные элементы системы, может иметь 
несколько выходных сигналов в зависимо
сти от сочетания параметров доаварийного 
режима и вида повреждения. Число этих со
четаний зависит от числа прогнозируемых 
аварийных ситуаций. Так, например, если в 
результате аварии может быть отключена 
одна из трех линий различной пропускной 
способности (см. рис. 3.4, а),  то наибольшая 
дозировка необходима при отключении ли
нии 500 кВ. При отключении линии 220 кВ 
доза воздействия может быть существенно
уменьшена. В связи с этим противоаварийная автоматика обычно 
имеет несколько выходов. Па каждом из них в зависимости от ус
ловий аварийного режима «дежурпг» сигнал аварийного воздей
ствия. Выбор этого сигнала осуществляется в момент возникнове
ния аварии. Так, например, отключение линии 500 кВ приводит к 
действию сигнал на первом выходе. Отключение линии 220 кВ 
требует реализации сигнала со второго выхода и т. д.

В зависимости от принципа выполнения аварийного управления 
для дозировки воздействия можно использовать различные кон
тактные схемы. В более сложных случаях применяют аналоговые 
(АВУ) и цифровые (ЦВУ) вычислительные устройства. Ниже для 
сравнения приведены их свойства.

Рис. 3.9. И зменение уп
равляющ его импульса F 
и мощности турбины Рт 

во времени

Ц В У

1. Имеет большую точ
ность, чем аналоговое

2. Легче справляется с зада
чами высокой размерности, 
имеющими большое число логи
ческих операций и требующими 
запоминания промежуточных 
величин расчетов

А В У

1. Имеет большее быстро
действие, чем цифровое

2. Приспособлено для вы
числительных операций в зада’ 
чах небольшой размерности



Учитывая, что в большинстве случаев сигналы управляющего 
воздействия дискретны (отключение генераторов, ступепчатая крат
ковременная разгрузка турбины, ступенчатые очереди отключения 
потребителей), целесообразно использовать дискретные сигналы 
исходных данных о режиме (загрузка электропередач, нагрузка ге
нераторов). Для этого в месте измерения аналоговая величина пре
образуется в дискретные методом квантования.

Наиболее простыми устройствами дозировки являются аналого
вые релейные преобразователи, которые могут быть различного ис-

1 2 3 4 5 В 7 5 9

Рис. З.Ю. Релейное устройство дозировки с к ом м у
татором:

П И  — кон такты  пусковы х изм ерительны х органов, з а м ы к а ю 
щ ихся при возникновении возм ущ ения; Р У — у к а за т е л ь н о е  
реле; А Р П — аналоговы й  релейны й п реобразователь; Щ —• 

ш текеры

йолнения. Если число вариантов дозировки Достаточно велико, то 
целесообразно ориентироваться на методы коммутации цепей, обе
спечивающие мнемоничность, необходимую для исключения ошибок 
персонала. При этом применяют электрические коммутаторы. При- 
мер устройства дозировки с электрическим коммутатором приведен 
на рис. 3.10 применительно к дозировке девятью ступенями. Ком
мутатор представляет собой изолированные одна от другой гори
зонтальные и вертикальные шины, соединенные между собой ште* 
керами (см. [9]). Диодные развязки обеспечивают сочетания одно- 
и многоступенчатых воздействий, устраняя обходные цепи, которые 
могут образоваться без диодов.

Если АРП действуют по одному параметру, например по пере
даваемой мощности, их конструкции достаточно просты. При воз
действии по нескольким параметрам конструкции АРП значительно' 
сложнее.

Дозировку по нескольким параметрам осуществляют многосту
пенчатыми релейными преобразователями. На рис. 3.11 изображена 
схема трехступенчатого релейного преобразователя, реагирующего- 
на три фактора X, Y, Z, например на тип короткого замыкания, 
сигнал об отключении ЛЭП, классификацию доаварийного режима.



Выходное воздействие этого преобразователя образует 64 дискрет
ных значения В(х, у, z).  Близкие по интенсивности воздействия 
объединяются и равны наибольшим из воздействий в группе. 
В рассматриваемом релейном преобразователе принято пять дис- 
кретныл ступеней воздействия —65. Комбинации замыкающих и 
размыкающих контактов необходимы во избежание образования 
обходных цепей (см. [9]).

Р и с . 3.11. Релейное устройство дозировки по сочетанию из трех призна
ков

Д ля дозировки воздействий перспективны также ЦВУ. Струк
турная схема противоаварийного управления в общем виде приве
дена на рис. 3.12. Здесь Р, — фиксация возможной перегрузки при 
аварийном возмущении, а также определения тяжести возмущения;

Pri — информация о количестве генераторов, на которые пода
ется управляющее воздействие, и их мощности 5U; Fli — органы, 
фиксирующие возмущение: тяжести короткого замыкания и отклю
чения линий; ВОц  — выходные органы устройства дозированного 
действия (см. [9]), сигнал от которых поступает на управляемый 
объект.



Устройства, изображенные на рис. 3.12, осуществляют управ
ление на трех уровнях. П е р в ы й  у р о в е н ь  у п р а в л е н и я  /  
формируется из пусковых и исполнительных органов, а  также вы
ходных цепей устройства дозировки, действующих только в момент 
возникновения возмущения. Устройство дозировки, действующее в 
доаварийном режиме, формирует в т о р о й  у р о в е н ь  у п р а в л е 
н и я  / / . Т р е т и й  у р о в е н ь  III осуществляет межсистемную ко
ординацию управления.
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Рис. 3.12. Структурная схем а устройства управления усто й 
чивостью

Сведения о ремонтных режимах и другие вводятся персоналом 
или централизованным управляющим ВУ (последнее будет выпол
нять функции IV уровня управления).

Исходными данными для определения дозировки воздействия 
может быть либо сигнал об опасной перегрузке электропередач, ли
бо сигнал об интенсивности переходного процесса. Так, например, 
в дозирующее устройство поступают сигналы загрузки ЛЭП от
правной электростанции. В ВУ хранится информация о ЛЭП, кото
рые могут в случае повреждений отключаться. Отключению каж
дой линии может соответствовать свое дозирующее воздействие на 
отправную электростанцию. На основе полученной информации 
формируется дозировка управляющего воздействия для каждого 
из возможных повреждений. Так, например, для повреждений П t 
и /72 при различных загрузках электропередач и различном числе 
и мощности генераторов отправной электростанции выявляются 
три управляющих воздействия, реализуемых выходными органами



B O l l — В013.  В зависимости от исходных условий эти выходные 
органы действуют, например, на три, шесть и девять агрегатов.

Режим энергосистемы изменяется во времени и в зависимости 
от этого управляющие сигналы появляются на тех или иных выход
ных каналах ВУ дозировки. Однако на выход элементов И эти 
сигналы не поступают до тех пор, пока на их входе не появится 
второй управляющий сигнал от органов, фиксирующих поврежде
ния /7х или П2. После этого срабатывают выходные органы, кото
рые воздействуют на элементы энергосистемы. В случаях, если 
из-за дискретности уставок и неточности работы элементов авто
матики одновременно срабатывают выходные органы смежных ка
налов, будет реализовано управляющее воздействие большей вели
чины.

Устройство дозировки воздействия, составляющее II уровень 
управления, работает постоянно. Оно осуществляет слежение за 
режимом элементов энергосистемы, подлежащих контролю. Уст
ройство I уровня управления, состоящее из фиксаторов поврежде
ния П i, логических элементов Иц и выходных органов ВО, работа
ет редко — лишь при появлении повреждения. Дозирующее устрой
ство намного сложнее элементов I уровня управления и, следова
тельно, менее надежно.

Большей надежностью обладают устройства дозировки, осу
ществляющие вычислительные операции до фиксации возмущения. 
Это объясняется тем, что систематическое проведение расчетов од
новременно сопровождается проверкой ВУ, а выявляемые повреж
дения могут быть устранены.

Информация, необходимая устройству аварийного воздействия, 
по своему характеру может быть двух типов — аналоговая и логи
ческая.

К а н а л о г о в о й  относится информация о величине мощно
сти, передаваемой по ЛЭП, мощности генераторов, на которые осу
ществляется управляющее воздействие, а также об интенсивности 
возмущения.

К л о г и ч е с к о й  относится информация о повреждении и чис
ле работающих генераторов (включено, отключено).

Выходной орган выдает сигналы либо аналогового, либо дис
кретного воздействия (глубина разгрузки генераторов, число от
ключаемых генераторов и т. д.).

§ 3.5. Фиксация возмущений

Фиксация возмущения производится на энергетических 
объектах и обычно передается непосредственно в устройство уп
равления устойчивостью, минуя высшие иерархические уровни. 
Фиксация возмущения обусловлена передачей логической инфор
мации, которая более проста и, следовательно, необходимая для 
этого аппаратура более надежна.

Учитывая требования, предъявляемые к быстродействию, фик
сация возмущения производится по возможности еще до отклю-



чения выключателей поврежденных элементов по положению 
контактов выходных цепей защит. Однако в связи с тем, что от
ключение выключателей возможно и без действия защит (напри
мер, в результате ошибочного действия персонала), положение 
выключателей также фиксируется этими устройствами (см. [9]).

Отключение выключателя 
обычно фиксируется параллельно 
включенными замыкающими кон
тактами реле положения «отклю
чено» выключателя (Р /70) и реле 
блокировки от многократных 
включений (РБМ)  (рис. 3.13, а) .

Чтобы сигнал не исчезал при 
снятии питания с цепей управле
ния на время отключенного поло
жения выключателя, используют 
дополнительное промежуточное 
реле фиксации положения выклю
чателя (РП),  которое не возвра
щается при отключенном его по
ложении независимо от наличия 
питания цепей управления. Для 
подобных целей целесообразно 
применять двухпозиционное реле 
(рис. 3.13, б),  отличающееся тем, 
что, однажды сработав, оно фик
сируется в этом положении и од
новременно размыкает контакт 
в одной из обмоток. Возвраще
ние реле в исходное состояние 
наступает после срабатывания ре
ле положения «включено» РПВ  
(появления тока во второй его 
обмотке). При использовании 
двухпозиционного реле пусковые 
контакты других реле, имеющие
ся в цепи его обмоток, не нахо
дятся постоянно под током и, 

следовательно, не подгорают. Контакты реле РП  включаются па
раллельно контактам РПО  и РБМ  (рис. 3.13, в).

Отключение выключателя в начале фиксируется контактом ре
ле РБМ,  а затем реле РПО.  В цепи предусматривается накладка 
(П),  которая включается во время вывода выключателя в ре
монт.

Промежуточное реле РП1 удерживается своим контактом 
на время возврата реле РП2,  имеющего замедление при возврате. 
Этим исключается кратковременный возврат реле РП1 в интерва
ле между возвратом реле РБМ  и моментом срабатывания реле 
РПО.  Во избежание подгорания контактов РП1 реле Р П О  само-
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Рис. 3.13. Устройство фиксации 
зозмущения по признаку отключе

ния линии



удерживается через собственный контакт. Реле РП2  обеспечива
ет импульсность сигнала устройства фиксации отключения вы
ключателя, который ненадолго занимает аппаратуру телепередачи 
сигналов автоматики (ТСА).

Сигнал об отключении выключателя электропередач требует 
в ряде  случаев применения устройств ТСА, хотя это нежелатель
но, т а к  как снижает надежность действия противоаварийной ав
томатики. Поэтому в случаях, когда это возможно, целесообразно 
ориентироваться на локальные параметры режима, доступные в 
месте установки противоаварийной автоматики. Например, диф
ференциальный токовый пусковой орган реагирует на ток

I  =  I А  12 I > 1 у ,

где / ] ,  / 2 — фазные токи параллельных линий: / у — уставка орга
на.

Когда включены обе линии, токи практически равны и их раз
ность близка к нулю. В случае отключения одной из линий при 
большой передаваемой мощности ток становится достаточным для 
срабатывания пускового органа, так как через него протекает ток 
оставшейся в работе линии.

Показателем отключения линии может быть сброс или наброс 
активной мощности в электрической сети. Эти же показатели в 
ряде случаев используют для фиксации отключения электропере
дачи на расстоянии.

Если от шин объекта энергосистемы отходят две линии, рабо
таю щ ие в кольцевой схеме, то с помощью дифференциального 
органа активной мощности, контролирующего головные участки 
отходящих линий, можно фиксировать отключение связей в коль
цевой схеме. Фиксация отключения происходит по признаку умень
шения передаваемой мощности в одной из связей и увеличения в 
другой (рис. 3.14, а):

P p =  P l - k P 2> P r

где Р\ ,  Р2 —активная мощность одной и другой связи; k — коэф
фициент, учитывающий свойства контролируемой схемы.

И з  сопоставления возможных соотношений мощностей Р\  и Р% 
в аварийных режимах с их величинами в нормальных режимах и 
при качаниях может выявиться необходимость блокирования дей
ствия дифференциального реле активной мощности по величине 
и направлению в одной из связей для предотвращения возможно
сти срабатывания дифференциального реле мощности в этих ре
жим ах. Схема включения реле приведена на рис. 3.14, 6.

Контакты трех реле мощности Р М1 — РМЗ  включены последо
вательно. Промежуточное реле РП1  во избежание подгорания 
контактов реле мощности в случае длительной подачи сигнала са- 
моудерживается через собственный контакт. Реле Р П2  служит для 
ограничения длительности управляющего сигнала. Контакт бло
кирующего реле мощности РМ4  включен в цепь управляющего



сигнала автоматики. Токовые цепи дифференциальных реле 
мощности включены через прмежуточные трансформаторы тока 
(ПТТ) .

Если две линии, входящие в замкнутую схему электрической 
сети, недоступны для локального контроля, то отключение элек
тропередач на расстоянии без применения устройств ТСА может 
быть фиксировано с помощью органов контроля сброса активной

мощности (рис. 3.15).
Контролируемые линии мо

гут состоять ИЗ ОДНО- И двух’ 
цепных электропередач, не
скольких параллельных элект
рических линий, питающих 
промежуточные нагрузки, а 
также присоединенных к ним 
электростанций. Измеритель
ный орган срабатывает, если 
подведенная к нему актив
ная мощность уменьшается

Упрабляннции
сигнал

Рис. 3.14. Фиксация отключения ли
нии с помощью реле мощности 

ТТ1 и ТТ2  — т р ан с ф о р м а то р ы  тока ;  Р У  — 
реле  у к аза тел ь н о е

Рис. 3.15. Фиксация воз
мущения по скорости  
сброса активной м ощ н о

сти

от большего Pi до меньшего Р 2 значения за время, не превышаю
щее заданный интервал At. Измерительный орган реагирует при 
этом на среднюю скорость изменения мощности

P i - Р-2Р'  =ср At > Р ’у,

которая при разрыве электропередачи достаточно велика.
Учитывая, что интервал At  должен быть достаточно мал, а на 

реле, обладающем собственным временем срабатывания, бывает 
трудно установить любые достаточно малые выдержки времени, 
целесообразно измерительную систему выполнять на полупровод
никах.
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Если анализ показывает, что скорость изменения мощности, 
близкая к фиксируемой при разрыве электропередачи, наблюда
ется в случаях, не связанных с разрывом электропередачи, но ее 
величина при этом изменяется в пределах, которые не могут воз
никнуть при разрыве, например 
мощность достигает отрицатель
ных величин (передается к ши
н ам ) ,  то во избежание неправиль
ного действия реле сброса актив
ной мощности используется бло
кировка по величине или направ
лению активной мощности.

Устройство не должно рабо
тать при несимметричном корот
ком замыкании и в неполнофаз
ном режиме. Для этого включают 
реле мощности в трех фазах ли
ний или одно трехфазное реле.

Схемы фиксации понижения 
напряжения прямой последова
тельности приведены на рис.
3.16, а. Для контроля целостно
сти цепей напряжения применяют 
два фильтра напряжения прямой 
последовательности ФИПП1  и 
ФНПП2,  подключенные к раз
ным группам трансформаторов 
напряжения ТН1 и ТН2.  Грубая 
ступень контроля снижения на
пряжения прямой последователь
ности выполнена с помощью реле 
минимального напряжения РНЗ,  
включенного на фильтр напряже
ния прямой последовательности 
ФНПП1,  и действует на срабаты
вание промежуточного реле 
(Р/72) (рис. 3.16, б).

Чувствительная ступень конт
роля выполнена с помощью двух 
реле минимального напряжения 
P H  1 и РН2,  которые включены 
на раздельные фильтры напряжения прямой последовательности 
П ри снижении напряжения эти реле срабатывают и запускают ре 
ле РП1.

Контроль длительности короткого замыкания осуществляют < 
помощью реле времени РВ,  работа которого начинается при сра 
багывании Р П  1. Выдержка времени РВ  превышает допустимую п< 
устойчивости продолжительность короткого замыкания. Следова 
тельно, его срабатывание свидетельствует о чрезмерной длитель

Рис. 3.16. Фиксация тяжести коротко 
го замыкания по понижению напря 

ж ения прямой последовательности



ности короткого замыкания и приводит к соответствующему уп
равляющему воздействию.

Применение фильтров напряжения прямой последовательности 
обеспечивает высокую надежность устройства. Дополнительную 
надежность обеспечивает пуск устройства от блокировки при ка
чаниях, включенной на токи обратной и нулевой последователь
ностей и выполненной с помощью реле блокировки от качаний 
( Р Б К ) ,  которое вводит в работу измерительное реле напряжения

Принцип действия устройства

Двусторонняя фикса
ция отключения выклю
чателя

Двусторонняя фикса
ция работы релейной з а 
щиты

Фиксация с помощью  
дифференциального токо
вого пускового органа

Фиксация отключения 
с помощью реле сброса  
активной мощности

Фиксация с помощью  
дифференциального орга
на мощности

Преимущества

Сигнал подается с уп
реждением по отношению  
к отключению выключа
теля

Простота устройства. 
Фиксирует двух- и одно
стороннее отключение 
линии с любой стороны

Фиксируется отключе
ние линии, находящ ейся  
на расстоянии от места 
установки органа

Возм ож на фиксация 
отключения электропере
дачи, находящ ейся на 
расстоянии от места ус
тановки органа фиксации

Т а б л и ц а  3.1

Недостатки

Требует аппаратуры  
телепередачи сигнала ав
томатики

Не фиксируется ош и
бочное отключение ли
нии персоналом. Т ребу
ется телемеханическая  
сигнализация действия  
автоматики

Используют в случае, 
если доступны  для срав
нения токи д в у х  парал
лельных линий. Приме
няют блокировку по при
знаку появления несим- 
метрии 

Не требуется устрой
ства ТСА. Алгоритм дей
ствия органа фиксации 
не соответствует разно
образию условий, возни
кающих при отключении  
электропередачи. В оз
можны лож ны е действия, 
а иногда и отказы . Во 
избежание л ож н ого  дей
ствия иногда применяют 
блокировку управления  
по активной мощности, 
значение которой не мо
ж ет возникнуть при ож и 
даемых отключениях  

Применяют в случае, 
если доступны для срав
нения ш унтирующ ие свя
зи, принадлеж ащ ие об 
щ ему контуру электриче
ской сети. Во избеж ание  
лож ного действия приме
няют блокировку по мощ 
ности, значение которой  
не может возникнуть при 
ожидаемых отключениях



только при наличии несимметричного короткого замыкания. Ввод 
осуществляется с задержкой, равной примерно 0,2 с, после возник
новения несимметрии. Если реле напряжения не сработали за это 
время, то дальнейшее их срабатывание в послеаварийном режиме 
и при качаниях не приводит к срабатыванию устройства в целом.

Реле  РП1  и Р П2  самоудержизаются. Поэтому Р Б К  не может 
вызвать их преждевременного возврата. Выходные цепи устройст
ва замыкаются кратковременно (рис. 3.16, в) .  Следует однако 
иметь в  виду, что подобная фиксация может привести к срабаты
ванию противоаварийной автоматики при коротких замыканиях 
на элементах сети, отключение которых не представляет опасно
сти, т. е. не обеспечивает селективности действия.

Принцип действия устройств отключения электропередач, их 
преимущества и недостатки приведены в табл. 3.1.



Г Л А В А  4

П Р Е К Р А Щ Е Н И Е  А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Р Е Ж И М О В

§ 4.1. Асинхронный режим

Аварийное управление устойчивостью осуществляется в 
основном по возмущению на основе предварительного анализа 
большого числа расчетов устойчивости, поэтому успешность уп
равления динамической устойчивостью нельзя считать абсолют
ной. В отдельных случаях оно может закончиться неуспешно, 
вследствие чего возникает нарушение либо динамической устойчи
вости, либо статической устойчивости в послеаварийном режиме. 
В результате на электропередаче между двумя частями энерго
объединения возникает асинхронный режим, при котором роторы 
генераторов вращаются с разной угловой скоростью вращения. 
Разность угловых скоростей вращения называют скольжением.  Ч а 
стота скольжения

где fi и /2 — угловые частоты скольжения частей энергосистемы.
Частота скольжения может быть выражена в процентах от но

минальной частоты:

/ : = ( л / / н о м ) -  ю о

или в герцах:

f s = з а / : .

При асинхронном режиме углы между эквивалентными ЭДС 
генераторов, работающих по концам электропередачи, изменяются. 
В функции углов изменяются и другие параметры электрического 
режима (рис. 4.1).

В процессе асинхронного режима практически прекращается 
передача мощности по ЛЭП. В отправной части энергосистемы 
наблюдается повышение частоты, возникающее вследствие сброса 
активной мощности. В приемной части энергосистемы, в направ
лении которой прекратилась передача мощности, может возник
нуть снижение частоты.

Изменение напряжения по ЛЭП (рис. 4.2, а),  в которой воз
ник асинхронный режим, будет определяться взаимным положе
нием векторов эквивалентных ЭДС групп генераторов Е\  и Е2. 
Один из векторов (на рисунке Е\ =  Е2) можно предположить не
подвижным, а второй — вращающимся относительно него. Одно из



положении векторов соответствует углу, равному нулю. В этом 
случае (рис. 4.2, б)  на линии установится определенное значение 
напряжения, близкое к номинальному.

Н а рис. 4.2, в показано изменение напряжения вдоль ЛЭП при 
угле между ЭДС, равном 180°. Геометрическим местом концов 
векторов напряжения вдоль линии будет прямая, соединяющая 
концы Е 1 и Е2. Д ля  решения многих вопросов важно знать не рас
положение вектора напряжения, а величину его модуля, который 
изображен в области положи
тельных напряжений штрихо
вой линией.

В одной из точек сети при 
угле 6=180° напряжение сни
ж ается  до нуля. Эту точку се
ти 1 называют электрическим 
центром качаний.  На некото
ром расстоянии от электриче
ского центра 1 напряжение при 
6 =  180° снижается достаточно 
глубоко.

На рис. 4.2, г  показано из
менение напряжения вдоль 
Л Э П  при 6 =  90°.

Напряжения вдоль ЛЭП в 
процессе асинхронного режима 
при любом угле между ЭДС 
групп генераторов отправной 
и приемной частей энергоси
стем могут быть определены 
из рис. 4.2, д. Геометрическое место начала векторов напряжения 
вдоль Л ЭП  находится на оси X. Геометрическое место концов век
торов напряжения находятся на окружностях с центрами на линии 
Е20 и с диаметрами, равными расстоянию по ординате между ли
ниями Е 20 и Е и Е2. Углы между векторами ЭДС определяются по 
отношению к вертикальному радиусу окружностей.

Связи между несинхронно работающими частями энергосистем 
могут различаться по жесткости. Относительная жесткость связей 
в определенной мере характеризуется отношением сопротивления 
Л ЭП , на которой возникает асинхронный режим, к эквивалентно
му сопротивлению соединяемых энергосистем *: X n/X\; Х л/Х2.

Если жесткость внутрисистемных связей недостаточна, то на
рушение устойчивости на одной из ЛЭП может приводить к глу
боким снижениям напряжения вблизи основной схемы энергоси
стемы. Это может создавать опасность, характер которой рас
смотрим на примере (рис. 4.3).

* П о  р т н о й М. Г. Устойчивость межсистемных электропередач и автом а
тическое регулирование перетока мощности.— В кн.: Автоматическое регулиро
вание перетоков мощности по межсистемным связям. М., Энергия, 1965, с. 14— 28.

Рис. 4.1. Изменение параметров элек
трического реж има в функции угла элек

тропередачи:
V ц— н ап р я ж е н и е  в электрическом ц ентре  к а 

чаний



Предположим, что нарушилась устойчивость между электро
станцией Ст1 и остальной частью энергосистемы. Электрический 
центр качаний может быть расположен вблизи узла / .  К этому

а) Е,

5)
ЗС1

и,

Рис. 4.2. Схема Л Э П  и зависимости напряжения вдоль  
Л Э П  от угла б при асинхронном режиме

Ж

© ■
СтЦ-

Ж

" {~ ) Рис. 4.3. Схема параллельной  
Ст1. работы электростанций

I СтЗ- Ст2

узлу примыкает ЛЭП, идущая от электростанции Ст2. В резуль
тате глубоких снижений напряжений в узле уменьшается предел 
передаваемой мощности от электростанции Ст2. Если по Л Э П  
передавалась значительная мощность, то Ст2 выпадает из син
хронизма относительно остальной части энергосистемы.



Вторичный асинхронный режим Ст2 относительно остальной 
части энергосистемы образует еще два электрических центра ка
чания, которые могут быть расположены вблизи узла II. Однако 
к этому узлу примыкает ЛЭП от электростанции СтЗ. Глубокие 
снижения напряжения в узле / /  могут привести к нарушению ста
тической устойчивости на связи со станцией СтЗ, в результате чего 
возникнут новые электрические центры качаний, возможно, в зоне 
узла III  и т. д. Следовательно, глубокие снижения напряжения, 
возникающие при асинхронном режиме в узлах, к которым при
мыкают электростанции, могут приводить к последовтельным на
рушениям устойчивости и асинхронным режимам с последующим 
возможным возникновением дефицита активной мощности в ряде 
разделившихся районов энергообъединения.

Если в процессе асинхронного режима разность частот приб
лижается к резонансной частоте для синхронно работающих ча
стей энергосистем, то проявляется электромеханический резонанс 
с возможностью возникновения вторичного нарушения устойчиво
сти.

Глубокие снижения напряжения, возникающие при асинхрон
ном режиме в узлах, к которым присоединены ответственные пот
ребители, практически приводят к нарушению их электроснабже
ния. Возникновение асинхронного режима на ЛЭП, расположенных 
вблизи подобных узлов, также нежелательно.

Если к участкам электрической сети, на которых при асинхрон
ном режиме наблюдаются глубокие снижения напряжения, не при
мыкают электростанции и отсутствуют узлы с ответвленными по
требителями, то асинхронный режим может оказаться допустимым 
в течение некоторого времени в предположении вероятной р е- 
с и н х р о н и з а ц и и  асинхронно работающих частей энергоси
стемы.

Д л я  успешной ресинхронизации должны иметься условия вы
равнивания частот, т. е. по обе стороны от электрического центра 
должен соблюдаться положительный баланс активной мощности. 
Чтобы улучшить ресинхронизацию, можно использовать специ
альные устройства автоматики. Накоплен большой опыт ресинхро
низации частей энергосистем после кратковременных асинхронных 
режимов.

§ 4.2. Быстродействующее прекращение 
асинхронного режима

Основным элементом устройства автоматического пре
кращения асинхронного хода (АПАХ) является орган выявления 
асинхронного режима. Выявление режима может быть осуществ
лено на основе определения характера изменения во времени сле
дующих параметров: угла электропередачи (и его первой произ
водной); тока (в сочетании с напряжением); активной мощности; 
отношения напряжения к току U/I =  z  (сопротивления); сочетания 
указанных параметров.



Угол между двумя точками электропередачи (рис. 4.4) может 
быть измерен при условии, что одно из напряжений, подводимое 
к измерительному органу, компенсируется током 1\ на сопротив
лении Zj во вторичных цепях реле, эквивалентном сопротивлению 
линий от точки 0 до точки М.  Другое напряжение компенсируется 
током / 2 на сопротивлении z 2, характеризующем участок линии от 
О до N.  Результирующие напряжения, подводимые к реле, могут 
быть выражены как

=  U 2/ ^ 2) Z 2,
•ч

M I ,  ц I2 N где kH, kT •— коэффициенты трансфор- 
"  мации трансформаторов напряжения

и тока; z\, z 2 — эквивалентные сопро
тивления, имитирующие падение на
пряжения на участке энергосистемы 
от места приложения ЭДС до шин 0.

Одна из возможных схем реле, ре
агирующего на угол 6, приведена на 
рис. 4.5, а, а графики, иллюстрирую
щие ее работу, — на рис. 4.5, б * .  
В данном случае полярность одного из 
синхронизируемых напряжений U 2 
противоположна полярности U\ (штри
ховая кривая на рис. 4.5, б ) .  Когда 
мгновенные значения напряжений U\  
и U2 отрицательны, транзисторы TI  
или Т2 открыты и конденсатор С раз
ряжен. Конденсатор заряжается в то 

время, когда оба транзистора закрыты, т. е. в период несовпадения 
знака напряжений U i и U2.

Время, в течение которого оба транзистора или один из них 
открыты, обозначим через t b а время, в течение которого оба 
транзистора закрыты, — через t2. Период работы устройства

Т = t 1Jr t 2.
Реле угла должно реагировать на абсолютное значение угла 

между векторами независимо от его знака, т. е. должно реагиро
вать одинаково на углы б и 360°—б. Следовательно, функция 
угла, на которую реагирует реле, должна быть симметричной от
носительно 6=180°.

Время заряда конденсатора является функцией угла между 
U\  и U2. Д ля  6 < 1 8 0 °  удовлетворяется равенство

t HJ T  =  № n ) ,

* Ф а б р и к а н т  В.  Л. ,  Г л у х о в  В. П., П а п е р н о Л. Б. Элементы у ст 
ройств релейной защиты и автоматики энергосистем и их проектирование. М ., 
Высшая школа, 1968, с. 482.

О2' ■О
т п

Е, Е,

Рис. 4.4. Устройство для оп
ределения угла б



где tHCс — время несовпадения импульсов; Т — период промыш
ленной частоты, равный 0,02 с.

Следовательно, время несовпадения

„̂ес =  877(2Л)- 
Д л я  случая, когда 6 =  180° +  сс, время несовпадения 

г‘„ес =  ( л - а ) т/(2п).

t  0 180 360 
о, град

Заряд Разряд

Рис. 4.5. П олупроводниковое реле угла б

Чтобы выявить угол, используют преобразователь времени в 
напряжение. Д ля  этого в течение времени tHec к напряжению кол
лектора UK через зарядный резистор подключают конденсатор. 
При этом напряжение на конденсаторе

_  t
U c  =  U K { 1 - е  * с ) ,

где R C  — постоянная времени заряда конденсатора.
При t<g.RC можно воспользоваться первыми двумя членами 

ряда
t

RC
{RCY



Следовательно, напряжение

U  _bs.£_ и = — ----- —  5
R C  RC, 2л

является линейной функцией угла (рис. 4.5, в) .  Если конденсатор 
в течение времени t успевает зарядиться до значения уставки, это 
означает, что угол б достиг недопустимого значения.

Разделение энергосистемы после увеличения угла до значения, 
приводящего к нарушению устойчивости, можно осуществить и 
токовой делительной защитой с помощью реле тока, размещае
мых в трех фазах линии. Подобная делительная защита может ра
ботать ложно при трехфазных коротких замыканиях, которые про
исходят крайне редко. Устройство деления блокируется при рабо
те АПВ по признаку отсутствия напряжения.

Токовое делительное устройство имеет выдержку времени 
0,25—0,3 с для отстройки от работы быстродействующих защит 
на смежных участках электрической сети. Ток срабатывания реле 
должен в 1,3— 1,5 раза превышать ток нагрузки и быть в 1,5—2 
раза меньше максимального значения уравнительного тока в мини
мальном режиме параллельно работающих энергосистем. Чтобы 
улучшить отстройку делительной автоматики от токов нагрузки, 
ее можно блокировать с помощью реле напряжения при условии, 
что уставка по напряжению меньше 40% от номинального. Подоб
ная делительная автоматика будет работать правильно вблизи 
электрического центра качаний.

Устройство мгновенного прекращения асинхронного режима 
можно выполнить и с помощью реле активной мощности (трех 
однофазных или одного трехфазного реле) с уставкой, меньшей 
максимальной активной мощности в асинхронном режиме, в пред
положении, что она существенно больше мощности нагрузки. Угол 
срабатывания такой делительной автоматики меньше 90°. Для 
отстройки автоматики от синхронных качаний она блокируется 
в тех случаях, когда не фиксируется отключение ЛЭП в  одном из 
опасных сечений. Уставки реле выбирают для минимального на
пряжения сети. С этой же целью можно использовать и реле соп
ротивления (полного или направленного). Уставка этого реле од
нозначно зависит от предельного значения угла, при котором тре
буется разделение между частями энергосистем.

Токовые реле РТА, Р Т В, Р Т С (рис. 4.6, а) ,  контакты которых 
включены последовательно с контактами реле сопротивления PC,  
блокируют его действие при неисправностях в цепях напряжения 
и при несимметричных внешних коротких замыканиях*.

Д ля  полного предотвращения действия мгновенных; делитель
ных защит при коротких замыканиях может быть использован 
принцип блокировки защит от качаний, разрешающей работу де

* Б а р з а м А. Б. П рименение делительных защ ит для предотвращ ения и 
прекращ ения асинхронного реж им а.—  Электрические станции, 1970, №  4, с. 59— 63.



лительной защиты при качаниях и исключающей ее работу при ко
ротких замыканиях. Схемы подобных делительных защит приве
дены на рис. 4.6, б, в.

В первом случае в цепи промежуточного выходного реле ПВ  
включены контакты чувствительного реле тока РТ1 и более грубо
го реле РТ2.  При коротких замыканиях ток изменяется значитель
но, в результате чего наблюдается одновременное срабатывание 
чувствительного и грубого 
реле тока. Выходное реле 
ПВ  при этом работать не 
может. Если же возник асин
хронный режим, то первым 
срабатывает чувствительное 
реле, что приводит к сраба
тыванию и самоудержанию 
реле ПВ.  Сигнал на отклю
чение поступит в момент 
срабатывания грубого реле 
тока.
' Во втором случае дели
тельная автоматика блоки
руется по признаку наличия 
напряжения обратной или 
нулевой последовательности, 
кратковременно появляю
щейся (контакт РТ2)  даже 
при трехфазном коротком 
замыкании. Только отсутст
вие этих величин может 
привести к действию дели
тельной автоматики в результате срабатывания пускового орга
на П В .

В  цепи ПВ  имеется пусковой контакт РТ1 и контакт выходного 
реле  блокировки от качаний РТ2  с возвратом спустя время tB> 
большее времени отключения короткого замыкания, реагирующего 
на комбинацию токов обратной и нулевой последовательностей. 
Поя вление этих токов свидетельствует о возникновении короткого 
замыкания, при котором действие делительной автоматики долж
но быть предотвращено.

§ 4.3. Разделение энергосистем после возникновения
асинхронного режима

В тех случаях, когда асинхронный режим допустим в 
течение некоторого времени, можно применять делительные за 
щиты немгновенного действия. При этом в качестве выявитель- 
ных органов используют устройства, выявляющие уже начавший
ся асинхронный режим. Деление может осуществляться с контро
л ем  асинхронного режима в течение:
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1) заданного времени;
2) заданного числа циклов качаний.
Показателем возникновения асинхронного режима может слу

жить последовательное прохождение некоторых фиксированных 
значений угла. При этом используют два реле, по-разному реаги
рующие на угол. Так, например, первое реле замыкает контакты 
в одном диапазоне изменения углов, в то время как второе реле
замыкает их при изменении углов 
в другом диапазоне. Поперемен
ное замыкание и размыкание кон
тактов реле фиксируется логиче
ской схемой после прохождения 
угла в 180°, посылающей импульс 
либо к выключателю с выдерж
кой времени, которая продолжает 
нарастать в процессе поперемен
ного изменения углов , либо к 
счетчику импульсов асинхронно
го режима. Один из примеров 
выполнения устройства с двумя 
реле, реагирующими на изме-

Рис. 4.7. Устройство деления, вы
полненное с помощью реле, реаги

рующ их на различные углы б

Рис. 4.8. Делительное устройство, вы
полненное на основе реле мощ ности и 

тока

нение углов в различных диапазонах, приведен на рис. 4.7 (см. 
.9]). В нормальном режиме между Е\  и Е2 имеется некоторый 
угол б. При этом у реле ПР1  и ПР2  замкнуты контакты 2. Реле 
РП2  находится в сработавшем состоянии, так как контакт РП1.1 
замкнут. Контакт РП2.2  разомкнут, а контакты РП2.1 и РП2.3  
!амкнуты. Контакт РП2.3  подготавливает выходную цепь устрой- 
:тва, а через контакт РП2.1  удерживается реле РП2  после того, 
<ак реле РП1  и РП2  изменят положения своих контактов на про- 
гивоположные. При достижении угла в 180° замыкается контакт 1 
>еле ПР2,  а контакт 2 реле ПР1  размыкается. Реле РП2  продол- 
кает находиться под током. После достижения углом зоны 180— 
!70° вновь замкнется контакт 1 реле ПР1,  что обеспечит посылку



сигнала на отключение выключателя. При дальнейшем изменении 
угла схема приходит в исходное состояние. Если угол не дости
гает зоны 180°, то выходной сигнал не поступает. Устройство 
требует блокировки при коротких замыканиях.

Асинхронный ход может быть выявлен также при использова
нии сочетания реле тока и реле активной мощности. Угол 180° ха
рактеризуется максимальным значением уравнительного тока и 
направлением активной мощности (см. рис. 4.1). Принципиальная 
схема устройства приведена на рис. 4.8, а, а диаграмма работы 
устройства — на рис. 4.8, б. Сиг
нал н а  срабатывание защиты по
ступает при замкнутом контакте 
реле тока  и изменении положения 
конта ктов реле мощности при пе
реходе из первоначальной зоны 
замыкания контактов в зону за- 
мыкаиия контактов в противопо
ложном направлении (например, 
при переходе из области абд  в 
область г е в ) .

В исходном положении кон
такт реле мощности может быть 
замкнут в направлении РМ2.  По
сле замыкания контактов токово
го реле РТ  срабатывает реле 
РП2,  которое удерживается кон
тактом РП2.1.  Контакт реле мощ
ности замыкается на РМ1  после 
прохождения угла через 180°, при этом срабатывает реле Р/7/, 
посылающее выходной сигнал. Схема симметрична и обеспечива
ет нормальную работу при изменении угла в противоположном на
правлении, когда замкнут контакт РМ1.

В тех случаях, когда асинхронный режим допустим, применя
ют устройства с контролем асинхронного режима в течение задан
ного времени (рис. 4.9). В процессе асинхронного режима перио
дически включается реле Р П 1, запускающее реле РП2.  Последнее 
самоудерживается во включенном положении до тех пор, пока не 
сработает реле времени РВ1,  контролирующее период качания. 
Контакт РП2.2  выключает реле времени РВ2,  обеспечивающее 
заданную выдержку времени. Схема действует лишь в случае 
асинхронного режима, так как при ресинхронизации прекратится 
пульсация контактов пускового органа, подействует реле РВ1,  а 
реле РП1  и РВ2  вернутся в исходное положение.

Счетчики числа циклов асинхронного режима фиксируют число 
срабатываний пусковых органов, реагирующих на каждый из 
циклов. Счетчики могут быть выполнены с помощью контактных 
реле или электронных устройств. На рис. 4.10, а приведена схема 
устройства деления, действующая после трех циклов качаний. 
Уставку реле времени выбирают равной 2,0—2,5 с для отстройки

К о нт акт  пускового  
о р г а н а

На отключение 
Р П 1 - 2 РВ2.1$,  о АП В

РП2.3 PBZ

Q -

Рис. 4.9. Делительное устройство, 
контролирующее длительность 

асинхронного режима



от времени разомкнутого состояния выключателей линий в цикле 
АПВ.

На рис. 4.10, б  показан график изменения тока в цепи пуско
вого органа, пульсирующего с периодом Т. Там же показаны токи 
■срабатывания и возврата пускового органа. Время разомкнутого 
состояния контактов пускового органа равно tn. Точки 1, 2,..., 7 
соответствуют срабатываниям реле РП1,  РП2,. . . ,  РП8.

§ 4.4. Оптимизация выбора места деления 
энергосистем

Разделение энергосистем можно осуществлять в раз
личных точках электропередачи, к которой присоединены проме
жуточные нагрузки и генерирующие источники- При этом проме
жуточные нагрузки, питающиеся от ЛЭП, определенным образом 
распределяются между энергосистемами. Разделение должно осу
ществляться так, чтобы распределение нагрузок по возможности 
точнее соответствовало доаварийному режиму. Несоблюдение 
этого требования может привести к дополнительной загрузке де
фицитной энергосистемы и к снижению частоты в ней, а  также к 
чрезмерной разгрузке отправной энергосистемы. При делении не



обходимо учитывать также возможность отказа выключателей. 
Следовательно, операция проводится с минимальным числом от
ключаемых выключателей и должна резервироваться.

Оптимальным местом деления является сечение ЛЭП, через ко
торое в доаварийном режиме мощность не передавалась, т. е. в 
точке токораздела. Практически трудно осуществить деление в 
этой точке, так как режим энергосистем изменяется во времени. 
Тем не  менее сохраняется требование выбора наивыгоднейшего 
места деления с помощью автоматических устройств.

П ри делении используют реле мощности, которое осуществляет 
попарное сравнение активной мощности в двух сечениях электри
ческой сети. Причем реле мощности включают на разность токов 
этих сечений. В схеме предусматривают задержку на срабаты
вание, исключающую фиксацию кратковременных возмущений, 
и задерж ку на возврат, обеспечивающую запоминание доаварий- 
ного режима в момент возникновения асинхронного режима (воз
мущения).

В качестве примера рассмотрим выбор места деления для 
узла, изображенного на рис. 4.11, а. Положительными будем счи
тать направления мощности, изображенные стрелками (см. [9]).

Критерием выбора места деления могут быть в данном случае 
минимальные сбросы и набросы мощности на разделившиеся энер
госистемы (минимальный небаланс Р иб). Так, например, если Р i >  
> Р 2, то  лучшим окажется деление на выключателе В2.  Признаком 
выбора выключателя деления в этом случае может быть разность 
мощностей

д р = р 1- р * > р у,

где Р у  — уставка срабатывания реле мощности (по возможности 
более близкая к нулю).

Д иаграм м а выбора одного из двух сечений приведена на рис. 
4.11, б- Линия /  соответствует изменению положения реле мощно
сти.

В том  случае, когда Р 3 может изменять свое направление (что 
соответствует генерирующему источнику), выбор сечения для де
ления несколько усложняется, так как дополнительно может наб
людаться потокораспределение (рис. 4.12, а) .  При этом устройство 
деления дополняется реле мощности, реагирующим на сумму 
мощностей:

Р Л Р 2 > Р Г

Работа  этого реле соответствует линии II на диаграмме выбо
ра деления (рис. 4.12, б).

Рассмотренный принцип может быть применен при более слож
ных сочетаниях, используемых для выбора одного сечения из не
скольких. Количество устройств выбора одного сечения из двух 
должно быть равно количеству сочетаний числа сечений по два. В 
то же время может быть использовано одно устройство для выбо



ра путем циклического сравнения всех сечений последовательно 
по два во времени.

Указанные методы деления энергосистем применимы и в тех 
случаях, когда необходимо обеспечить динамическую устойчи-

' 2

О) “Я и З г
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Рис. 4.11. Принцип дейст
вия устройства, исполь
зуемый для выбора мес
та деления при отсутст
вии генерирующих источ
ников на промежуточном  

присоединении

Рис. 4.12. Принцип действия  
устройства, используемый  
для выбора места дел ен ия  
при наличии генерирую щ его  
источника на пром еж уточ

ном присоединении

Рис. 4.13. Схема размещ ения делительных устройств

вость при жесткой связи отправной электростанции с крупной 
энергосистемой (см. § 3.2). При этом возмущение, связанное с 
отклонением места деления от теоретически оптимального, долж
но компенсироваться соответствующим управляющим воздействи
ем.



Один из вариантов расстановки реле контроля угла приведен 
на рис. 4.13. При аварийном росте угла, сопровождающемся де
фицитом мощности со стороны ЭС1,  должно срабатывать устрой
ство 1, после чего нагрузка на промежуточных участках линии, 
например в узле III, питается от избыточной энергосистемы ЭС2.  
Если при нарушении устойчивости дефицит образовался в ЭС2,  
то срабатывает устройство 2 и промежуточная нагрузка питается 
от избыточной энергосистемы ЭС1.  Если любое из этих устройств 
отказывает (отказ устройства или выключателя), то должно срабо
тать второе устройство, но уже на исходе первого проворота век
торов напряжений в асинхронном режиме.



У П Р А В Л Е Н И Е  Ч А С Т О Т О Й  
В А В А Р И Й Н Ы Х  Р Е Ж И М А Х

§ 5.1. Лавина частоты

Разделение энергообъединений может привести к воз
никновению дефицита активной мощности в одних частях и избыт
ку мощности в других. При избытке мощности частота регулиру
ется автоматическими регуляторами частоты вращения турбин.

При внезапном возникновении большого дефицита активной 
мощности регуляторы частоты вращения полностью открывают 
регулирующие клапаны турбин и в дальнейшем не влияют на про
цесс изменения частоты.

В доаварийном режиме нагрузка энергосистемы характеризу
ется кривой 1 (рис. 5.1). Частично она покрывается генерирующи
ми источниками энергосистемы Р г, характеристика регулирования 
которых соответствует линии 2; остальная мощность Ро—Рт по
ступает по ЛЭП, которая впоследствии отключается. После этого 
генераторы догружаются до номинальной мощности Р г.НОм- После 
отключения Л ЭП  частота снижается до значения /оо, при котором 
устанавливается равенство потребляемой и генерируемой мощно
стей. Частота может быть определена из выражения (2.11) при 
условии, что kT — 0, так как регулирующие клапаны (направляю
щие аппараты) полностью открыты и регуляторы частоты вра
щения турбин не функционируют. В этом случае

Л / / / о = “ (А/)е д  (5-1)
и установившееся значение частоты может оказаться намного ни
же номинального. Значению частоты fc, приемлемому в послеава- 
рийном режиме, соответствует уменьшенная нагрузка, характери
зуемая кривой 3.

Нарушение баланса активной мощности сопровождается сни
жением напряжения. Это объясняется зависимостью уставок части 
автоматических регуляторов возбуждения генераторов от частоты 
(в среднем 1,4% на 1% изменения частоты), потерей зарядной 
мощности отключаемых электрических линий и т. д. Зависимость 
активной мощности, потребляемой электроприемниками, от на
пряжения можно учесть средним для дефицитного района коэф
фициентом *
___________  k u  =  ^ P J M f ^ p

* М  э р п о р т Э. И., О р н о в В. Г. Некоторые вопросы экспериментального  
и расчетного определения регулирующ его эффекта нагрузки по частоте и напря
ж ению .—  Электрические станции, 1969, №  1, с. 32— 35.



где АР*, At/*/ — относительные изменения активной мощности и 
напряжения в функции частоты.

Связь между изменениями напряжения и частоты в энергосис
теме в первом приближении можно характеризовать 'коэффициен
том

kUf — MJ%l^f%.  (5.2)

Рис. 5 .1 . Изменение частоты в аварий- Рис. 5.2. Характеристики производитель
ных режимах ности П технологического оборудования

электростанций п функции частоты /

Учитывая, что изменение нагрузки является функцией измене
ния к а к  частоты, так и напряжения, т. е.

Д Р =  АР j  - | -AP(ji

регулирующий эффект нагрузки можно представить как

_|— . ±L s. =  k ' + k k (5.3)Д/* т  дЛ  f l u  и/

Обычно £/=1-=-3; ku = 0,5-f-1,7; kuf =  1,2-^3,5. Если эти вели
чины специально не определяются, то в расчетах целесообразно 
отдавать предпочтение их минимальным значениям, обеспечиваю
щим запас  надежности, обусловленный неопределенностью исход
ных данных.

Результирующий регулирующий эффект нагрузки может быть 
получен экспериментально. При этом следует учитывать, что ко
эффициенты kH, получаемые в различных экспериментах, могут су
щественно различаться за счет изменения kuf. Это различие в зна
чениях kH и kuj, полученных при неизменном составе потребите
лей энергосистемы, позволяет определить значения k /  и ku из сис
темы уравнений

н̂1 — kf~\~ku^UfV
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Работа энергосистемы при пониженной частоте отрицательно 
сказывается как на оборудовании энергосистемы, так и на элек
троприемниках. Наибольший интерес представляют собой элект
роприемники, обеспечивающие технологический процесс на элект
ростанциях: механизмы подачи и подготовки топлива; механизмы 
питания котлов водой; механизмы, обеспечивающие процесс го
рения топлива в топках котлов (вентиляторы); устройства, уда
ляющие дымовые газы, образующиеся в процессе сгорания топли
ва (дымососы), подающие охлажденную воду в конденсаторы тур
бин, и т. д. Производительность П  указанных механизмов в опре
деленной мере зависит от частоты f, определяющей частоту вра
щения электродвигателей (рис. 5.2). При глубоких снижениях 
частоты производительность технологических механизмов элект
ростанции существенно снижается. Наиболее резко снижается 
производительность питательных насосов (1) ,  подающих воду в 
котлы. Существенно снижается производительность и остальных 
механизмов (2) .  Поэтому при глубоких снижениях частоты тех
нологический процесс на электростанции нарушается. Это может 
привести к уменьшению мощности, развиваемой турбинами, что 
в свою очередь приведет к дополнительному снижению частоты 
и т. д. В результате возникает полное расстройство технологиче
ского процесса на электростанциях с последующим их остановом 
и прекращением электроснабжения потребителей дефицитной 
части энергообъединения.

Следовательно, значительные отклонения частоты от номиналь
ной могут вызвать аварию — лавину снижения частоты — вплоть 
до полного расстройства электроснабжения крупных промышлен
ных районов.

Пуск электростанций после их останова связан с возобновле
нием технологического процесса, а следовательно, и восстановле
нием работы технологических механизмов. При этом на  электро
станции необходимо подавать электроэнергию от энергосистемы, 
что осуществить при большом числе полностью остановившихся 
электростанций очень непросто.

Лавина снижения частоты возникает в условиях, когда пол
ностью исчерпана мощность генерирующих источников, поэтому 
единственной возможностью удержать частоту в допустимых пре
делах является снижение мощности, потребляемой электроприем
никами, т. е. переход с характеристики 1 на характеристику 3 
(см. рис. 5.1), соответствующую полностью загруженным генера
торам отделившейся дефицитной части энергосистемы при допу
стимой частоте.

Нарушение технологического процесса электростанций из-за 
лавины снижения частоты является завершением развития лавин-



ных аварийных процессов, поэтому необходима частотная проти- 
волавинная автоматика, которая бы надежно предотвращала раз
витие лавины снижения частоты (см. [12]).

Операции, выполняемые частотной противоаварийной автома
тикой, должны проводиться, с тем чтобы:

1) удержать частоту в безопасных для технологического про
цесса пределах;

2) восстановить ее до значения, близкого к нормальному;
3) после воссоединения разделившихся частей энергосистем 

автоматически восстановить электроснабжение всех отключенных 
потребителей *.

Чтобы выяснить структурные принципы частотной противоава- 
рийной автоматики, необходимо определить характер изменения 
частоты во времени.

§ 5.2. Процесс аварийного изменения частоты

После полного открытия регулирующих клапанов тур
бин наступает неустановившийся режим системы, который харак
теризуется дифференциальным уравнением

J dio'dt — М г — М и,

где J —  эквивалентный момент инерции вращающихся масс энер
гетической системы; (о — угловая скорость вращения; /Иг — момент 
генераторов; М„ — момент нагрузки.

Учитывая, что Р=Л1ы,
Judu>ldt =  P T- P a. (5.4)

В уравнении (5.4) необходимо учесть зависимости Р,- и Р п от 
частоты. При небольшом изменении частоты эти зависимости мож
но принять линейными:

=  Я Р =  Я г . - { - ( Д / у Д « > ) Д « ,  ( 5 . 5 )

где Р 11<30 и Рг^ —мощности нагрузки и генераторов после оконча
ния переходного процесса; A P J A a ,  АРг/Аы — средние величины из
менения на_грузки и мощности генераторов на единицу изменения 
частоты; Дсо — результирующее изменение угловой скорости вра
щения, соответствующее изменению частоты Af [см. (5.1)].

И з  рис. 5.1 следует, что в конце процесса изменения частоты
(5.6)

Учитывая, что d(Aco)=Ao, и принимая во внимание (5.5), полу
чаем

, d(A ш) АРГ — Д Я„ —
J U) — -  = — ------Д ш --------- г-----  Д(0.at  А(о лы

* Частотная разгрузка как средство автоматической ликвидации аварии 
/ Б а р к а н  Я. Д ., М а р к у ш е в и ч Н. С., Р у д  з и т и с Р. Р., Г о л у б е в В. Н .—  
Электрические станции, 1966, № 5, с. 74— 77.



Это выражение может быть представлено в относительных еди
ницах. Запишем угловую скорость вращения в относительных еди
ницах:

“ я =  Дю/Ч),

где Дсо — изменение частоты вращения; со0 — начальное значение. 
Тогда уравнение неустановившегося движения представим как

/ш «о * » *  _  Д Я го 0 ,, А Р ишо ^

'  at ~  А “ ^ Г оо *  * '

Первое слагаемое представляет собой зависимость изменения 
мощности генераторов от частоты и обозначается как

( Д / Зг/ Р гоо) ( о ) 0/Д (о )  =  т .

Второе слагаемое с учетом (5.6) является уже известной зави
симостью изменения нагрузки от частоты:

Д-РН Рн.нОМ _ Ю0 _ и Р« ном
Рн.ном^гоо Д(0 J Р-Гоо

При со~ыо множитель левой части уравнения представляет со
бой постоянную инерции вращающихся масс:

7’ин =  -/а)о/Я г.ном’

где Л-.ыом — номинальная мощность генераторов.
Постоянная инерции агрегата определяется конструктивными 

параметрами машины:

7\ш =  2 ,7 4 0  D 2n2I P HOM,

где GD2 — маховой момент, т - м 2; п — частота вращения агрегата, 
об/мин; Рном — номинальная мощность агрегата, кВт.

Постоянная инерции системы, состоящей из генераторов, тур
бин, двигателей и приводных механизмов, может быть определена 
из выражения:

т  _  3  (Г г +  Тт) Рг  +  s  (Г.< +  Тмех) Р л 
и н  р  * н

где Тт, Гт, Тя, Тмех — эквивалентные механические постоянные ге
нераторов, турбин, двигателей, приводимых механизмов; Р г, Рд, 
Р н — номинальные мощности генераторов, двигателей и суммар
ной нагрузки.

Д ля энергосистем постоянная инерции Ю-=-14 с.
Изменение частоты в аварийных условиях описывается диффе

ренциальным уравнением первого порядка:



-- О̂С (1 С f  ) ) (5.8)

где

(5.9)
М^нО/Л-°с)— т й/ Р н0Л°Гоо ’

так к а к  мощность турбин при изменении частоты в небольших пре
делах изменяется мало, т. е. т^О.

Величина Tf зависит от соотношения нагрузки и мощности ге
нераторов и практически изменяется в пределах 2,5—5 с.

Текущее значение частоты может быть определено из выраже
ния

где /о —  начальное значение частоты; А/ — результирующее изме
нение частоты, определяемое из (5.1).

Повышению частоты с низких значений f0' до значения нормаль
ной частоты, при которой начинают работать регуляторы частоты 
вращения турбин, соответствует выражение

Из (5.10) можно получить значение частоты для соответствую
щих м:оментов времени, а время t\ от начала аварии до момента, 
когда частота достигает значения /ь  определяется как

стимого значения по условиям работы технологического оборудо
вания электростанций, т. е. / Мин =  46 Гц. Снижению частоты пре
пятствует зависимость нагрузки от частоты, характеризуемая ста
тическим коэффициентом нагрузки кя. Однако естественной зави
симости потребляемой мощности от частоты недостаточно для ее 
удержания в безопасных пределах- Поэтому приходится искусст
венно увеличивать статический коэффициент нагрузки, отключая 
по мере снижения частоты часть менее ответственных потребите
лей. Отключение потребителей при снижении частоты в энергоси
стеме производится специальной частотной автоматикой — а в т о 
м а т и ч е с к о й  ч а с т о т н о й  р а з г р у з к о й  (АЧР1).

Подключение потребительских линий к автоматам частотной 
разгрузки производится таким образом, чтобы на единицу измене-

/  =  / о - Д / « ( 1 - е  Tf ) , (5.10)

(5.11)

где А/ — результирующее изменение частоты.

§ 5.3. Удержание частоты в допустимых пределах

Частота не должна снижаться ниже предельно допу-



ния частоты приходилась определенная мощность отключаемых 
потребителей: АР/Д/=/гр. Величину kp выбирают примерно посто
янной во всем диапазоне возможного изменения частоты, т. е. та
кой, чтобы при наиболее тяжелой расчетной аварии частота не вы
ходила за пределы / Мин.

При небольших снижениях частоты, не имеющих аварийного ха
рактера, отключение потребителей нецелесообразно. Следователь
но, процессу некоторого снижения частоты будет препятствовать 
лишь естественная зависимость нагрузки от частоты. С момента 
начала действия частотной автоматики нагрузка будет уменьшать
ся под влиянием естественной статической характеристики нагруз
ки, характеризуемой коэффициентом ки, и действия частотной ав
томатики, характеризуемой коэффициентом разгрузки kv. Резуль
тирующий коэффициент равен сумме двух коэффициентов:

k% — ka-\- k.v.

Частотная автоматика срабатывает при частоте уставки /у. 
Дефицит активной мощности АР* в момент, когда начнет действо
вать частотная разгрузка, будет меньше первоначального на вели
чину йцА/.у, где Af*y=  (/о—Ы / / о .  Следовательно, дефицит актив
ной мощности при снижении частоты от первоначальной /о до fy

Д Р * 1  =  Д Я * —  £ нЛ / * у

При работе частотной автоматики снижение частоты (% ) в слу
чае возникновения дефицита активной мощности АР можно опре
делить из выражения

д / * —  —  ^ н Д / * у ) / ( ^ н  +  ^ р ) “ Ь Д / * у  ( 5 . 1 2 )

Задавшись минимально допустимым значением снижения ча- 
СТОТЫ fмлн и максимальным дефицитом, можно рассчитать требуе
мый коэффициент разгрузки:

^ p  =  ( A jD *M aKc — Д / * у  Ю / (  Д / * и а к с  — Д / * у ) “ *и- ( 5 Л З )

Так, например, если ДР*Макс =  50% от максимальной нагрузки 
энергосистемы, £„=1,5, Af*y =  3%, Л/*Мапс =  8%, то требуемое зна
чение коэффициента разгрузки

kp =  (50 -  1,5 • 3)/(8 -  3) -  1,5 =  7,6.

При коэффициенте разгрузки, рассчитанном для наиболее тяже
лого аварийного случая, и дефицитах меньше максимальных ча
стота не будет снижаться до предельного значения. Так, например, 
при &р =  3,8 и АР =  40% частота снизится на

Д /  =  (40— 1,5-3)/(1,5-[-7,6)4' 1,5 =  5,4%.

Уставки по частоте для различных автоматов ЛЧР различаются. 
Это обеспечивает примерно одинаковую плотность распределения 
мощности отключаемых потребителей по частоте.



Для постоянного значения kv плотность распределения отклю
чаемой мощности потребителей в зависимости от частоты будет по
стоянной (рис. 5.3). На рис. 5.4 изображена зависимость суммарной 
мощности отключаемых во время аварии потребителей по мере сни
жения частоты. Мощность потребителей, подлежащих отключению 
для удержания частоты в пределах /у—/мин,

ДЯ,
Мощность потребителей, присоединенных к отдельным автома

там частотной разгрузки, определяется практическими соображе-

Рнс. 5.3 Относительная зависимость 
отключ аемой мощности на едини
цу изм енення частоты от частоты 

сети

Рис. 5.4. Зависимость отключаемой 
мощности от частоты

ниямн. Так, например, предполагается, что на подстанции средней 
мощности (например, с двумя трансформаторами по 20 МВ-А) 
должен быть один комплект частотной разгрузки. Более двух ком
плектов на одном энергетическом объекте обычно не применяют.

Приведенные выражения, по которым определяется изменение 
частоты с учетом отключения потребителей, верны при условии, что 
оно осуществляется мгновенно. Практически время отключения рав
но сумме времен срабатывания реле и выключателя и составляет
0,2—0,3 с. Следовательно, снижение частоты протекает быстрее, чем 
при мгновенном отключении.

Учет времени действия частотной разгрузки А̂  эквивалентен 
смещению уставки первой очереди АЧР на величину

ly + ̂ t
Д/см =  /о  — / у — Д / П  —е т ),

где ty —  время снижения частоты от /о до fy, определяемое по (5.11).
Так, при АР =  50%; &ц =  2; A f=  12,5 Гц; Tf —2,5 с; /у= 48 Гц; 

tY =  0,4 36 с смещение уставки А/См =  0,38 Гц.
Практически время отключения, равное собственному времени 

работы автомата и выключателя, удовлетворяет поставленным тре- 
бовани ям.

Нагрузка потребительских линий изменяется во времени. Вели
чина коэффициента kj также может изменяться, поэтому в расчетах 
целесообразно учитывать регулирующий эффект kB, превышающий



kf не более чем в 1,2— 1,5 раза, или использовать kf ,  не  учитываю
щий изменения напряжения. Это позволяет проводить расчеты 
частотной противоаварийной автоматики с запасом, обеспечиваю
щим нормальную ликвидацию аварий в неблагоприятных условиях.

Наиболее тяжелой может оказаться авария, возникающая не 
в часы максимальной нагрузки. Так, например, если в энергосисте
ме имеются пиковые ГЭС, то в часы максимальных нагрузок агре
гаты обычно работают, и дефицит при отключении межсистемных 
связей в это время может оказаться наименьшим. В околопиковые 
часы, когда нагрузка еще достаточно велика, а пиковые мощности 
остановлены, относительный дефицит может быть наибольшим. Ана
логичная ситуация может возникнуть в энергосистемах, имеющих 
старые малоэкономичные электростанции, останавливаемые в ноч
ные часы и выходные дни. Отключение межсистемной связи в это 
время может привести к наибольшему относительному дефициту 
мощности. Возможности развития частотных аварий определяются 
на основе анализа режима энергосистемы не только в часы макси
мальных нагрузок, но и в другие часы.

Система АЧР состоит из комплектов автоматики, размещенных 
на энергетических объектах. Каждый комплект имеет свою уставку 
пускового органа по частоте, при котором реле частоты срабаты
вает и отключает часть потребительских линий. Потребители от
ключаются с учетом их народнохозяйственной значимости. Первы
ми отключаются, как правило, наименее ответственные потребите
ли, последними — наиболее ответственные. Учитывая, что в процессе 
отключения удельный вес промышленной нагрузки возр астает, сле
дует ожидать увеличения статического коэффициента.

Из выражения (5.12) следует, что в процессе работы автомата 
частотной разгрузки в дефицитной части объединения устанавли
вается пониженная частота в диапазоне /у—fMин, при которой тех
нологический процесс на электростанциях не нарушается и предот
вращается ее дальнейшее лавинное понижение.

К частотной разгрузке предъявляются требования селективно
сти. Отключено должно быть ровно столько электроприемников, 
сколько необходимо для ликвидации частотной аварии. Это требо
вание в АЧР1 обеспечивается различными уставками по частоте 
для различных комплектов. Следовательно, для АЧР1 требование 
селективности по частоте выполняется.

Ответственность потребителей учитывается приближенно, так 
как из практических соображений число комплектов А Ч Р  не долж 
но быть слишком большим. Следовательно, один и тот ж е  комплект 
применяют для отключения как неответственных, так и ответствен
ных потребителей.

В связи с тем, что лавина частоты иногда сопровождается л а 
виной напряжения, наблюдаются отказы в работе А Ч Р  не только 
из-за применяемых еще несовершенных реле частоты, но и из-за 
снижения напряжения в цепях оперативного переменного тока. Во 
избежание этого желательно на объектах с оперативным перемен
ным током использовать стабилизаторы напряжения.



§ 5.4. Восстановление частоты 
до нормального значения

Конструктивные элементы турбин рассчитаны для рабо
ты с номинальной частотой 50 Гц. Работа на пониженной частоте 
может вызвать явление резонансных колебаний лопаток турбин, 
в которых образуются усталостные трещины.

Работа с пониженной частотой протекает при полностью откры
тых регулирующих клапанах турбин. Это связано с напряженной 
работой котельного оборудования ТЭС. Известную опасность пред
ставляет несоответствие между производительностью котлов и но
минальной мощностью турбин. Объясняется это тем, что котлы тре
буют более частого ремонта, чем турбины, а турбины в этих слу
чаях работают с неполной производительностью котельного обору
дования. В результате полного открытия регулирующих клапанов 
мощность турбин кратковременно повышается, снижение частоты 
на некоторое время задерживается и срабатывает меньшее количе
ство комплектов АЧР, чем это требуется. Давление пара снижа
ется и турбины приходится разгружать для восстановления давле
ния. Так возникает вторичное снижение частоты в дефицитной ча
сти энергосистемы. Это одно из проявлений каскадного снижения 
частоты, происходящего поэтапно.

Снижение давления пара из-за несоответствия производитель
ности работающих совместно котлов и турбин может предотвра
щаться ограничителем открытия регулирующих клапанов турбин, 
устанавливаемым в положение, соответствующее максимальной 
производительности котлов, или с помощью контроля давления 
пара.

Каскадное развитие частотной аварии может быть обусловлено 
потерей мощности из-за выделения на раздельную работу агрега
тов электростанций для питания собственных пужд и др.

Наибольшую опасность при работе энергосистемы на понижен
ной частоте создают неправильные действия персонала, который не 
может получить навыка работы в этих условиях, возникающих 
сравнительно редко. В рассматриваемом режиме оборудование 
электростанции обычно перегружается, так как регулирующие кла
паны турбин полностью открыты. Снижение давления пара на ТЭС 
при определенных условиях может превратиться в лавинный про
цесс. Информация о перегрузке энергетического оборудования ТЭС 
поступает по различным каналам к оперативному персоналу. Явле
ния, связанные с перегрузкой оборудования на ТЭС, возникают 
сравнительно часто в нормальных режимах. Персонал при этом 
воздействует на уставку регуляторов, разгруж ая оборудование. П о
скольку к этой операции приходится прибегать часто, у персонала 
возникает стереотипная реакция на перегрузки.

Перегрузки оборудования в условиях лавины частоты проявля
ются более резко с симптомами, вызывающими опасение за со
хранность оборудования. Условия, при которых возникает аварий
ная ситуация, отличаются от обычных тем, что имеется еще допол



нительный признак — снижение частоты. Однако информация о 
перегрузках, поступающая из всех цехов электростанции, «заглу
шает» сигнал о снижении частоты, который является единственным, 
указывающим на коренное отличие сложившейся ситуации от обыч
ной. В результате этот сигнал не воспринимается и персонал стре 
мится разгрузить оборудование.

Разгрузка электростанций приводит к дополнительному сниже
нию частоты, что, в свою очередь, нарушает технологический про
цесс. Следовательно, действия персонала в условиях лавины ч а 
стоты могут не соответствовать возникшей ситуации.
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Во избежание неправильных действий персонала частота в энер
госистеме, после ее стабилизации в зоне допустимых значений, д о л 
жна автоматически в течение возможно короткого времени (на
столько короткого, чтобы персонал не успевал ухудшить положение 
своими неправильными действиями) восстановиться до нормаль
ного значения.

Учитывая перечисленные факторы, необходимо руководствовать
ся ориентировочным правилом, согласно которому длительность р а 
боты энергосистемы Дt при пониженных частотах должна быть тем 
меньше, чем ниже частота (рис. 5.5)*.

Имеется еще одно обстоятельство, из-за которого нельзя допу
скать длительную работу энергосистемы на пониженной частоте. 
Полная ликвидация аварии возможна только после устранения при
чин ее возникновения. Причиной же снижения частоты является 
разделение энергообъединения на части, вследствие чего возникают 
узлы с дефицитным балансом мощности. Чтобы устранить дефицит 
активной мощности, необходимо восстановить целостность объеди
нения. Воссоединить же обе части объединения можно только при 
равенстве частот.

Восстановить частоту дефицитной части энергосистемы вручную 
трудно. При этом требуется дополнительно отключить некоторое 
количество потребителей. Однако подстанции, на которых отклю
чаются потребительские линии, эксплуатируются без постоянного 
дежурного персонала. Вызов персонала для проведения дополни
тельных отключений потребителей приводит к тому, что частоту 
удается восстановить лишь в течение часа. В то же время необхо

* Реш ение №  Э -21/71 Главтехуправления по эксплуатации М инэнерго СС С Р. 
М етодические указания по автоматической частотной разгрузке (А Ч Р ). М., Э нер- 
гонот, 1972, с. 68.
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димо не только предотвратить развитие лавины частоты, но и сред
ствами автоматики полностью ликвидировать аварию до восстанов
ления электроснабжения потребителей.

Максимальная разность частот, при которой в крупных энерго
объединениях возможна синхронизация, равна 0,5 Гц. Учитывая, 
что в избыточной части объединения частота близка к номиналь
ной, восстановление частоты в дефицитной части объединения дол
жно вестись до величины /с, необходимой для синхронизации.

Алгоритм восстановле
ния частоты в дефицитной 
части объединения может 
быть построен следующим 
образом. Если в течение оп
ределенного времени в энер
госистеме сохраняется по
ниженная частота (46—
48,5 Гц), то спустя некото
рое время сработает очеред
ной комплект частотной раз
грузки, отключит очередную 
группу потребителей и час
тота несколько повысится 
[см. (5.8)]. Если новое зна
чение частоты все же будет 
оставаться ниже значения, 
необходимого для воссоеди
нения, то спустя некоторое 
время вновь сработает оче
редной комплект частотной 
разгрузки, в результате чего отключится еще одна группа потре
бителей. Так будет продолжаться до тех пор, пока частота не 
превысит значение fc, необходимое для синхронизации. Выдержки 
времени, предусматриваемые для этой цели в комплектах частот
ной разгрузки, могут быть достаточно большими (10— 120 с).

Селективность устройств частотной разгрузки, повышающих ча
стоту до нормального значения, обеспечивается по времени. В от
личие от АЧР1 эти устройства называют ЛЧРП. Дефицит равен 
мощности отключенных потребителй APi (АЧР1) и ДР2 (A 4 P II) .

Мощность потребителей ( %) ,  которая должна быть дополни
тельно отключена, для того чтобы повысить частоту до нормаль
ного значения, может быть определена из выражения

дуО  _ _  д р _________ [ Д Р *  ~~  ( / * у / *м и н )] £р ( 5  1 4 )

*2— * kf  +  kp

Из выражения (5.14) следует, что Д Р*2 является функцией рас
четного дефицита ДР*р или kv, фактического дефицита мощности 
ДР  и величины kf. Зависимость (5.14) изображена на рис. 5.6, из 
которого следует, что АР*г может изменяться в зависимости от кон
кретных условий в широких пределах. Требования выбора ДР*1

Рис. 5.6. Зависимость максимальной 
мощности ДРг, отключаемой от АЧ РН , 
при различных дефицитах ДР  и статиче

ских коэффициентах нагрузки kf



и Д Р*2 не всегда относятся к одному и тому же режиму энерго
системы. Так, может оказаться, что значение AP*i  будет макси
мальным для одних условий (например, зимних), в то время как 
А Р *2 окажется максимальным для других (например, летних) ус
ловий. Поэтому трудно заранее предугадать требуемые распреде
ления разгрузки между АЧР1 и A4PII.

В этих условиях могут сложиться ситуации, когда суммарная 
мощность, подключенная к АЧР1 и A 4PII , превышает суммарную 
мощность потребителей, подлежащих отключению в процессе сни
жения частоты.

Важно решить вопрос о том, как выполнить комплекты частот
ной разгрузки, с тем чтобы надежно восстановить частоту практи
чески до нормального значения. При достижении частоты / с ком
плекты частотной разгрузки должны прекратить действия, так как 
поставленная цель достигнута. Частота / с является частотой воз
врата реле частоты. Срабатывание же комплектов частотной р а з 
грузки происходит при частоте /у, существенно отличающейся от но
минальной частоты /о во избежание ложного действия автоматики. 
Следовательно, частоты срабатывания и возврата комплектов ча
стотной разгрузки, восстанавливающих частоту, различны. При 
этом реле частоты, срабатывая при /у, действует не только на эле
мент времени и другие элементы схемы комплектов, но и на спе
циальные устройства, изменяющие уставку возврата самого реле 
частоты. Так можно получить уставку возврата / с, более высокую, 
чем частота первоначального срабатывания.

Частота срабатывания /у, соответствующая наиболее высокой 
уставке, является единой для всех комплектов разгрузки, восста
навливающих частоту. При этом каждый комплект должен иметь 
выдержку времени, отличающуюся от выдержек времени других 
комплектов на время ~ 2 Tf.

§ 5.5. Принципы построения частотной автоматики

Распределение уставок комплектов частотной разгрузки 
в частотно-временных координатах приведено на рис. 5.7, а. Л и 
ния 1, отображающая изменение частоты во времени, является х а 
рактеристикой частотно-временного процесса. Комплекты автома
тики срабатывают в тех случаях, когда частотно-временной про
цесс пересекает линии уставок.

Комплекты АЧР1 имеют различные уставки по частоте и 
выдержки времени, близкие к нулю. Комплекты A 4 P II  имеют 
одну общую уставку по частоте fy и различные выдержки вре
мени.

Обычно комплекты АЧР могут быть использованы в качестве 
как АЧР1, так и A 4P II .  Комплекты частотной автоматики, в кото
рых имеются каналы АЧР1 и A 4P II , называют совмещенными.  
В качестве A 4P II  по мере необходимости используют комплекты, 
не сработавшие в качестве АЧР1. Исключение могут составлять 
лишь первые очереди АЧР1, которые срабатывают всегда и, следо-



вательно, практически не могут быть использованы в качестве 
А Ч Р П .

Недостатком рассмотренного исполнения частотной автоматики 
является выпадение очередей с меньшими выдержками времени 
АЧРП при тяжелых авариях, когда большая часть комплектов 
АЧР1 срабатывает (рис. 5.7,6). Это приводит к сравнительно мед
ленному восстановлению частоты до уровня синхронизации.

Рис. 5.7. Изменение частоты при работе частотной 
разгрузки

Рис. 5 .8 . Упрощенная структурная 
схем а  частотной автоматики

Чтобы ускорить повышение частоты, обычно предусматривают 
несколько отдельных комплектов A 4 P II  со сравнительно малыми 
выдержками времени. Это уменьшает зависимость скорости вос
становления частоты от тяжести частотной аварии.

Совмещенные комплекты должны иметь две раздельные уставки 
пуска. Каждый комплект частотной разгрузки имеет два канала 
(рис. 5.8), действующие на выходное реле Р  через элемент ИЛИ. 
Первый (верхний) канал соответствует АЧРП. Пусковой орган 
канала при снижении частоты до f\ срабатывает и запускает эле
мент времени В.  При снижении частоты ниже /г срабатывает также 
второй (нижний) канал, не имеющий выдержки времени (АЧР1).



Если имеются условия для работы АЧР1, то, как правило, она сра
батывает первой. В результате в качестве АЧР1 сработают все ком
плекты, у которых подействуют пусковые органы нижних каналов, 
и снижение частоты будет остановлено (см. рис. 5.7, а,  зона Б).  
Комплекты, уставки которых находятся в зоне А,  не сработают в 
качестве АЧР1. Однако их верхние каналы запускаются при сни
жении частоты до уставки /у.

Спустя время t\ срабатывает первый комплект АЧР11. В даль
нейшем комплекты A 4P II  продолжают срабатывать в моменты 
h — h  до тех пор, пока частота не восстановится до значения / с.

Меняющаяся во времени частота практически ограничивается 
величинами, соответствующими требованиям, предъявляемым к 
длительности существования низких значений частоты (см. рис. 5.5).

Частотно-временные уставки автоматики обеспечивают управ
ление изменением частоты во времени. Эти уставки (см. рис. 5.7) 
образуют ортогональную систему в координатах /, t. Процесс из
менения частоты подчиняется экспоненциальной зависимости. Из 
рисунка следует, что слежение за процессом изменения частоты с 
помощью ортогональной системы уставок несовершенно. Так, на
пример, процесс изменения частоты, изображенный на рис. 5.7, а, 
в точке Г  приближается к / с. В то же время частота пересекает 
вертикальные линии временных уставок, из-за чего излишне сраба
тывает комплект A 4P II . Кроме того, во избежание «забрасывания» 
частоты временные интервалы между уставками АЧРП приходится 
выбирать достаточно большими, что увеличивает время, в течение 
которого энергосистема работает с низкой частотой.

Положение может быть улучшено переходом на другую систему 
уставок частотной автоматики, по своей форме приближающейся 
к характеру процесса изменения частоты во времени. Ими могут 
быть уставки с зависимой выдержкой времени, форма которых мо
жет приближаться к экспоненциальной * (см. кривые В на рис. 
5.7, а) .  АЧР подобного типа одновременно выполняет роль как 
АЧР1, так и АЧРП, и на участке подъема частоты 2 срабатывает 
лишь при условии, что процесс выходит за пределы «коридора» ус
тавок соседних комплектов. Если же процесс изменения частоты 
протекает без пересечения уставок, то автоматы не срабатывают. 
АЧР в этом случае как бы «предвидит», что процесс пойдет успеш
но без дополнительных отключений. Нетрудно убедиться в том, что 
в этом случае поддерживается определенная скорость восстановле
ния частоты и повышается селективность действия АЧР.

Д ля  процесса изменения частоты, имеющего экспоненциальный 
характер, скорость изменения

d f  — / ' =  _ .  (5.15)
dt т f  kn

* М а р к у ш е в и ч  Н. С. Автоматическая частотная разгрузка с зависимой 
выдержкой времеии.— Электрические станции, 1969, №  6, с. 66— 69.



Наибольшая скорость изменения наблюдается в начале процес
са. Авария характеризуется дефицитом мощности

t
А Р =  — / '  Т j k n е Т1 . (5.16)

Н а  первый взгляд может показаться, что о тяжести предстоя
щей аварии можно судить по скорости изменения частоты в начале 
процесса и, следовательно, можно осуществить управление без об
ратной связи с ориентацией на величины kH и Tf. Однако эти по
стоянные изменяются и не могут считаться достоверно извест
ными.

Скорость изменения частоты дает наибольшую информацию об 
аварии в самом начале возникновения дефицита мощности. Однако 
в это время она плохо отражает наличие вращающегося резерва, 
который еще не полностью вступил в действие. За  пределами этого 
времени скорость изменения частоты не характеризует величину 
дефицита мощности, поэтому селективность частотной автоматики, 
реагирующей ,на производную частоты, низка.

Снижение частоты может получить лавинное развитие с после
довательно нарастающим дефицитом мощности. Нельзя заранее 
предвидеть, какая дополнительная мощность генерирующих источ
ников и в какой момент будет потеряна. Большие результирующие 
дефициты мощности могут проявляться в виде сравнительно не
больших скоростей изменения частоты в начале каждого из после
довательно развивающихся процессов. Каскадность развития ава
рий является фактором, который не дает возможности использо
вать скорость изменения частоты в качестве основного параметра 
действия частотной автоматики. Только абсолютное значение часто
ты, характеризующее надежность работы технологического обору
дования электростанций и обеспечивающее управление с обратной 
связью, является надежной основой для действия противоаварий- 
ной автоматической системы, предотвращающей лавину снижения 
частоты.

§ 5.6. Воссоединение разделившихся частей 
энергосистем и восстановление электроснабжения 
электроприемников

После восстановления частоты в дефицитной части объе
динения до нормального уровня создаются условия для воссоеди
нения энергосистемы. Оно может быть осуществлено персоналом 
вручную или автоматически при помощи устройств улавливания 
синхронизма. Д ля  воссоединения требуется определенное время, 
обычно 20—60 с. Есть основания полагать, что спустя 60 с после 
восстановления частоты воссоединение с большой вероятностью з а 
вершается и причина возникновения аварий устраняется. После это
го можно восстановить электроснабжение всех отключенных во 
время аварии потребителей. Сигналом для включения потребите
лей может быть сам факт соединения частей энергосистем. Однако



этот сигнал должен передаваться на все объекты дефицитной ча
сти объединения от места установки выключателя, осуществившего 
воссоединение. Количество подобных выключателей может быть 
достаточно большим, и информационная сеть для передачи сигнала 
оказывается дорогостоящей и недостаточно надежной. Поэтому 
признаком, разрешающим приступить к восстановлению электро
снабжения потребителей, является существование частоты, большей 
/с, в течение времени ^апв , достаточного для воссоединения.

Если учесть, что на ответствен
ных ЛЭП устанавливаются автома
тические синхронизаторы, то после 
восстановления частоты в  большин
стве случаев воссоединение осуще
ствляется автоматически, так как 
на ВЛ обычно возникают повреж
дения, ликвидирующиеся после от
ключения напряжения. Спустя 1 —
1,5 с напряжение подается при по
мощи АПВ на одном конце линии, 
на другом конце производится авто
матическая синхронизация.

Воссоединение невозможно в 
случаях устойчивых повреждений 
ВЛ (разрывы гирлянд изоляторов и 
падение провода на землю, поломки 
опор и т. д.), поэтому сам факт вос
соединения оценивается к а к  вероят
ный. Восстановление электроснаб
жения потребителей требует опре
деленной осторожности: одновремен
ное включение всех потребителей 
при отсутствии воссоединения мо
жет вызвать повторное глубокое 
снижение частоты. Поэтому восста

новление электроснабжения потребителей рекомендуется осуще
ствлять очередями (см. [13]). Первой после интервала времени 
^\пв, в течение которого частота была выше tc, включается группа 
наиболее ответственных потребителей. Комплект частотного авто
матического повторного включения (ЧАПВ) осуществляет конт
роль за изменением частоты. Если частота сохранилась выше час
тоты контроля /к, то потребители остаются включенными; если 
частота после включения группы потребителей снизилась до /к, то 
включенные потребители отключаются (рис. 5.9).

В большинстве случаев действие ЧАПВ бывает успешным и 
первая группа потребителей остается включенной. Спустя некото
рое время (примерно 6 с) срабатывает вторая очередь ЧАПВ 
и т. д.

Практически могут наблюдаться три вида ликвидации аварии:
1) успешная (рис. 5.9, а) — после стабилизации частоты и ее

Ю

Рис. 5.9. Изменение частоты при 
автоматическом повторном  

включении потребителей



восстановления наблюдается успешное действие всех очередей 
Ч А П В ;

2) частично успешная (рис. 5.9,6) — благодаря включению ре
зервной мощности в дефицитной части объединения при неосущест
вленном воссоединении успешными оказались включения несколь
ких очередей ЧАПВ. Действия остальных очередей ЧАПВ неус
пешны ;

3) неуспешная (рис. 5.9, б) — может быть из-за отсутствия вос
соединения и резервов мощности в дефицитной части объединения.

f  
f

Рис. 5.10. Временная диаграмма 2 
изменения уставок реле частоты г

t

Снижение частоты в дефицитной части объединения при вклю
чении первой группы потребителей наблюдается на всех объектах, 
что может быть использовано для запрета ЧАПВ остальных комп
лектов. Однако практически имеется вероятность того, что воссо
единение еще осуществится в процессе действия комплектов ЧАПВ, 
поэтому разрешается работа ЧАПВ всех комплектов, которые по
очередно осуществляют пробное повторное включение отключенных 
потребителей.

Схема комплекта частотной автоматики приводится в исходное 
состояние в двух случаях: после исчерпания всего цикла действия 
либо неуспешного повторного включения. Этим обеспечивается од
нократность действия комплекта.

В процессе работы комплекта частотной разгрузки используется 
пять уставок по частоте (рис. 5.10)*. Прежде всего необходимы ус
тавки пусковых органов, соответствующие первой и второй катего
риям А Ч Р . Затем канал A 4P II  переключается на уставку возврата, 
доводящую частоту до значения, необходимого для синхронизации 
fс, после чего используется уставка по частоте (/ а п в  ) для запуска 
комплекта ЧАПВ. После включения потребителей используется 
уставка /к для контроля поведения частоты после включения груп
пы потребителей. Некоторые из используемых уставок могут совпа
дать. Так , например, могут совпадать уставки возврата с уставкой 
пуска ЧАПВ.

Практически одновременно требуются лишь две уставки пуска 
АЧР1 н  A 4P II . Остальные уставки включаются последовательно во 
времени одна за другой.

Р е л е  частоты, срабатывая, может само перестроить свою устав
ку на необходимую для выполнения очередной функции. Если 
учесть, что одновременно необходимы две уставки пуска каналов

•  Е л ф и м о в  С. М. Схема автоматического включения потребителей после 
работы А Ч Р  с одним реле частоты.—  Электрические станции, 1957, №  1, с. 87.
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комплекта, то в каждом комплекте требуется не более двух реле 
частоты.

Выше рассматривалось управление частотной аварией по пол
ному алгоритму. Однако восстановление частоты может вестись 
без переключения реле на частоту возврата. В этом случае не обес
печивается надежное автоматическое воссоединение разделившихся 
частей энергосистем. Комплекты частотной автоматики могут быть 
несовмещенными. АПВ может не охватывать все отключаемые по
требительские линии, что приводит к неполной автоматической лик
видации аварии.

В будущем необходимо ориентироваться на комплекты частот
ной автоматики с полным алгоритмом действия.

§ 5.7. Реле частоты

Пусковым органом частотной автоматики является реле 
частоты, к которому предъявляются следующие требования:

1) оно не должно практически изменять уставки по частоте при 
изменении напряжения в пределах (1,2ч-0,3) t/ном',

f
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Рис. 5.11. Измерительная цепь полупроводникового реле частоты

2) уставка реле не должна изменяться при наличии в кривой 
напряжения высших гармоник;

3) оно не должно давать ложных кратковременных срабатыва
ний при переходных процессах;

4) конструкция реле должна позволять осуществлять автомати
ческое изменение его уставок по частоте (до четырех значений);

5) при прочих равных условиях лучшим является реле, позво
ляющее осуществлять частотно-временную зависимую характери
стику.

Отечественная промышленность выпускает полупроводниковое 
реле частоты типа РЧ1. Структурная схема реле приведена на 
рис. 5.11, а. Построено оно на полупроводниковых элементах. Прин



цип действия реле основан на сравнении фаз двух напряжений, 
получаемых на фазочувствительном измерительном мосте. Здесь U\ 
и U2 —  сравниваемые напряжения. Схема моста включает в себя 
дроссель и конденсатор, размещаемые на входе реле Р. Напряже
ние поступает через входной трансформатор Т. Дроссель Др1  и 
конденсатор С1 образуют полосовой фильтр, устраняющий влияние 
высших гармоник. Дроссель Д р 2  и конденсатор С2 последовательно 
с резистором R образуют фазосдвигающую цепь. Частота срабаты
вания устанавливается либо переключателем дросселя ступенчато, 
либо переменным резистором R плавно или ступенчато. Наличие 
дополнительного фазосдвигающего контура, включаемого специ
альной кнопкой, позволяет повысить уставку срабатывания реле 
и таким образом проверить его исправность. Эквивалентная схема 
входа реле изображена на рис. 5.11, б.

Угол между напряжениями 11 \ и U2 (рис. 5.11, в) на выходе ф а
зосдвигающего устройства измерительного органа зависит от ча
стоты напряжения на входе реле *. Каждое из этих напряжений 
поступает на формирователи импульсов, образующих прямоуголь
ные импульсы, длительность которых определяется полупериодами 
входного напряжения. Импульс t /фг дополнительно поступает на 
дифференцирующий элемент, в котором из переднего фронта фор
мируется короткий импульс Uд. Взаимное расположение импульсов 
L/ф и СУд зависит от частоты сети. Если /с>/сг>, то вначале появля
ется импульс Uд, а затем импульс U$\\  если же f < f Ср, то первым 
появляется импульс t/фь а затем t/д. При f =  fcр импульсы появля
ются практически одновременно, что является признаком сраба
тывания реле. Если частота выше частоты срабатывания, то им
пульс Uд опережает £Уф1 и в специальном органе реле вырабаты
вается импульс t/д', исключающий появление выходного сигнала
t /вых-

Наилучшие результаты дает реле, представляющее собой функ
циональный преобразователь частоты в напряжение. Преимущест
во подобного преобразователя заключается в том, что на его выход 
можно включить несколько пусковых устройств, являющихся, по 
существу, чувствительными реле напряжения. Пусковых устройств 
должно быть столько, сколько требуется уставок, которые можно 
использовать как поочередно, так и одновременно. Следовательно, 
для любого комплекта частотной автоматики необходим лишь один 
преобразователь.

§ 5.8. Комплекты частотной автоматики
На рис. 5.12 приведена схема комплекта частотной ав

томатики с пусковым органом на индукционном реле частоты.
П ри  снижении частоты до значения уставки срабатывания соот

ветствующей очереди АЧР / ср срабатывает реле частоты, которое 
своим контактом РЧ  включает реле РЧП.  Контакт РЧП1  замыкает 
цепь р еле РВ1,  которое необходимо для получения выдержки вре-

* ГГ а н ф и л о в Б. И., П а ш к о в J1. Д ., Г р и ш а н о в В. Г. Новые реле 
частоты .— Электрические станции, 1971, №  8, с. 47— 49.



f-ШУ -III У

[ ] РЧ

РП2Л

РПЗ-

- о

t j O
—J ПО!

РЧ" Реле повтори - 
тель РЧ

РПЗ

РВ!

Реле 
запрета АПВ

—Г ]  1—1

Реле Выдержки 
очереди АЧР

РЧП РГ3.2

J ,  PBI-i

■ РП1.1

РПЧ 
\РП1.! РП2-1 Г ]“1 £~l Z-'as:[n

Б1Ot CF
я .

Реле изменения 
коэффициента 
Возврата РЧ 
специальной 
очереди АЧР

Реле
отключения

РПЗЛ РП2.51 \РМ

РЧП 2 РП12, рвг R2

мени ti АЧР. Через время t\ контакт РВ1.2  замыкается, включая 
реле отключения потребителей P O l ,  Р02,  . .. ,  а также срабатывает 
промежуточное реле РП1.

В результате срабатывания промежуточного реле Р П 1  подго
тавливается цепь пуска реле Р В 2  и устанавливается уставка воз

врата реле частоты на 
значение / в. П ри  f ^ t f дпв 
контакт РЧ разомкнется 
и реле РЧП  отпадет. Сво
им замыкающим контак
том Р ЧП2 включает реле 
РВ2  выдержки АПВ. Если 
за время выдержки /о 
частота не сн изится, то 
замкнется контакт РВ2  и 
включится реле РП2.  
В результате разорвется 
цепь питания реле РП1 
(тем самым снимется ус
тавка /Апв на реле часто
ты), изменится уставка 
реле частоты н а  величину 
[к и включится реле РВЗ,  
которое через реле РВП1,  
РВП2,  ... включит отклю
чившиеся от А Ч Р  потре
бительские линии, замк
нет контакт РГ72.4,  подго
товив цепь реле  РПЗ  од
нократного действия 
АПВ.

Если в момент вклю
чения линий или после 
него в течение заданного 
времени t3 частота оста
ется на уровне, большем 
/к, то реле Р В 2  продол
жит работу до истечения 
его выдержки времени и 
конечным контактом
РВ2.2  возвратит схему в 
исходное состо яние. Если 
же во время работы реле 
РВ2  частота станет ниже 

значения /к, то контакты реле частоты замкнутся и сработает реле 
РПЗ,  которое контактом РП3.4  разорвет цепь пуска реле  РП1  и 
тем самым запретит вторичную работу реле РВ2.  Так осуществля
ется действие однократного АПВ после АЧР. Схема деблокирует
ся контактом К.
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Рис. 5.12. Релейный комплект АЧР1



Схема АЧРП с автоматически изменяющейся уставкой возврата 
реле частоты приведена на рис. 5.13. При срабатывании реле ча
стоты РЧ  и замыкании его контакта запускается реле времени РВ.  
Мгновенным замыкающим контактом РВ1  изменяет уставку часто
ты возврата на реле частоты. Если за время выдержки РВ  частота
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не поднимется выше значения / с, 
комплекту АЧР, отключатся.

В сочетании с частотным 
АПВ используются комплек
ты к а к  АЧР1, так и АЧРП.
Если в  АЧР1 уставка реле в 
полном цикле работы меня
ется три раза, то в АЧРП 
уставка изменяется четыре 
раза. Причем сначала устав
ка переводится на частоту 
возврата, затем — на часто
ту АПВ, после чего — на 
частоту контроля стабиль
ности частоты и далее — на 
исходную частоту уставки 
комплекта (см. рис. 5.10).
Некоторые из указанных 
уставок могут совмещаться.
Так, например, общими мо
гут быть уставки возврата 
реле частоты и контроля из
менения частоты после АПВ.

Вводя в схему реле РГ14 
и оперируя накладками H i  
и Н2,  можно получить сле
дующие варианты работы: АЧР без АГ1В, АЧР с АПВ, АЧРП с 
АПВ (см. рис. 5.12).

В последнем варианте одновременно с запуском реле РВ1  про
исходит срабатывание реле РП4,  которое своим контактом РП4 1 
устанавливает на реле частоты уставку / с А ЧРП , равную fK. 
В дальнейшем схема действует аналогично рассмотренному. Обыч
но из-за ограниченной мощности аккумуляторных батарей невоз
можно одновременное включение всех отключившихся линий. 
В этом случае на реле времени устанавливают дополнительные па
ры проскальзывающих контактов, которые используют для пооче
редного включения групп линий.

Распределение отключаемых электроприемников по территории 
соответствует территориальной плотности нагрузки. Равномерное 
отключение электроприемников по территории обычно предотвра
щает недопустимую перегрузку ЛЭП в пределах дефицитного райо
на. Однако в будущем возможно возникновение таких ситуаций, 
при которых ранее заданная последовательность разгрузки может 
противоречить условиям устойчивости электропередач внутри дефи-

Рис. 5.13. Дополнение к релейному комплек
ту АЧРП



цитного района. Эти ситуации могут в конце концов ликвидировать
ся перечисленными выше средствами в пределах каждого из дефи
цитных районов энергосистем. Однако иногда полезна координация 
действий частотной автоматики с вышележащих иерархических 
уровней управления, которая в будущем может потребоваться.

§ 5.9. Дополнительная частотная автоматика

Быстрое включение резервных агрегатов в дефицитной 
части энергосистемы во время частотной аварии способствует вос
становлению частоты и позволяет включить часть электроприем
ников.

Остановленные турбогенераторы на ТЭС не могут быть быстро 
включены в работу, так как пуск этих агрегатов требует длитель
ной подготовки. Находящиеся в резерве гидрогенераторы могут 
быть пущены и включены в электрическую сеть в течение десятков 
секунд, поэтому гидрогенераторы, находящиеся в резерве, можно 
рассматривать как «горячий» резерв. Пуск гидрогенераторов осу
ществляется с помощью частотного пускового устройства.

На начальном участке процесса частота быстро снижается. Р а 
бота АЧР1 в необходимом объеме сохраняет частоту в безопасных 
пределах. Однако спустя некоторое время агрегаты оказываются 
включенными в сеть и набирают нагрузку, что существенно умень
шает количество потребителей, отключаемых АЧРП. После этого 
возможна частичная или полностью успешная работа ЧАПВ. Одно
временно осуществляется автоматическая синхронизация разделив
шихся частей энергосистем.

Пуск гидрогенераторов осуществляется от частотного реле с ус
тавкой, равной *==49,3 Гц, без выдержки времени.

Выполнение частотной разгрузки в полном объеме при достаточ
ной мощности потребителей, подключенных к автоматике, обеспе
чивает высокую надежность энергосистемы и предотвращает раз
витие лавины снижения частоты. Однако, учитывая большую опас
ность лавины частоты, система частотной автоматики обычно до
полнительно резервируется системой сохранения технологического 
режима электростанций. Надобность в подобной системе возникает 
во время особо тяжелых, заранее не предусмотренных аварий.

Резервную систему частотной автоматики выполняют следую
щим образом. На секционном или междушинном выключателе элек
тростанции либо на выключателе блока, питающего технологиче
ское оборудование собственных нужд, устанавливают специальную 
частотную автоматику, отключающую данный выключатель при 
снижении частоты. При этом генераторы с нагрузкой технологиче
ского оборудования собственных нужд отделяются от дефицитной 
части объединения.

Выделяемая нагрузка, как правило, меньше располагаемой мощ
ности генератора. Следовательно, после отделения частота генера
тора восстанавливается до номинальной. В результате частота на
пряжения, питающего собственные нужды электростанции, будет



нормальной и техмилогический процесс на электростанции не на
рушится.

Частотная делительная автоматика должна иметь либо две ус
тавки по частоте и времени, либо зависимую частотно-временную 
уставку. При снижении частоты, например до 47,5 Гц, делительная 
автоматика работает с большой выдержкой времени (20 с), а при 
более глубоких снижениях частоты, например до 46 Гц, делитель
ная автоматика работает с малой выдержкой времени ( 1с) .

Следует, однако, учитывать, что повсеместное использование 
делительной автоматики на электростанциях в известной степени 
ухудшает положение дефицитной части энергосистемы и приводит 
к дополнительному отключению потребителей. Это объясняется 
тем, что при отделении генераторов, выделяемых на собственные 
нужды электростанций, их мощность используется меньше, чем 
при работе этих генераторов на сеть.

Работа частотной разгрузки осложняется автоматическим вклю
чением резерва, широко используемым в распределительных элек
трических сетях. Отключение линий распределительной сети авто
матами частотной разгрузки может сопровождаться срабатыванием 
в сети автоматического ввода резерва (АВР) и их переключением 
на другие линии распределительной сети, если нет блокировки 
АВР от действия АЧР. Разгрузка энергосистемы при этом умень
шается и могут сработать следующие очереди частотной разгруз
ки. Поэтому в схему АВР целесообразно ввести блокирующее реле 
частоты.

Следует особо рассмотреть работу комплектов частотной раз
грузки при отключении участка сети. Двигатели, питающиеся от 
сети, в этом режиме в течение некоторого времени будут служить 
источником напряжения, однако быстро затухающего. Отключение 
участка сети сопровождается снижением частоты, что вызывает 
срабатывание частотной разгрузки. Учитывая, что АЧР должно на
дежно работать при низких напряжениях в условиях дефицита ре
активной мощности, практически невозможно предотвратить лож 
ную работу комплектов АЧР при отключении участков сети. Од
нако комплекты АЧР, как правило, должны оснащаться ЧАПВ, 
которое включает отключившиеся выключатели линий распредели
тельной электрической сети и после восстановления напряжения 
электроснабжение потребителей возобновляется.

Процесс аварии с необходимой разгрузкой, воссоединением раз
делившихся частей энергосистемы и восстановлением электроснаб
жения кратковременно отключенных потребителей протекает в те
чение 1,5—3 мин и не требует практически никакого участия со сто
роны персонала энергосистемы. Столь быстрая ликвидация частот
ной аварии практически полностью исключает неправильные 
действия персонала, а следовательно, автоматика обеспечивает са
мовосстановление режима энергосистемы.

После восстановления работы электроприемников в течение не
которого времени еще остаются отключенными магнитные пуска
тели. Следовательно, нагрузка в течение некоторого времени после



частотной аварии оказывается меньше первоначальной. Это в из
вестной степени облегчает послеаварийный режим и способствует 
самовосстановлению режима объединения в тех случаях, когда раз
деление произошло на нескольких ЛЭП, а воссоединение на одной 
из них, вызвавшей лавинный процесс, оказывается неуспешным. 
Снижение нагрузки в послеаварийном режиме позволяет в течение 
некоторого времени вести режим с меньшей по сравнению с перво
начальной пропускной способностью ЛЭП.

§ 5.10. Противоаварийная автоматика,
предотвращающая лавину напряжения

Баланс реактивной мощности нарушается обычно одно
временно с появлением большого дефицита активной мощности. 
Отключение нагрузки при лавине частоты устраняет дефицит реак
тивной мощности. В то же время иногда лавина частоты сопровож
дается не дефицитом реактивной мощности, а ее избытком, приво
дящим к лавине повышения напряжения в электрической сети. Та
кое положение может сложиться в условиях, когда в дефицитной 
части энергообъединения имеются линии с большой зарядной мощ
ностью, а значительная часть нагрузки оказывается отключенной 
в результате срабатывания АЧР. При этом напряжение в электри
ческой сети повышается, а возбуждение синхронных генераторов 
снижается в результате действия АРВ до значений, опасных для 
устойчивости параллельной работы, или до потери возбуждения. 
Это может привести к их отключению (к дополнительной поте
ре генерирующей мощности) и повторному развитию лавины ча
стоты.

Во избежание подобных ситуаций необходимо отключить часть 
ЛЭП, имеющих большую зарядную мощность, по признаку опас
ного повышения напряжения, наступающего вслед за лавиной ча
стоты, и включить резервные гидрогенераторы для повышения по
требления реактивной мощности в режиме недовозбуждения. От
ключение линий с обеих сторон производится комплектами, имею
щими в качестве пусковых органов реле максимального напряже
ния.

Учитывая, что быстрое повышение напряжения может привести 
к одновременному отключению многих линий, уставки различных 
комплектов должны отличаться по напряжению и времени (0,5—■ 
—2 с) (рис. 5.14). В процессе автоматической ликвидации лавины 
повышения напряжения величина напряжения может находиться в 
пределах, безопасных для работы генераторов.

Чтобы ускорить ликвидацию аварии, желательно сохранить 
единство дефицитной части энергосистемы, а поэтому предпочти
тельно отключение одной из параллельных цепей. С точки зрения 
пропускной способности электрической сети это обычно безопасно, 
так как нагрузка отключенных потребительских линий после их 
включения в работу восстанавливается не сразу из-за отпавших 
магнитных пускателей.



Отключение электрических линий с большой зарядной мощно
стью можно производить кратковременно — на время, пока отклю
чена большая часть потребителей и еще не включены резервные 
генераторы. Затем они могут быть включены в работу по призна
кам, сопутствующим включению потребителей, т. е. при сохранении 
нормальной частоты в течение времени /Апв и нормализации напря
жения. К этому времени оказываются включенными как часть на
грузки, так и резервные генераторы. Таким образом, к моменту 
восстановления электроснабжения потребителей оказывается вос
становленной и схема энерго
системы. и

Лавины понижения напря- ии 
жения могут возникать в узлах 
нагрузки при отключении 
Л Э П  большой пропускной спо
собности, питающей узел элек
трической сети. При этом мощ
ность перераспределяется на 
параллельные связи меньшей 
пропускной способности, в ре
зультате чего могут возникать рис 
глубокие снижения напряже- ком 
ния. Лавина напряжения мо- мат
жет возникнуть также в случа- же"J J дляях нарушения баланса реак- Г0С1
тивной мощности нагрузочного ны 
узла при неблагоприятном со
отношении генерирующих ис
точников реактивной мощности, имеющих отрицательный и поло
жительный регулирующие эффекты в функции напряжения.

Снижение напряжения приводит к опрокидыванию электродви
гателей. Во избежание этого отключают менее ответственные элек
троприемники, с тем чтобы сохранить электроснабжение более 
ответственных.

Пусковым органом комплекта разгрузки являются трехфазное 
реле напряжения или однофазные реле в трех фазах, контролиру
ющие напряжение питающей сети энергосистемы.

Д л я  восстановления нормального режима узла не требуется 
повышения напряжения до нормального значения, поэтому пет на
добности в разгрузке, аналогичной АЧРП. Напряжение в нагрузоч
ном узле снижается быстро, а следовательно, селективность раз
грузки только по напряжению обеспечена быть не может. Уставки 
очередей разгрузки отличаются не только по напряжению, но и по 
времени во избежание практически одновременного отключения 
чрезмерно большого числа очередей разгрузки (рис. 5.15, линия 1).  
Это необходимо для обеспечения некоторого снижения напряже
ния на время аварийной ситуации во избежание преждевремен
ного пуска АПВ по признаку восстановления напряжения.

. 5.14. Уставки 
плектов авто- 
цкн по иапря- 
;шо и времени 

защиты энер- 
1стемы от лави- 
повышения на

пряжения

Рис. 5.15. Уставки 
комплектов авто
матики разгрузки  

по напряжению



Автомат разгрузки, имеющий максимальную уставку по напря
жению, действует с минимальной выдержкой времени. Затем  сра
батывают автоматы, имеющие соответственно более низкие устав
ки по напряжению и большие выдержки времени.

Если основная электропередача автоматически не включается 
в работу, то напряжение в питаемом узле сохраняется понижен
ным. Включение основной электропередачи в работу сопровожда
ется восстановлением напряжения, при котором автоматически 
восстанавливается электроснабжение потребителей.

АПВ срабатывает при повышении напряжения до нормального 
значения с последующим контролем изменения напряжения после 
включения каждой группы потребительских линий по аналогии с 
ЧАПВ.

При кратковременном отключении потребителей с целью сохра
нения устойчивости могут быть также использованы комплекты 
разгрузки по напряжению. Однако в этом случае они должны 
иметь незначительные выдержки времени (рис. 5.15, линия 2).

§ 5.11. Взаимодействие противолавинных систем

Противолавинные системы управления образуют единый 
взаимодействующий комплекс, защищающий энергосистемы от си
стемных аварий и их развития до нарушения технологии на элект
ростанциях и прекращения электроснабжения потребителей на боль
ших территориях. В случаях, когда подобные аварии все же воз
никают, противолавинные системы локализуют их, а затем авто
матически восстанавливают режим до нормального.

Последовательность лавинных аварий и соответствующая про
тивоаварийная автоматика приведена на рис. 5.16, где показаны 
потоки событий и противопоставляемые им системы противоава- 
рийного управления.

Аварийный процесс может начаться с нарушения статической 
устойчивости ( / ) .  Контроль за статической устойчивостью произ
водится с помощью специальной системы управления I, ограничи
вающей потоки мощности по основным межсистемным и внутриси
стемным ЛЭП. Управление или ограничение потоков мощности 
производится с обратной связью. Контроль за потоками мощности 
ЛЭП, не оснащенных соответствующей системой управления, осу
ществляет персонал на основе показаний информационных уст
ройств, предупреждающих о приближении режима к пределу пере
даваемой мощности. Нарушение статической устойчивости может 
происходить на ЛЭП, не оснащенных системой управления, в тех 
случаях, когда персоналу не удается уследить за режимом. После 
нарушения возникает асинхронный режим (5).

Аварийный процесс может начаться также с нарушения дина
мической устойчивости на электрических линиях (2).  Д л я  умень
шения этой опасности предназначена система управления динами
ческой устойчивостью II, которая выполняет такие функции, как 
отключение части генераторов отправных электростанций, быст-



рую кратковременную разгрузку турбин в сочетании с кратковре
менным отключением нагрузки приемной части энергосистемы 
и др.

Целью управления является сохранение динамической устойчи
вости в сечении, на котором первоначально возникает угроза его 
нарушения, а в худшем случае — сохранение устойчивости в других 
опасных сечениях при нарушении в первом.

Рис. 5.16. Взаимодействие системы противоаварийного управления

В связи с тем, что процесс развивается быстро, управление 
осуществляется на основе предварительно проведенных расчетов 
для определенных аварийных режимов (коротких замыканий и 
электрической сети, отключения части электрических линий и т. д.) 
и типовых возмущений. Следовательно, управление производится в 
основном при отсутствии коррекции в ходе процесса, т. е. по воз
мущению. Этим обусловлена определенная ненадежность управле
ния динамической устойчивостью.

После автоматического повторного включения (АПВ)  Л Э П  не
обходимо по возможности автоматически восстановить электро



снабжение потребителей, отключенных с целью сохранения устой
чивости.

Д ля большей части случаев управление динамической устойчи
востью будет успешным (9).  Если динамическая устойчивость не 
нарушается, необходимо позаботиться об автоматическом восста
новлении нормального режима электростанций III, нарушенного 
действием системы управления динамической устойчивостью. Ре
жим электростанций восстанавливается автоматически в тех слу
чаях, когда производится кратковременная автоматическая раз
грузка турбин. Если управление динамической устойчивостью осу
ществляют с помощью отключения генераторов, то режим элект
ростанций восстанавливается персоналом.

В случаях неуспешного управления на соответствующих ЛЭП 
возникает асинхронный режим (5).  Известно, что допустимость 
асинхронного режима в течение определенного времени определя
ется возможностью возникновения вторичных нарушений устой
чивости на других электрических связях. Если асинхронный режим 
в течение некоторого времени допустим, то в случае ресинхрони
зации возобновляется нормальный режим. При отсутствии ресин
хронизации спустя некоторое время (количество циклов качаний) 
происходит разделение частей энергосистемы. При недопустимости 
асинхронного режима автомат прекращения асинхронного хода 
(АПАХ)  разделяет энергосистемы при углах примерно 130°. В этом 
случае для повышения надежности автоматики возможно также 
использование второго параметра — производной угла. Разделение 
производится так, чтобы возникал минимальный небаланс актив
ной мощности.

В результате разделения возможны две ситуации:
1) в обеих частях энергосистемы сохраняется положительный 

баланс активной мощности (10).  Тогда спустя некоторое время 
производится автоматическая синхронизация (У) в точках разде
ления, после чего режим становится нормальным;

2) в одной из частей энергосистемы имеется дефицит активной 
мощности, в результате чего начинается лавина частоты (6).  
Лавина частоты в дефицитной части энергосистемы возникает 
также в случаях отключения одиночных линий, по которым 
передается значительная мощность в дефицитный нагрузочный 
узел (3).

Частота в отделившейся части энергосистемы с дефицитным 
балансом активной мощности поддерживается в безопасных для 
технологии пределах с помощью частотной разгрузки (А ЧР 1 ), от
дельные комплекты которой селективны по частоте и практически 
не имеют выдержки времени. Частота при этом в течение некото
рого времени остается на уровне не ниже 46 Гц.

Известно, что процесс снижения частоты описывается диффе
ренциальным уравнением первого порядка при достаточно боль
шой постоянной времени. Требуемое быстродействие комплектов 
А.ЧР1, реагирующих на частоту, обусловлено работой автоматов 
без выдержек времени.



После разгрузки ситуация в дефицитной части энергосистемы 
может быть двоякой: 1) энергосистема в течение некоторого вре
мени работает с пониженной частотой (7); 2) зарядная мощность 
питающих линий после отключения потребителей превышает по
требление реактивной мощности и возникает лавина повышения 
напряжения (8).  Это может оказаться опасным для изоляции как 
элементов электрической сети, так и потребительских установок.

На повышение напряжения будут реагировать также А Р В  гене
раторов, снижая их возбуждение. В неблагоприятных условиях 
ток возбуждения может быть снижен до значения, при котором 
нарушается устойчивость параллельной работы генераторов. Пос
ле этого может возобновиться лавина частоты в новых, крайне 
неблагоприятных условиях.

Л авина повышения напряжения устраняется двусторонним от
ключением части питающих линий сверхвысокого напряжения по 
признаку значительного повышения напряжения (IV).  Отключение 
этих линий производится без дополнительного разделения энерго
системы (так как устраняется часть параллельных питающих ли
ний), что снижает пропускную способность электрических связей. 
Однако предполагается, что в условиях разгруженной энергоси
стемы снижение пропускной способности некоторых электрических 
связей допустимо.

Затем вступает в действие автоматика восстановления частоты 
( A 4 P I I ) ,  с помощью которой за 15—60 с восстанавливается часто
та до нормального значения. А Ч Р П  работает с обратной связью, 
обеспечивающей высокую надежность управления.

Нели лавина повышения напряжения возникает после работы 
АЧР ПГ то параллельные питающие линии отключаются на этом 
этапе развития аварии.

Восстановлению частоты способствуют также автоматическое 
включение резервных гидрогенераторов и форсировка котлов элек
тростанций, работающих в дефицитной части энергосистемы.

После восстановления частоты производится автоматическая 
синхронизация разделившихся частей энергосистем (У), а затем 
автоматическое восстановление электроснабжения потребителей 
по признаку частоты, которая в течение определенного времени, 
достаточного для синхронизации, оказывается нормальной 
(АПВЧ) .  Чтобы не препятствовать автоматической синхронизации 
(если она еще не произошла), восстановление электроснабжения 
потребителей производят с контролем изменения частоты. Если в 
процессе восстановления электроснабжения частота начинает сни
жаться (признак еще не осуществившейся синхронизации), то этот 
процесс приостанавливают. Процесс восстановления электроснаб
жения потребителей с контролем изменения частоты после синхро
низации заканчивается в течение 40— 120 с-

Если лавина повышения напряжения в разгруженной энергоси
стеме не возникала, то аварийный процесс ликвидируется и возоб
новляется нормальный режим. В случае возникновения лавины в 
процессе автоматического восстановления электроснабжения по



требителей включают в раОоту отключавшиеся параллельные пи
тающие линии ( VI ). При этом используют признаки существования 
нормальной частоты в течение времени, достаточного для  автома
тической синхронизации и частичного восстановления электроснаб
жения потребителей, а также нормального напряжения.

Аварийный режим, обусловленный лавиной понижения напря
жения, возникает в нагрузочных узлах по следующим причинам:

1) в связи с отключением одной из параллельных линий, пита
ющих нагрузочный узел (4)\

2) из-за нарушения баланса реактивной мощности нагрузочного 
узла вследствие отрицательного регулирующего эффекта при не
благоприятном соотношении мощностей конденсаторных батареи 
и синхронных машин.

Снижение напряжения устраняется отключением части потре
бителей автоматической аварийной разгрузкой по напряжению 
(А А Р Н ). Селективность отдельных комплектов А А Р Н  обеспечи
вается одновременно по напряжению и времени (комплекты имеют 
различные уставки по напряжению и выдержке времени). Вклю
чение потребителей по признаку восстановления напряжения 
(А П В Н ) производится автоматически. При отключении одной из 
параллельных питающих линий оно возможно после успешного 
АПВ  линии.

Таким образом, противоаварийная автоматика по функцио
нальному назначению может быть разделена на три группы: пре
дупредительную, локализующую и восстановительную (рис. 5.16).

П р е д у п р е д и т е л ь н а я  противоаварийная автоматика пред
отвращает возникновение аварийной ситуации. К ней относятся 
средства управления статической и динамической устойчивостью.

Начавшийся аварийный процесс должен быть ограничен с по
мощью л о к а л и з у ю щ е й  противоаварийной автоматики. К ней 
относятся автоматика прекращения асинхронного хода (АПАХ) \  
устройство частотной разгрузки, удерживающей частоту в безопас
ных пределах (АЧР1 ); автоматика, предотвращающая лавину по
вышения напряжения путем автоматического аварийного отклю
чения параллельных питающих линий; устройство автоматической 
аварийной разгрузки по напряжению (ААРН) .

После локализации аварии необходимо автоматически восста
новить режим электроснабжения потребителей и по возможности 
первоначальный режим энергосистемы. Эту функцию выполняет 
в о с с т а н о в и т е л ь н а я  группа автоматических устройств, в ко
торую входят устройства А ПВ  электрических линий, А Ч Р П , авто
матической синхронизации частей энергосистем, ЧАПВ  потреби
тельских линий, А П В  по признаку восстановления напряжения <л 
устройства автоматического включения питающих линий, отклю
ченных во время лавины повышения напряжения.

Из рис. 5.16 следует, что па конечных этапах развития лавин
ных аварийных процессов имеются элементы управления с обрат
ными связями, что обеспечивает действенный контроль за ходом 
ликвидации аварийного состояния.



Восстановительная автоматика компенсирует несовершенство 
наиболее сложной предупредительной автоматики, из-за которой 
управление на начальных этапах аварийных режимов может ока
заться неуспешным.

В настоящее время противоаварийная автоматика в энергоси
стемах выполняет в основном функции предупредительной и лока
лизующей автоматики. Восстановительная автоматика в большин
стве случаев выполнена частично. Дополнение противоаварийной 
автоматики восстановительной, выполненной в полном объеме, пре
вращает ее в замкнутую систему, практически не требующую вме
шательства персонала в процесс ликвидации аварийных ситуаций. 
При этом все аварийные лавинные процессы с большой вероят
ностью самоликвидируются.

Система противоаварийного управления состоит из устройств, 
расположенных на энергетических объектах, значительная часть 
которых требует централизованной координации, соответст
вующей в основном двухуровневой структуре. В наибольшей сте
пени эго относится к предупредительной автоматике, требующей 
развитой логики и сложной структуры исходных данных. Несколь
ко меньшей степени координации требует локализующая часть 
автоматики, в частности система АП АХ.  В рамках восстановитель
ной автоматики координация в основном относится к устройствам 
мобилизации резервов во избежание опасной перегрузки электри
ческих связей. В дальнейшем централизованная координация мо
жет потребоваться и для других элементов противоаварийного 
управления.

§ 5.12. Лавинные аварии на электростанциях

Лавинные аварийные процессы, происходящие в пределах 
электростанций, могут приводить либо к прекращению технологи
ческого процесса и останову, либо к повреждениям дорогостоящего 
станционного оборудования. Опыт показывает, что персонал недо
статочно хорошо справляется с управлением оборудованием элект
ростанций в аварийных условиях. Поэтому необходима классифи
кация наиболее сложных аварийных ситуаций, с тем чтобы найти 
возможность применения простых средств автоматического управ
ления, исключающих тяжелые последствия.

Рассмотрим четыре вида станционных лавинных аварий.
1. Обычно от секции шин собственных нужд (С Н ) (рис. 5.17) 

питаются механизмы, обеспечивающие технологический процесс 
котлов и турбины данного энергоблока. Однако иногда от секции 
шин С Н  питаются и общестанционные технологические механиз
мы, как, например, насосы, подающие жидкое топливо (мазут) не 
на один, а на несколько энергоблоков. Если по каким-либо причи
нам техлюлогическая защита срабатывает на закрытие стопорного 
клапана турбины, то механизмы СН  продолжают питаться в режи
ме выбега турбогенератора. Частота вращения снижается, однако 
напряжение продолжает в течение длительного времени сохра-



пяться нормальным благодаря действию регуляторов, а затем и 
форсировки возбуждения. Сохранение напряжения на шинах СИ  
препятствует срабатыванию АВР, переключающего механизмы СИ  
на резервный источник питания. Переключение их в подобной си
туации поручается оперативному персоналу. Однако, будучи занят 
управлением энергоблока (остановом или попытками его подклю
чить), оперативный персонал упускает из виду эту операцию. При 
снижении частоты на 10% производительность технологического 
оборудования снижается и не обеспечивает технологического про
цесса общестанционных ме
ханизмов. В результате 
прекращается подача топ
лива на несколько энерго
блоков, которые останавли-

Рис. 5.17. Схема питания м еха
низмов собственных нуж д элек

тростанции

Рис. 5.18. Алгоритм операции останова 
турбогенератора с неисправным устрой

ством парораспределения

ваются из-за погасания котлов. Хотя топливные насосы и имеют 
технологическое АВР по признаку снижения давления жидкого 
топлива, однако оно недостаточно эффективно, так как  топливо
снабжение, осуществляемое с его помощью, в ряде случаев уже не 
успевает восстановиться.

Следовательно, переключение механизмов СИ после автомати
ческого срабатывания стопорного клапана не должно поручаться 
оперативному персоналу. Выключатель, питающий шииы СИ,  дол
жен отключаться автоматически по признаку закрытия стопорного 
клапана. При этом напряжение исчезает и своевременно сраба
тывает АВР.

2. Нарушения работы механизмов собственных нужд наблю
даются и в том случае, когда электростанция отделяется от энерго
системы в результате отключения ЛЭП. Подобное отключение 
часто сопровождается сбросом нагрузки. Обычно дежурный пер
сонал электростанции, не имея полной информации о событии, не 
видит связи между сбросом нагрузки и отключением электриче
ских линий, тем более что последние могут отключаться на других 
энергетических объектах.



В нормальных режимах нагрузка поддерживается постоянной 
воздействием на уставки регуляторов частоты вращения турбин. 
В результате реакция на изменение мощности превращается в сте
реотипную и персонал стремится этим же способом восстановить 
активную мощность электростанции. Известно, что если при па
раллельной работе с энергосистемой воздействие на регулятор час
тоты вращения сопровождается изменением активной мощности, 
то в режиме раздельной работы оно сопровождается изменением 
частоты (см. рис. 2.4).

Действия по восстановлению мощности продолжаются до тех 
пор, пока у турбогенераторов срабатывают автоматы безопасно
сти, закрывающие стопорные клапаны и прекращающие доступ 
пара в турбины. При этом напряжение теряется не только на сек
циях СН,  но и на главных шинах электростанции, из-за чего дей
ствие АВР оказывается неуспешным. В результате на электростан
ции нарушается электроснабжение механизмов СН и прекращает
ся технологический процесс.

Во избежание подобной аварии воздействие на регуляторы 
частоты вращения в направлении «выше» должно блокироваться 
через размыкающие контакты устройства, контролирующего час
тоту. При повышении частоты воздействие персонала в направле
нии увеличения нагрузки станет невозможным.

3. Случаи неисправности парораспределительного механизма регулятора ча
стоты вращения турбин наблюдаются достаточно часто. При этом останов тур
бины производится с помощью стопорного клапана Если ж е стопорный клапан 
такж е неисправен и не прекращает полностью поступление пара в турбину, вы
ключатель отключать не следует, так как это мож ет привести к разгону и р а з
рушению турбогенератора. Алгоритм действия для этого случая приведен на 
рис. 5 .18, из которого следует, что признаки, используемые для изменения дейст
вия на противоположные, могут быть плохо различимы.

Учитывая, что с подобными ситуациями персонал сталкивается не часто, он 
не приобретает навыка выполнения рассматриваемой операции и м ож ет ош и
баться. П ерсоналу в этом случае может быть поручена лишь одна из операций, 
например закрытие стопорного клапана. Все остальные операции долж ны  про
исходить автоматически без его участия. Проверка плотности закрытия стопор
ного клапана долж на производиться с помощью реле направления активной мощ 
ности генератора. Если активная мощность продолж ает передаваться в сеть, то 
это показатель того, что стопорный клапан закрыт неплотно. Цепь отключения 
выключателя ключом управления (персоналом) блокируется. Если активная 
мощность направлена из сети в генератор, то это показатель плотного закрытия 
стопорного клапана и выключатель отключается автоматически от его блок-кон
такта с заданной выдержкой времени.

4. В озможны  случаи разрушения турбогенераторов на небольших ТЭС, рас
положенных вблизи крупных ГЭС. При отключении Л ЭП , по которым передает
ся мощность ГЭС в энергосистему, на ГЭС пониж ается нагрузка. И з-за  наличия 
у  регулятора частоты вращения гидротурбин гибкой отрицательной обратной  
связи скорость вращения после сброса нагрузки м ож ет достигнуть в течение 
некоторого времени значений, опасных для турбогенераторов. При повышении 
частоты д о  1,1 от номинальной срабатывают автоматы безопасности, обеспечивая  
закрытие стопорных клапанов. Однако турбогенераторы, работая в двигательном  
режиме, потребляют электроэнергию из сети. Беспаровой режим турбины уско
ряет разруш ение лопаточного аппарата.

Во избеж ание подобных аварий на небольших ТЭС, расположенны х вблизи 
крупных ГЭС, устанавливают автоматику, отделяю щ ую  их от сети по признаку 
повышения частоты.
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С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я

§ 6.1. Требования, предъявляемые к синхронизации

Синхронно работающие элементы энергосистем (рис. 6.1)
имеют в точке соединения равные напряжения и равные частоты: 
/1 =  /2; угол между ними 0 =  0. Эксплуатация энергосистемы обус
ловлена необходимостью частого включения генераторов в сеть. 
После ремонтов и аварийных ситуаций, сопровождающихся разде
лением частей энергосистем, возникает необходимость в их воссо
единении. Включение генераторов в электрическую сеть и 
воссоединение частей энергосистем производятся с помощью с и н- 
х р о н и з а ц и и .

Уравнительный ток при синхронизации определяется геометри
ческой разностью между ЭДС включаемых частей системы и эк
вивалентным сопротивлением схемы. В соответствии с рис. 6.2 гео
метрическая разность

где 0 — угол расхождения векторов Е х и Е2 в момент включения. 
Уравнительный ток (рис. 6.3)

Синхронизацию обычно осуществляют так, чтобы воссоедине
ние частей системы и включение в сеть генераторов не сопровожда
лось появлением уравнительных токов, а также сопутствующих нм 
снижений напряжения и переходных процессов. Для этого перед 
включением должны выполняться условия, справедливые для точ
ки соединения при синхронной работе, а именно должны быть 
верны равенства:

1) напряжений воссоединяемых элементов энергосистемы

2) частот (f\ =  f2) или электрических угловых скоростей вр а 
щения (о>х =  сог);

3) относительных углов роторов воссоединяемых элементов 
энергосистемы: 01 =  02 (0 =  0).

Перечисленные условия называют услоаиями синхронизма.  Не- 
сыполнение их связано с возникновением нежелательных явлений.

ДЕ  — Е х cos 0 — Е 2-\- j  Е j sin 0, (6. 1)

(6.2)

( £ i =  £ 2);



Рассмотрим выполнение каждого из трех условий, важных для 
синхронизации.

1. Е \= ^Е 2\ coi =  М2; 0 =  0.
Под влиянием разности напряжений в сети возникает уравни

тельный ток (табл. 6.1). По характеру уравнительный ток являет
ся реактивным и механических воздействий на оборудование энер-

Рпс. 6.2. Включение частей системы на параллельную работу  
а — и сходн ая  схем а; б, в — схем ы  зам ещ ен и я ; г  —  векторн ая  д и аг р ам 

ма

Рис. 6.3. Относительное значение уравни
тельного тока, его активной и реактив
ной составляю щ их в зависимости от уг

ла 0

госистемы не оказывает, однако вызывает снижение напряжения 
в близлежащих участках электрической сети. Уравнительный ток 
отстает от ЭДС ДЕ на 90°.

2. Е \  =  Е 2; coi =  u>2; 0=7^0.
Напряжения обеих частей энергосистемы в момент замыкания 

контактов выключателя равны, но сдвинуты относительно друг 
друга на угол 0. В данном случае (за исключением момента 
0=180°) уравнительный ток содержит активную слагающую

lyp р

\ 1 у р  а
\  уда

90 270 /360 в°

Л ’Р-а =  / уР C O S ( 0 / 2 ) -



Т а б л и ц а  6.1

П араметры
реж има Векторная ди аграм м а

Аналитическое выражение уравнительного 
тока

Е Е2 
0 ф 0°

Е\ — Е2 

6 =  0°

Е, = Е о

=  180°

Ei> E 2

-<Noo 
Ш

U'i< £ 2

E i =  E2 

0^=0

*j ЛЕ=0
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— --- ► +
- j 1 Е*

+J
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V
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ЛЕ  f 2
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АЕ w
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' j El
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Е\ . / Е2 Ei Л
7УР =  Х ^  s in  6 +  —  Х г c o s  j

ур.а ур.р

I ур - о

_  2Е f yv ~  1 Хг

/  ру .а —  О

' УР  '
. Ех— Е2 

' J А ,

/ур.а — О

Г _  • Е‘2— Е1
ур —1 jcs

/  Ур.а —  О

£
/ у р  = - у -  [sill о +  7(1 —  co s 0)]** V

/у р .а  —  /у р  c o s  g

'у р .р  —  •‘ ур/ vU Si П-

вызывающую толчок активной мощности
P yP =  Z?/yPcos(e/2),  (6.3)

воспринимаемый элементами оборудования энергосистемы. Если 
то активная мощность направлена из первой части системы 

во вторую. В результате роторы генераторов первой части системы 
ЭС1  тормозятся, а второй части ЭС2  — ускоряются и угол стремит-



ся к установившемуся значению, определяемому величиной мощ
ности, передаваемой из одной части системы в другую. Активная 
составляющая уравнительного тока максимальна при углах вклю
чения 90 и 270°. При 0=180° активная составляющая уравнитель
ного тока равна нулю, величина же полного тока за счет реактив
ной составляющей достигает наибольшего значения.

3. E i =  E2\ ы 1^0)2; 0 =  0.
В момент включения вы- 

ключателя при 0 =  0 урав
нительный ток равен нулю.
Если со 1 >032, то под влияни
ем избыточной кинетиче
ской энергии роторы генера
торов ЭС1 станут опережать 
роторы генераторов ЭС2.
Генераторы ЭС1  возьмут нл 
себя некоторую дополни
тельную активную нагрузку, 
вследствие чего их роторы 
будут тормозиться. Чем 
больше разность угловых 
скоростей вращения, тем 
больше угол сдвига векто
ров. При некоторой доста
точно большой разности уг
ловых скоростей вращения 
синхронизм может не насту
пить и возникнет асинхрон
ный режим.

И з  рассмотрения можно 
сделать следующие выводы:

1) включение частей си
стемы при расхождении век
торов напряжений по углу 
и появление активной составляющей уравнительного тока вызы
вают механические усилия в элементах оборудования, что может 
привести к их повреждению;

2) включение частей системы при большой разности частот 
приводит к расхождению векторов напряжений по углу и появле
нию активной слагающей уравнительного тока. При большом 
скольжении из-за избытка кинетической энергии в одной части си 
стемы возможен длительный асинхронный ход;

3) наименьшую опасность представляет различие напряжений 
при соблюдении прочих условий, т. е. to] =  сп2 и 0 =  0. При этом 
уравн ительный ток пропорционален арифметической разности на
пряжений и содержит только реактивную слагаемую.

В аж но иметь представление о предельных значениях угла 0 
и разностях угловых частот Aw, синхронизация с которыми частей 
энергосистем ЭС1  и ЭС2  не приводит к возникновению асинхрон-

впр, град

Рис. 6.4. Заниспмости предельного угла 
()Пр от разности частот синхронизации  
Д/, при которых асинхронный режим еще 

не возникает
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Мощность энерго
систем, тыс. 

МВ-А

Параметры ЛЭП

Кривая
напряжение, кВ протяженность,

км
Т и п  АР В

1 5 330 390 Сильного дейст
вия

2 5 330 ЗЭО Пропорциональ
ного действия

3 15 500 500 Сильного дейст
вия

4 15 500 500 Про порциональ- 
ного действия

5 15 ЗЗЭ 300 То ж е
6 25 500 500

ного режима. Предельные значения этих параметров зависят от 
протяженности ЛЭП, связывающей энергосистемы, и их номиналь
ного напряжения, мощности энергосистем и типа регуляторов воз
буждения (пропорционального или сильного действия). Результа
ты расчетов, проведенных для синхронизации концентрированных 
энергосистем *, изображены на рис. 6.4, а кривыми 1— 6, а такж*. 
приведены в табл. 6.2 для реально встречающихся ускорений.

Из рисунка следует, что увеличение мощности синхронизируе
мых энергосистем сопровождается снижением предельных значе
ний 0 и Дсо. Применение сильного регулирования возбуждения по
зволяет снизить требования к параметрам синхронизации. В целом 
при разности частот 0,5 Гц допустим угол 0 =  404-50°, который мо
жет быть обеспечен сравнительно грубыми средствами, такими, 
как реле контроля синхронизма и др.

Существенно выше требования к параметрам синхронизации в 
случаях, когда синхронизируемые части энергосистемы не могут 
быть представлены двухмашинной схемой (рис. 6.4, б) и  необходи
ма, как минимум, трехмашинная схема (ЭС1 , ЭС2  и Э С З ) ,  а ЛЭП 
( Л 2) ,  смежная с местом синхронизации (JI1), загружена мощ
ностью, приближающейся к предельной по статической устойчиво
сти. Результаты расчетов для этого случая изображен ы линиями 
7— 10, для которых загрузка смежной линии (Л 2 ) в долях от пре
дельной по статической устойчивости составляет: 7 — 0,2  Рпр; 8 — 
0,45 Р пр; 9 — 0,65 Р пр; 10 — 0,8 Р пр. Эти наиболее жесткие требова
ния могут быть обеспечены устройствами более высокой точности.

§ 6.2. Принципы выполнения 
автоматических сихронизаторов

При раздельной работе двух частей (ЭС1 и ЭС2)  энер
госистемы ротор эквивалентного генератора ЭС1 вращается с не
которым скольжением s относительно ротора эквивалентного гене

* И сследование выполнено Я. Д . Б а р к а н о м .



ратора ЭС2  (ojs =  соi—сог). Вследствие этого угол 0 между вектора
ми одноименных фаз обеих частей системы непрерывно изменяется 
от 0 д о  360°. Геометрическая разность напряжений одноименных 
фаз AjS, определяющая величину уравнительного тока в момент 
включения выключателя, электрически соединяющего до этого 
раздельно работавшие части системы, изменяется в соответствии 
с изменением угла 0 и равна нулю (Еу =  Е2) при 0 =  0 (360°) или 
арифметической сумме напряжений при 0=180°.

П р л  включении частей системы на параллельную работу урав
нительный ток должен равняться нулю, для чего необходимо, что
бы контакты выключателя замкнулись в момент, когда 0 =  0 (360°). 
Поскольку же выключатель имеет собственное время включения 
/в.в, команда на его включение должна подаваться с определенным 
опережением на время toa =  tB.u вне зависимости от величины 
скольжения. При условии неизменности угловой скорости сколь
жения о., за один полный проворот векторов напряжения (dtos/dt -- 
=  0) время опережения жестко связано с углом соотношением
0 =  oosL Аналогично, угол опережения 0On =  o)s B̂.B зависит от сколь
жения :

П ри  переменном скольжении (as =  dMs/ d t ^ 0 )  в предположен!!!: 
равномерно ускоренного движения ротора эквивалентного генера
тора \^гол поворота ротора с момента подачи команды на включе
ние выключателя до момента замыкания его контактов будет *

Чтобы определить время опережения, необходимо осуществить 
линейное преобразование угла 0 в пропорциональное ему напря
жение постоянного тока (см. гл. 3). Однако в этом случае напря
жение на выходе фазочувствительной схемы усредняется с по
мощью сглаживающего контура.

Включение транзисторов, управляющих схемой измерения угла, 
аналогично включению на рис. 4.6. Конденсатор С в течение ин
тервал а t[ заряжается через сглаживающий контур (рис. 6.5). 
Выходное напряжение преобразователя

где т —  переменная, имеющая размерность времени и зависящая 
от постоянной заряда RC, параметров цепи разряда н скважности 
импульсов заряда tJT,  которая, в свою очередь, является функ
цией угла  0.

* В о с т р о к н у т о в  II. Н., С и р о т и п с к и и Е. Л. Новый принцип полу
чения постоянного времени опережения в автоматических синхронизаторах.— 
Электричество, 1961, №  8, с. 35— 41.

(6.4)

О Н

U  = и  (1 — е- *'4) ^  —  UВ Ы Х  I! V 1 IX



Учитывая, что контакты выключателя должны замкнуться при 
угле 0 =  0 (или 0 =  2я), условия срабатывания синхронизатора мо
гут быть записаны в виде

®ср~Ь®оп =  2л; или вСр~Ь®оы=  0 (в-5)
в зависимости от знака скольжения. Условие (6.5) можно запи
сать через напряжения:

^ в ы х ( е Ж о п  ^ 7 > ( 6 )  - ^ , , ы х ( 2 я ) ,  16. 6 )
a t

Рис. 6.5. Принципиальная схема преобразования угла Э в 
напряжение U B ы* постоянного тока

где Uвы х ( 0 ) — выходное напряжение преобразователя при теку
щем значении угла 0 между векторами синхронизируемых напря
жений; t/вых(2я) =  £У„ых(0)— выходное напряжение преобразова
теля при совпадении векторов по фазе, являющееся составляющей 
питающего напряжения:

U ВЫх (2л) =  Ш 0 < * < 1 .

Следовательно, условие срабатывания синхронизатора обеспе
чивается сопоставлением напряжения, являющегося функцией 
угла, с напряжением, являющимся функцией первой производной 
этого угла:

^ в ы *  (0)ср =  ^ в ы х  ( 0 ;  2 я )  d U Rblx (B )/ d t .

Из-за неучета ускорения угловая ошибка включения

Д0„
dt  2-2

(6.7)

В синхронизаторе с прямым преобразованием угл а в эквива
лентное напряжение легко учесть ускорение скольжения, если 
дважды продифференцировать выходное напряжение преобразо
вателя и принять условием срабатывания нуль-индикатора ра
венство

04-0 = 2 я ,I ОП ’



где

Тогда

М
dt 0̂11

rf20 

dt  2~
(6.8)

u m { * u = u , : (0; 2 я ) - * оп- ^ (0 ) С, :(в)

Л

П а выходе преобразователя 
напряжение одинаково при е, , е . 
двух значениях угла: 0 и 2л—0.
Распознавание истинного зна
чения угла осуществляется л о 
гической схемой устройства.
Принципиально, однако, мож
но построить преобразователь 
с характеристикой, линейно 
возрастающей при изменении 
угла от 0 до 360°.

Автоматический синхрони
затор может быть построен 
такж е по принципу косвенного 
измерения угла включения в 
предположении равенства син
хронизируемых напряжений.
В этом случае он также дол
жен обеспечивать постоянство 
времени опережения при пода
че команды на включение выключателя, равное Если синхро
низируемые напряжения равны по амплитуде (Е\ =  Е2 =  Е ), го 
разность их мгновенных значений

Ш  =  Е  1 sin u)  ̂— Е 2 sin u>2t — 2 E  sin ■>1 — м2 
2

t COS
a>i +  o>2 t. (6.9)

Эта разность представляет собой гармонические колебания в 
функции двух частот, соответствующих полусумме и полуразности 
угловых скоростей вращения роторов эквивалентных генераторов 
синхронизируемых частей энергосистемы. Гармонические колеба
ния называют биениями, а разность AU =  US — напряжением бие
ния. График изменения напряжений во времени приведен на рис. 
6.6, а.  Практический интерес представляет огибающая амплитуд
ных значений напряжения биения, показанная на рис. 6.6, б штри
ховой линией. Математическое выражение огибающей имеет вид

U S — 2 E  sin («о^/2) =  2 Е  sin (0/2), (6.10)

где U s — текущее значение огибающей, называемой напряжением 
скольжения ; — угловая скорость скольжения; 0 — угол относи
тельного сдвига фаз между роторами синхронизируемых эквива
лентных генераторов.



Можно предположить, что автоматический синхронизатор, дей
ствующий на основе косвенного измерения угла, представляет со
бой аппарат сравнения двух электрических величин. Д л я  решения 
вопроса о принципе, который должен быть положен в основу кон
струкции автоматического синхронизатора, необходимо уяснить, 
какие величины следует сравнивать.

Учитывая, что синхронизатор должен обеспечивать постоянст
во времени опережения, и полагая, что Е\ — Е2, cos =  const, запишем 
равенство, соответствующее условию работы синхронизатора:

t 0» =  k2j k x =  const, (6.11)

где k x и k2 — коэффициенты пропорциональности.
Умножая обе части уравнения на cos/2, получаем

d>s k 2
►ПИ : k\ 2

Выключатель включается при углах (os/On~ 0 . При малых углах 
тангенс угла примерно равен самому углу, выраженному в радиа
нах. Следовательно,

ter <i>s __  ^2 |0  J9 \
ё 2 _  kx [2

После преобразования получаем

k sin ^ *оп =  k2 ^ ~  cos Ws-to± -  . (6.13)
2 2 2

Умножая обе части выражения (6.13) на 2Е, записываем

k, 2Е  sin to" ■ =  k2 2 Е  cos - ■* tô ~  . (6.14)
1 2 2 2

Нетрудно убедиться в том, что правая часть равенства (6.14) 
является первой производной левой части. Таким образом, автома
тический синхронизатор с постоянным временем опережения может 
быть создан на основе сравнения напряжения скольжения Us с 
первой производной этого напряжения d U s/dt.

Графики напряжения скольжения 2 и его первой производной 
/ при различных разностях частот синхронизируемых частей энер
госистемы приведены на рис. 6.7, где большим разностям частот 
о>/ соответствуют меньшие периоды скольжения. Там ж е  приведе
на кривая разности абсолютных значений напряжения скольжения 
и его первой производной 3. Отсчет времени опережения осуще
ствляется в момент прохождения результирующей кривой через 
нуль. Рассматриваемый рисунок является подтверждением того, 
что время опережения не зависит от разности частот.

Одна из возможных схем сравнения напряжения скольжения 
и его первой производной приведена на рис. 6.8. Обмотки двухоб
моточного поляризованного реле опережения (Р О ) имеют одина
ковое число витков (wi =  zi>2 ), при этом обмотка W\ питается через



I

резистор R2 выпрямленным и сглаженным (с помощью выпрями
теля В1 и конденсатора С1) напряжением биения Us; обмотка 
w 2 подключена к напряжению Us через конденсатор С2. Незначи
тельная частота выпрямленного напряжения биения позволяет 
пренебречь индуктивностью обмоток реле и считать их сопротивле

пие чисто активным. Поэтому ток в обмотке W\ совпадает по фаз*5 
с напряжением (Л, а по величине равен

Полярность включения обмоток такова, что магнитные потоки, 
создаваемые токами Л и / 2, взаимно вычитаются. При 1\ =  12 якорь 
реле отпадает. Выше было показано, что равенство токов 1\ и 12 
имеет место в конце каждого периода биений примерно за один и 
тот ж е  промежуток времени до момента Us =  О (момент совпаденмч 
векторов напряжений по фазе), т. е. /0n~const.  Настройка време
ни опережения на величину, равную времени включения выклю

\

0,5

t

Рис. 6.7. Диаграмм а напряжений

Рис. G.8. Схема реле опережения

/ l — klU s =  k l 2 U sin . (6.15 1

Ток в обмотке w 2 имеет емкостный характер и равен

(6.16)



чателя (^0п =  ^в.в), осуществляется резистором R2. Синхронизатор 
подобной конструкции не учитывает ускорения синхронизируемых 
энергосистем, а следовательно, при наличии ускорения включает 
выключатель с погрешностью.

Если синхронизируемые напряжения не равны по величине 
(£1 =И=£2) , то разность этих напряжений и соответственно ее про
изводная выражаются более сложными функциями:

U t = V E I +  Е \ -  2 Е ХЕ2 c o s  и у; 16.17)

d U s_______ 2 Е\Е2 <*>s s*rc 03
d t  2 V E \  +  E \  —  2 E x E 2 cos t

При достаточно большой разности Е\—Е2 и малом скольжении 
сумма k \ l )s +  k2Us' не проходит через нуль, а следовательно, син
хронизатор отказывает в действии как раз тогда, когда условия 
для включения частей системы наиболее благоприятны — мало 
скольжение. Указанное обстоятельство является принципиальным 
недостатком датчика времени опережения, использующего напря
жение биения.

§ 6.3. Контроль разности частот

Успешность синхронизации обеспечивается при условии, 
что разность частот синхронизируемых частей энергосистемы не 
превышает некоторого максимально допустимого значения.

Реле опережения, являясь основ
ным органом автоматического синхро
низатора, не контролирует разность 
частот синхронизируемых частей энер
госистемы. В аппаратах, непосредст
венно контролирующих угол, допусти
мая разность частот контролируется 
органом предельного угла включения 
0Пр. При этом напряжение £/ш,,х(0) 
функционального преобразователя, 
изображенного на рис. 4.6, сравнива

ется с опорным напряжением:

^вых (®) =  k\U
Контроль разности частот может осуществляться и путем срав

нения длительности интервала, в течение которого угол 0 находит
ся в определенном диапазоне, с заданным отрезком времени t,m.

Одна из применяемых схем контроля приведена на рис. 6.9. 
Поляризованное реле контроля скольжения (Р К С ) включено на 
выпрямленное и сглаженное напряжение биений. Следовательно, 
реле реагирует на множитель правой части выражения (6.9), со
ответствующий огибающей (напряжению скольжения). В начале

Рис. 6.9. Схема включения 
реле Р К С



каждого периода биений при напряжении t /cp реле срабатывает, 
а в конце периода при напряжении UB — отпускает. Реле настраи
вается так, чтобы его возврат происходил при максимально допу
стимом угле опережения 0 Макс =  со6.Макс^оп, т. е. при напряжении

U B= 2 U  sin К  MJKC t j 2). (6.19)

Момент возврата РК С  сопоставляется с моментом срабатыва
ния РО,  настроенного на уставку 0̂п=^в.в. При большом скольже
нии, когда период биения (7У) мал, сначала срабатывает РО,  а

затем возвращается РКС  (рис. 6.10). При такой очередности ра
боты реле логическая схема автоматического синхронизатора з а 
прещает подачу команды на включение выключателя. При сколь
жении, меньшем собаке (период Т " ) ,  сначала возвращается РКС., 
а затем срабатывает РО. В этом случае подача команды на вклю
чение разрешается.

§ 6.4. АПВ с улавливанием синхронизма

Устройства автоматического повторного включения с 
улавливанием синхронизма (АПВУС) используют на одиночных 
транзитных линиях, не имеющих шунтирующих связей, а также на 
линиях, имеющих шунтирующие связи, которые могут быть дли
тельно отключены или их пропускная способность недостаточна 
для обеспечения устойчивости параллельной работы связывае
мых ими частей энергосистем.

Устройство АПВУС представляет собой устройство АПВ, до
полненное органами, контролирующими величину скольжения 
(разность частот) разделившихся частей системы и обеспечиваю
щими посылку импульса на включение выключателя линии при 
скольжении, не превышающем максимально допустимого значения, 
с опережением момента совпадения фаз напряжений. При сколь
жении, превышающем допустимое значение, повторное включение 
линии устройством АПВУС возможно только после того, как в 
части системы, где возникает дефицит мощности, будут автома
тически введены резервные гидрогенераторы, а устройства АЧР 
отключат часть нагрузки.



В отличим от других более простых видов АПВ повторное вклю
чение транзитных линий устройствами АПВУС происходит без 
значительных толчков уравнительных токов и без последующего 
асинхронного хода.

В устройствах АПВУС успешно используются рассмотренные 
узлы времени опережения и контроля скольжения (реле РО  и 
РКС).

Автоматическая синхронизация частей энергосистем в ходе 
ликвидации лавинных аварий должна производиться во всех точ 
ках возможных разделений энергосистем. Количество этих точек 
велико, а устройств улавливания синхронизма ограничено.

рвгг%,

X j t  PHI,  f  PHZJ ~ £ * Г

I--------, PBI1

PR ^  На включение
выключателя

Рис. 6.11. Схема АПВ с улавли
ванием синхронизма

При отсутствии узла опережения устройство АПВУС можно 
выполнить с помощью двух реле напряжения и одного реле врем е
ни, в совокупности представляющих собой синхронизатор с посто
янным углом опережения. Принципиальная схема такого устрой
ства показана на рис. 6.11, а диаграмма его работы — на рис. 
6 . 12.

Реле напряжения P H I  и РН 2  включены на напряжение биений. 
Реле Р Н 2  настраивается так, чтобы его возврат происходил при 
желаемом угле опережения. Например, если 0on=45°, то угол, со
ответствующий напряжению возврата реле, 02 =  315°. Реле P H I  
может быть настроено так, чтобы его возврат происходил при угле
01 =  225°.

В конце каждого периода биений, когда напряжение U s снижа
ется до напряжения возврата реле PHI,  последнее замыкает свой 
контакт в цепи обмотки реле времени РВ1.  Замыкающий контакт 
РН2.1 реле РН2  в это время замкнут, так как реле РН2  возвращ а
ется при более низком напряжении. По цени P H I —PH2.1  запуска
ется реле времени, дальнейшее действие которого зависит от ско
рости изменения напряжения Us, т. е. от величины скольжения. 
Если скольжение велико, возврат реле PH2  и размыкание его кон
такта в цепи РВ1  произойдут раньше, чем последнее замкнет с

Рис. 6.12. Диаграмма работы АПВУС



установленной выдержкой времени tp B i .2 свой упорный контакт 
РВ1.2.  Если же скольжение мало, то замыкание контакта РВ1.2 
произойдет раньше, чем напряжение Us снизится до напряжения 
возврата реле PH2.  В последнем случае РВ1  самоудерживается 
через свой контакт РВ1.2, его мгновенный контакт PB1.I  остается 
замкнутым и, когда напряжение Us снизится до напряжения воз
врата реле РН 2, последнее переключит контакты и через контакт 
РН2.2  сработает выходное реле Р П  при угле опережения 0о„ =  45°.

Таким образом, с помощью двух реле напряжения и одного реле 
времени фиксируется угол опережения 0On =  const и контролируется 
величина скольжения. Контроль скольжения осуществляется в 
соответствии с описанным принципом — путем сравнения длитель
ности интервала, в течение которого угол 0 находится в диапазоне 
0 2 — 0 i ,  с постоянным отрезком времени t рв 1.2 ■ Выдержка времени 
tpB 1.2 рассчитывается исходя из допустимого угла включения вы
ключателя Опкл в соответствии с выражением

^2— • 9 i  Яри +  Авкл 9Q^

l PR  1.2

При 02 =  315°, 0, =  225о и 0Бкл =  О° получаем
(315 — 22'т) ,,

t p i i  1.2 — ------------- —------------
4о

Максимальная частота скольжения (Гц), при которой устрой
ство АПВУС разрешает включение выключателя, в соответствии с 
выбранными уставками

,  __ — ga~,°i .. = -----^ ----- . (6 .21)
у 4 360-2^,,.,, 360-2

С меньшей точностью по углу разделившиеся части энергоси
стем могут быть воссоединены также с помощью простейшего АПВ 
с контролем синхронизма, имеющегося почти на всех ЛЭП. Кон
такт реле контроля синхронизма замкнут в диапазоне углов 
« = ± 4 0 ° .  Допустимая разность частот Af, при которой включается 
выключатель, определяется выдержкой времени АПВ:

t лив  =  (1/А/ )  (2а/360).

Так, например, при разности частот ^ 0 , 2  Гц включение про
изойдет при выдержке времени

<а п в=-(1/0,2) (80/360) = 1 ,1 1  с.

§ 6.5. Синхронизация генераторов с энергосистемой

При синхронизации генератор еще до подключения «до
водится» до тех условий, в которых ему придется работать в систе
ме (к условиям синхронизма): угловая скорость вращения генера
тора выравнивается с угловой скоростью вращения эквивалентного



генератора системы (wr ~ci)c); вращающийся генератор возбужда
ется и его напряжение выравнивается с напряжением сети 
(t/r s«t/c); выбирается момент подачи команды на включение вы
ключателя, связывающего подключаемый генератор с системой, 
так, чтобы замыкание контактов выключателя произошло в мо
мент, когда относительный угол сдвига роторов подключаемого 
генератора и эквивалентного генератора системы был близок к 
нулю: 0~О.

Амплитудное значение уравнительного тока в момент включе
ния генератора

i'n  =  V 2 - 1,8 Д Е1(х'а + хсв +  хе), (6.22)

где 2 — коэффициент, определяющий амплитудное значение то
ка; 1,8 — коэффициент, учитывающий наличие апериодической сла
гающей тока; AE =  E q"—Е с — геометрическая разность ЭДС гене
ратора Е д" за сверхпереходным индуктивным сопротивлением по 
продольной оси и ЭДС (напряжением) сети Ес в момент замыка
ния контактов выключателя; х / ' ,  х съ, хс — соответственно сопро
тивление генератора за сверхпереходным индуктивным сопротивле
нием, сопротивление элементов сети, через которое подключаемый 
генератор связывается с системой, и эквивалентное сопротивление 
системы.

До момента замыкания контактов выключателя подключаемый 
генератор и эквивалентный генератор системы вращаются с не
одинаковой угловой электрической скоростью: сог^сое- Поэтому 
величина ДЕ зависит от момента замыкания контактов выключа
теля. При E qr' =  Ev

Д £  =  2 £ ;  sin (0/2); 

i'„ =  Y 2 , 1,8' 2 ^ ----- s in — . (6.23)
Хд  +  Хса +  Хс 2

В неблагоприятном случае, когда контакты выключателя замы
каются в момент 0=180°, чему соответствует s in (0/2) =  1, ампли
тудное значение уравнительного тока становится равным

/ ; р = 1 /2  -.- — а— .
Хд +  х св +  хс

Максимального значения уравнительный ток достигнет в слу
чае подключения генератора к шинам системы бесконечной мощ
ности (лгсз +  *с =  0) при 0=180°:

/ур. макс= V  2 • 1,8 • 2 EqIXd =  2i’m. к. з. (6.24)

В этом случае уравнительный ток равен удвоенному значению 
тока трехфазного короткого замыкания на выводах генератора. 
Ток такой величины может вызвать повреждение обмоток ротора.



Синхронизация генератора может выполняться как вручную, 
так и автоматически. При включении генераторов вручную опера
тор устанавливает наличие условий синхронизма, руководствуясь 
показаниями щитовых приборов: вольтметров генератора и сети; 
частотомеров генератора и сети; синхроноскопов — приборов, по
казывающих угол между ЭДС генератора и напряжением сети 
(угол 0). Чтобы исключить возможность подачи оператором ко
манды на включение выключателя при большом угле 0, цепь 
контактора включения обычно 
подключают через контакт ре
ле контроля синхронизма, ко
торый замкнут только в преде
лах определенного достаточно 
малого значения угла 0.

Автоматические синхрони
заторы генераторов целесооб
разно дополнять органами вы
равнивания частоты и напря
жения. Первый из них воздей
ствует на МИСВ (см. § 2.2) 
регулятора частоты вращения 
турбины, а второй — на двига
тель установочного устройст
ва Л РВ .

Основным автоматическим 
синхронизатором, применяе
мым в  энергосистемах стра
ны, является синхронизатор 
типа АСТ-4Б. Схема включения синхронизатора, а также его 
структурная схема показаны на рис. 6.13. АСТ-4Б — автоматиче
ский синхронизатор с постоянным временем опережения, опреде
ляемым через напряжение биений. Схема синхронизатора включа
ет в себя:

а) реле опережения (Р О ), определяющее момент подачи ко
манды на включение выключателя синхронизируемого генератора;

б) реле контроля скольжения (Р К С ) ,  запрещающее подачу ко
манды на включение выключателя, если скольжение (разность 
частот генератора и сети) превышает максимально допустимое 
значение;

в) реле контроля напряжения (РКН),  запрещающее подачу 
команды на включение выключателя, если разность напряже
ний генератора и сети превышает максимально допустимое зна
чение;

г) уравнитель напряжения (УН)  генератора (Г) и сети, воз
действующий .через А Р В  на возбудитель (В)\

д) уравнитель частот (УЧ),  действующий через двигатель Д  
на механизм изменения скорости вращения (МИСВ)  с целью изме
нения частоты вращения агрегата в направлении уменьшения 
скольжения;

ACT

Рис. 6.13. Структурная схема авто
матического синхронизатора



е) логическую схему (Л С) ,  обеспечивающую подачу команды 
на включение выключателя только при соблюдении всех условий 
синхронизма.

Реле РО  и РКС  выполнены по схемам, приведенным на рис. 6.8 
и 6.9 соответственно, и описаны выше. Уравнитель частот (УЧ) 
состоит из двух реле скольжения ( />  и / < ) ,  включенных соответ
ственно на выпрямленные разности напряжений фаз генераторов 
и сети и А(т)— Ис(с) и UC(r)— с) (рис. 6.14, а),  и реле времени 
(Р В ) ,  ограничивающего длительность регулирующего импульса 
предельной величиной tPB (рис. 6.14, б).  В зависимости от угла О

напряжения, подводимые к обмоткам реле f >  и / < ,  изменяются 
так, как показано на рис. 6.14, б. Если угловая скорость вращения 
генератора больше угловой скорости сети (сог > ( О с ) ,  то первым сра
батывает реле f < .  Одним контактом это реле замы кает цепь дви
гателя МИСВ,  вращая его в сторону «Убавить», другим — разры
вает день обмотки реле / > ,  исключая тем самым его срабатыва
ние, которое произошло бы при увеличении угла 0 на 60°. Если же 
(" г < с о с , то первым срабатывает реле f > ,  которое одним контактом 
замыкает цепь двигателя МИСВ,  вращая его в сторону «Приба
вить», а другим — разрывает цепь обмотки реле f < .

Д ля  правильной работы УЧ необходимо при настройке реле 
/ >  и f <  учитывать следующее:

Рис. 6.14. Уравнитель частот



а) напряжения срабатывания обоих реле (U cр.р) должны быть 
одинаковыми;

б) напряжения возврата обоих реле (U B.р) должны быть на
много ниже напряжений срабатывания. Выполнение этого условия 
необходимо для того, чтобы к моменту возврата реле, которое сра
ботало первым, напряжение на обмотке второго реле успело сни
зиться до значения, значительно меньшего его напряжения сраба
тывания. При невыполнении данного условия УЧ будет подавать 
неправильные импульсы регулирования;

в) напряжения возврата обоих реле не должны быть меньше 
10% о т  поминального вторичного напряжения генератора (сети). 
Это ус-ловие необходимо выполнять, чтобы исключить неправиль
ную работу УЧ при различии синхронизируемых напряжений по 
величи не на 10%.

Н апряжение на обмотку РВ  подается контактами реле / >  и 
/ <  (рис. 6.14, в) в каждом периоде биений. Однако в первый мо
мент обмотка РВ  шунтируется емкостью С. После того как конден
сатор С  зарядится через резистор R1 до напряжения срабатывания 
реле Р/3,  последнее срабатывает и контактом РВЗ  разрывает цепь 
регулирования частоты вращения агрегата. Одновременно контак
тами Р В 1  и РВ2  конденсатор переключается на разрядный резис
тор R2. При этом конденсатор разряжается, подготавливая схему 
к действию в следующем периоде биений. Длительность регулиру
ющего лмпульса зависит от сопротивления R1.

Чем больше разность частот генератора п сети, тем чаще сра
батывает реле / >  или / <  и тем чаще подаются импульсы задан
ной продолжительности на регулятор частоты вращения. При боль
шой разности частот р е л е / >  или / < ,  однажды сработав, не успе
вает отпасть. В таком случае контакт РВЗ  держится все время 
замкнутым и УЧ перестает работать. Для нормальной работы УЧ 
требуется предварительная подгонка частоты генератора к частоте 
сети вручную.

Для учета времени включения генераторов ГЭС, управляемых 
централ изованными системами, необходимо стабилизировать время 
синхрон изации. Если синхронизация начинается с момента, когда 
устанавливается некоторая разность частот А/, то максимальное 
время синхронизации

* м а к с = 1 / Д / -

Синхронизация гидрогенераторов в ряде случаев задерживает
ся из-за чрезмерно точного уравнивания частот, когда в течение 
длительнгого времени сохраняется угол, отличающийся от нуля. 
При нез начительной разности частот время синхронизации резко 
возрастает и может стать недопустимо большим по условию управ
ления активной мощностью энергосистемы. В этом случае схемы 
уравнивания частот должны работать до тех пор, пока разность 
частот н е  достигнет некоторого минимального значения Д/Мин.

При схема уравнивания частот должна переключать
ся, с тем: чтобы увеличить разность частот до Д /м и н ,  при которой



время синхронизации находится в допустимых пределах. Однако 
используемые в настоящее время синхронизаторы не имеют подоб
ного устройства.

Реле контроля напряжения выполнено по схеме, приведенной 
на рис. 6.15.

Поляризованное реле РКН включено по схеме, изображенной 
на рис. 6.15, а. Напряжение, прикладываемое к обмотке реле, за 
висит от угла 0 и разности синхронизируемых напряжений. Если 
и г — Uc =  U, то при 0 =  0° напряжение на обмотке реле равно ли-

Рис. 6.15. Реле контроля напряжения

нейному: U PKh =  V 3 £/. При 0=180° напряжение на обмотке ре
ле равно нулю и якорь его отпадает (рис. 6.15, б).  Е сли  же раз
ность Ur— Uc превышает напряжение возврата реле Р К Н ,  то якорь 
реле подтянут и удерживается при любом значении у гл а  0. График 
изменения напряжения U P K h  в  зависимости от угла 0  показан на 
рис. 6.15, в. В логической схеме автоматического синхронизатора 
замыкание контакта реле Р К Н  при отпадании якоря используется 
в качестве одного из сигналов, разрешающих подачу комячды на 
включение выключателя. '

Логическая схема синхронизатора приведена на рнс. 6.16. Им
пульс на включение выключателя подает реле /7PJ? контактом 
ПР2.3.  Реле должно сработать при выполнении всех условий син
хронизма и с нужным временем опережения по цепи замкнутый 
контакт РКС1  — замкнутый контакт Р 0 1  — замкнутый контакт 
ПР1.3  — замкнутый контакт РКН2.

В начале периода биения срабатывает реле РО  и замыкает кон
такт Р 0 2 .  Несколько позднее срабатывает реле контроля скольже
ния Р К С  и замыкает контакт РКС2.  Реле контроля напряжения 
Р К Н  в начале периода биения подтянуто и его контакт РКН1  
разомкнут. К середине периода биения реле Р К Н  отпадает и замы
кает контакт Р К Н  1. В это время контакты Р 0 2  и Р К С 2  еще замк



нуты и срабатывает реле ПР1.  Реле ПР1,  сработав, контактами 
ПР1.1 и ПР1.2  шунтирует контакты Р К С 2  и РКН1  соответственно.

При переходе угла 0 через 180° реле Р К Н  срабатывает вновь 
и размыкает контакт РКН1.  Однако реле ПР1  продолжает удер
живаться через свой же контакт ПР1.2.  В то же время контакт реле 
контроля напряжения РКН2  замыкается, подготавливая цепь на 
срабатывание выходного реле синхронизатора ПР2.  В цепи обмот
ки выходного реле в этот момент времени замкнуты два контакта: 
РКН2  и ПР1.3.  Угол 0 продолжает расти. Если период биения ко
роткий, сначала отпадает реле 
РО,  а затем и реле РКС  (см. 
рис. 6.10). Реле РО,  отпадая, 
замыкает контакт Р 0 1  и размы
кает Р 0 2 .  Реле ПР1,  которое 
удерживалось по цепи Р 0 2 —
РКС2,  отпадает, и схема прихо
дит в исходное состояние, так и 
не подав импульса на включение 
выключателя-

Если же период биения про
должительный, что соответствует 
малой разности частот, то внача
ле отпадает реле Р К С  и замыка
ет контакт РКС1  раньше, чем разомкнется контакт Р 0 2 .  Теперь 
отпадание реле РО  не приводит к отпаданию ПР1,  так как оно про
должает удерживаться через контакт РКС1.  При отпадании реле 
РО  замыкается контакт Р01 ,  что приводит к срабатыванию выход
ного реле ПР2.  Контактом ПР2.3  замыкается цепь на включение 
выключателя синхронизируемого генератора. Цепь обмотки реле 
ПР2  разрывается блок-контактом Б К  выключателя после его вклю
чения. Схема возвращается в исходное состояние, и автоматический 
синхронизатор может быть использован для включения очередного 
генератора.

§ 6.6. Самосинхронизация генераторов

Включение генератора способом точной синхронизации 
требует значительной затраты времени на выравнивание частот и 
напряжений, а также улавливание момента подачи команды на 
включение выключателя. В аварийных условиях, когда требуется 
быстрая мобилизация всех резервов активной мощности, быстрота 
включения генераторов приобретает первостепенное значение. Что
бы сократить время, затрачиваемое на включение генератора, ж е
лательно уменьшить число контролируемых параметров. Отказать
ся от контроля скольжения нельзя, так как малое скольжение 
является предпосылкой успешности синхронизации. Контроль на
пряжений и угла необязателен, если в сеть включить невозбужден
ный генератор. Подобное включение генераторов называют само
синхронизацией.  Его допустимость можно проверить, оценивая

ПР1

ПР2.2
На Включение 
Выключателя

Рис. 6.16. Логическая схема син
хронизатора АСТ-4Б



величины тока включения. При самосинхронизации амплитудное 
значение тока включения

/ ;р = ) / Т - .„ 1,8Ус;— , (6.25)
-f- хсв | Хс

где U с — напряжение сети; ха", х св, хс — соответственно сверхпе- 
реходное реактивное сопротивление генератора, сопротивление 
элементов сети, через которые генератор связывается с системой, 
и эквивалентное сопротивление системы.

В самом неблагоприятном случае, когда генератор включается 
на шипы системы бесконечной мощности (хс +  хсь =  0 ) , амплитуд
ное значение уравнительного тока

*ур. макс - = V 2 - 1,8 UJx'a. (6.26)

Известно, что конструкция генераторов позволяет выдерживать 
ток трехфазного короткого замыкания на выводах статора без по
вреждения. Ударный ток трехфазного короткого замыкания

i"yll. K. 3^ V r‘2 : \ , 8E 'QLxd, (6.27)

Т. е. При Eq —Uс, у̂р.макс ^^уд.к.з ш
Установлено, что на начальный ток включения обмотка статора 

генератора не реагирует и деформация достигает наибольшего зна
чения только через несколько периодов после включения. Учитывая 
быстрое затухание сверхпереходного тока, допустимый при само
синхронизации ток рассчитывают по переходному реактивному со
противлению. Самосинхронизация допустима как нормальный спо
соб включения генераторов, если кратность действующего значе
ния переходной составляющей тока включения по отношению к 
номинальному току генератора не превышает 3,5. С учетом коэф
фициента 1,05, учитывающего среднее превышение ЭДС, ток вклю
чения

/ 'ур=  1>05/ К *  +  **св+**с) ^  3 ’5 ’ (6’28)
где х*св и Л'*о — соответственно сопротивление элементов сети, че
рез которые генератор связывается с системой, и эквивалентное 
сопротивление системы, приведенные к мощности генератора.

Из выражения (6.28) следует, что ток /'*уР^ 3 , 5  имеет место 
при значении х ' ^  +  Яасв +  л ^ с ^ О Д  Реактивное сопротивление гид
рогенераторов 0,3, а следовательно, эти машины можно вклю
чать способом самосинхронизации независимо от схемы электриче
ских соединений (даже при я*Св +  я*с =  0). Реактивное сопротивле
ние турбогенераторов х'„а ~  0,2, а поэтому в нормальных условиях 
способом самосинхронизации рекомендуется включать только тур
богенераторы, работающие в блоке с трансформатором. В аварий
ных же условиях предписывается все синхронные генераторы 
независимо от их типа, конструкции, мощности и схемы электриче
ских соединений станции включать способом самосинхронизации.



Включение генераторов способом самосинхронизации сопро
вождается некоторым понижением напряжения на зажимах гене
ратора и в близлежащем участке сети. При включении генератора 
в сеть напряжение на его зажимах

причем xr = x ' d для начального периода процесса самосинхрониза
ции и х  =  ха при подходе к синхронизму. В отдельных случаях, 
когда от шин станции питаются ответственные потребители, тре
бующие постоянства напряжения, необходимо проверять допусти
мость самосинхронизации по условию понижения напряжения. По

мере втягивания генератора в синхронизм напряжение быстро вос
станавливается как из-за возрастания сопротивления генератора 
(для гидрогенераторов хджЗх'а),  так и вследствие работы уст
ройств форсировки и регулирования возбуждения генераторов.

Процесс самосинхронизации генератора можно представить се
бе следующим образом. Обычно угловая скорость вращения агре
гата доводится до синхронной в процессе его разворота, т. е. 
Мг<(0с- При ЭТОМ  избыточный Л4„зС5 и асинхронный М ас моменты 
имеют одинаковые знаки. Под влиянием обоих моментов ротор ге
нератора ускоряется и «подтягивается» к синхронной угловой ско
рости вращения (рис. 6.17). Скольжение ротора генератора s отно
сительно системы непрерывно уменьшается. При малом значении 
скольжения асинхронный момент быстро уменьшается и при о)г =  
=  юс становится равным нулю- Под влиянием избыточного момента 
ротор «проскальзывает» через синхронный режим (s =  0), угловая 
скорость вращения его становится больше синхронной и знак сколь
жения меняется на противоположный. При этом асинхронный мо
мент такж е меняет знак на обратный и действует против избыточ
ного момента, препятствуя дальнейшему увеличению угловой ско
рости вращения.

Если максимальное значение асинхронного момента больше из
быточного момента (-Мас.макс>-МИзб) , то при некотором скольже
нии, когда моменты становятся одинаковыми (Л4ас =  М и з б ) ,  насту
пает установившийся асинхронный режим (точка s a c .ycT =  const =й= 
=/=0). Если же избыточный момент превышает максимальное 
значение асинхронного момента, ротор генератора проскальзывает 
дальше и выпадает из синхронизма уже со скольжением противо
положного знака. Под влиянием регулятора частоты вращения 
турбины избыточный момент будет уменьшаться и частота враще

(6.29)

Рис. 6.17. Взаимодействие асинхрон
ного и избыточного моментов

Мг



ния ротора вновь будет приближаться к синхронной. Через несколь
ко затухающих колебаний установится асинхронный режим. Уста
новлено, что избыточный момент имеет благоприятное для синхро
низации значение (МИЗб ~ 0,8Afac) при ускорении

а -< Мас■ / ном, ^  1 - 2 % или а  =  0,5--^ 1,0 Г'ц/с,
Т j

где Tj — постоянная инерции вращающихся частей турбины и гене
ратора; /ном — номинальная частоты тока сети (50 Гц).

Момент М ас может «подвести» ротор к синхронной скорости 
((Оас.уст) в установившемся асинхронном режиме. В синхронизм 
ротор турбогенератора может втянуть только синхронный момент

Рис. 6.18. Д иаграмма действия реактивного момента

Afc, возникающий в результате подачи в обмотку возбуждения ге
нератора тока возбуждения.

Подключение обмотки ротора к якорю возбужденного возбуди
теля сопровождается изменением ЭДС генератора во времени:

t
E  =  E q ( 1 — е Tf  ),

где E q — ЭДС в установившемся режиме; Tf — постоянная време
ни цепи возбуждения генератора (обычно 5— 10 с).

Соответственно синхронный момент генератора нарастает во 
времени:

E U C
М с =  ( 1—е f  ) - s i n  8,

•*d 'т' -*с
где ха, х с — синхронный реактанс генератора и индуктивность схе
мы энергосистемы (включая повышающий трансформатор).

При решении вопроса о времени подачи возбуждения нужно 
учитывать действие реактивного момента на невозбужденный 
явнополюсный ротор (рис. 6.18). Из рисунка видно, что из-за явпо- 
полюсности ротор может быть втянут в синхронизм вне зависимо



сти от его полярности (проявляющейся в результате подачи воз
буждения) по отношению к полю статора. Втягивание же ротора 
в синхронизм с углом 6=180° нежелательно, так как ротор под 
влиянием синхронного момента провернется на 180°. Во избежание 
этого возбуждение следует подавать сразу же после включения 
статора в сеть блок-контактом выключателя.

Самосинхронизация — быстрый способ синхронизации генера
тора с сетью. Поэтому его целесообразно применять в тех случаях, 
когда синхронизация по времени может оказаться соизмеримой с 
временем пуска агрегата. Известно, что пуск гидрогенераторов

Рис. 6 .19 . Разгонные характеристики гид- Рис. 6.20. Разгонная характеристика 
роагрегата агрегата, скорректированная дейст

вием М ИСВ

осуществляется в течение 30—40 с и задержка пх включения в ра
боту из-за синхронизации нерациональна. Поэтому самосихрони- 
зацию применяют наиболее часто на ГЭС. Операция пуска гидро
генераторов, как правило, полностью автоматизируется. При этом 
устройство самосинхронизации, как и аппаратура автоматической 
точной синхронизации, органически входит в схему автоматиче
ского управления гидроагрегатом. Пускаемый гидроагрегат изме
няет угловую скорость вращения от нуля до установившегося зна
чения в  соответствии с определенной разгонной характеристикой, 
вид которой задан и зависит от пускового открытия направляюще
го аппарата турбины и уставки МИСВ. На рис. 6.19 показаны три 
разгонные характеристики, соответствующие одинаковому пуско
вому открытию направляющего аппарата и трем уставкам МИСВ: 
повышенной — сопов (кривая 3),  средней — юСр (кривая 2) и снижен
ной— (!)сп (кривая 1). После достижения агрегатом угловой ско
рости вращения, соответствующей уставке МИСВ, последний всту
пает в действие и удерживает агрегат на заданной скорости.

Наиболее универсальным является пуск агрегата по искусст
венно скорректированной сниженной характеристике. В момент 
пуска уставка МИСВ соответствует предельной нижней и агрегат 
начинает разгоняться по сниженной характеристике. Коррекция 
характеристики заключается в том, что при достижении агрегатом



угловой скорости вращения, равной 80% от номинального значения 
(точка а на рис. 6.19), срабатывает реле оборотов и замыкает цепь 
электродвигателя МИСВ для вращения его в сторону «прибавить». 
С этого момента уставка, а следовательно, и угловая скорость вра
щения агрегата равномерно увеличиваются по плавной кривой 
(а б ). Пуск агрегата по повышенной разгонной характеристике при
меняют редко из-за большого ускорения при подходе к синхронной 
угловой скорости вращения. Команда на включение выключателя 
подается при определенной разности частот генератора и сети (от 
реле разности частот).

,-------------------------------- 1

В настоящее время преимущественное распространение имеет 
электромеханическое реле разности частот типа ИРЧ-01А. Реле 
основано на индукционном принципе и состоит из четырехполюсно
го статора, на котором размещены две обмотки с числами витков 
W\ и ш2, цилиндрического ротора и контактной системы. Схема 
внутренних соединений реле приведена на рис. 6.21. Обмотка w 2 
рассчитана на напряжение 100 В и подключается зажимами 5—6 
через трансформатор напряжения к сети. Обмотка W\ рассчитана 
только на остаточное напряжение генератора и подключается з а 
жимами 3—4 через трансформатор напряжения к стагору генера
тора. Контакты реле подключены к зажимам 1—2.

Вращающий момент, действующий на ротор реле,

где Ф] и Ф2— магнитные потоки, обусловленные токами в обмот
ках W\  И W 2-

Поскольку магнитные потоки пропорциональны напряжениям 
(Ф, =  Ur, Ф2=  Uс), то

Рис. 6.21. Схема внутренних соеди
нений реле И РЧ-01А

Рис. 6.22. Схема подключения 
реле И Р Ч -01А

(6.30)

M nv — k‘2lJr(Jc sin (U TU c) ^ k 2U rU c sin 6. (6.31)



Учитывая, что

о =  (юс — (0Г) t =  2л ( / с — f r) t  =  0>st =  2 я / 5 t ,

получаем
M R9 =  k U TU c sin f  st .  (6.32)

Таким образом, на ротор реле действует вращающий момент, 
изменяющийся с частотой скольжения. Этот момент вызывает ко
лебания ротора реле с амплитудой, обратно пропорциональной 
разности частот генератора и сети. До тех пор пока разность час
тот велика, амплитуда отклонения подвижного контакта относи
тельно среднего положения незначительна из-за инерционности 
подвижной системы реле и неподвижные контакты не замыкаются. 
С уменьшением скольжения увеличивается период колебаний по
движной системы реле, амплитуда отклонения подвижного кон
такта возрастает и замыкается левый или правый неподвижный 
контакт.

Схема включения реле ИРЧ-01А изображена на рис. 6.22. Уст
ройство включается ключом самосинхронизации (КСС).  Кон
такт реле ИРЧ  замыкается кратковременно (за один период бие
ний реле срабатывает дважды: сначала замыкается один из не
подвижных контактов, затем он размыкается и замыкается другой 
контакт). Для удлинения сигнала используют промежуточное реле 
с самоудерживанием до момента включения выключателя.

После включения выключателя синхронизируемого генератора 
на низкоомную обмотку i«i реле ИРЧ  будет подано полное напря
жение сети. Обмотка, не рассчитанная на столь большое напряже
ние, отключается размыкающим контактом реле напряжения PH  
и блок-контактом В выключателя генератора (рис. 6.22). В цепь 
обмотки w\  включен реостат R, которым регулируется уставка 
разности частот срабатывания реле.

§ 6.7. Несинхронное включение частей энергосистем

В ряде случаев для воссоединения частей энергосистем 
применяют несинхронное АПВ, позволяющее существенно ускорить 
процесс восстановления нормального режима работы. В отличие 
от АПВ с улавливанием синхронизма при несинхронном включении 
не определяют время опережения подачи команды на включение 
выключателя, поэтому включение выключателя может произойти 
при любом угле 0. Несинхронное включение можно производить 
без контроля и с контролем разности частот*.

Явление несинхронного включения сопровождается возникнове
нием уравнительных токов и связанных с ними механических уси
лий в элементах энергетического оборудования, а такж е длитель
ного асинхронного режима.

* А л е к с а н д р о в  И. Н., К р а с н о в с к и й А. Э. Автоматическое повтор
ное включение одиночных линий электропередачи с двусторонним питанием. М ,  
Госэнергоиздат, 1958, с. 95.



Существует три условия абсолютной допустимости несинхрон
ного включения:

1) токи в цепях, содержащих генераторы и синхронные компен
саторы, не должны превосходить определенных значений;

2) остаточные напряжения в узлах энергосистем, к которым 
примыкают связи от других электростанций и ответственных потре
бителей, во избежание вторичных нарушений устойчивости в про
цессе асинхронного режима не должны быть ниже 0,6—0,7 от но
минального значения;

3) баланс активной мощности по обе стороны от центра кача
ний должен быть положительным для обеспечения успешной ре
синхронизации (иногда для этой цели применяют специальную 
автоматику).

Первое условие проверяется расчетом распределения тока вклю
чения по ветвям эквивалентной схемы частей энергосистем, соот
ветствующим каждому из генераторов и синхронных компенсато
ров. По величине тока несинхронное включение считается допусти
мым, если кратность периодической составляющей тока включения 
в ветвях схемы, содержащих генераторы и синхронные компенса
торы, не превышает следующих значений:

а) для гидрогенераторов с успокоительными обмотками и для 
турбогенераторов с косвенным охлаждением обмоток

/ „ с / / „ о „  <  0 , 6 2 5 / х " , ;

б) для гидрогенераторов без успокоительных обмоток и для 
турбогенераторов с непосредственным охлаждением обмоток

н̂с/-̂ ном ^
в) для синхронных компенсаторов

/ н с / / „ о м  <  0 , 8 4 / х ; ,

где / нс — максимально возможный ток несинхронного включения 
(периодическая составляющая) при ЭДС £,*i =  £'*2=  1,05.

Если несинхронное включение производится через трансформа
тор, то допустимый ток включения ограничивается номинальным 
током трансформатора:

/ „ с / / „ о м < Ю 0 / £ / к ( % ) .

При расчете токов включения следует учитывать влияние на
грузки. Большие нагрузки снижают токи несинхронного включения. 
Число работающих генераторов обычно приводится в соответствие 
с нагрузкой. В режимах малых нагрузок, например в выходные 
дни, работает меньшее число генераторов. Максимальные токи 
включения генераторов обычно наблюдаются при минимальном их 
числе. Следовательно, наибольших токов включения генераторов 
следует ожидать в режиме минимальных нагрузок. В случае если 
второе или третье условие не выполняется, допустимость несин
хронного включения требует более подробного обоснования.

Несинхронное включение частей энергосистем в ряде случаев 
является эффективным средством повышения надежности электро
снабжения.



Г Л А В А  7

УПРАВЛЕНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 
СИНХРОННЫХ МАШ ИН

§ 7.1. Требования, предъявляемые 
к возбуждению синхронных машин

Источник постоянного или выпрямленного напряжения, 
используемый для питания обмотки ротора, называют возбудите
лем.  Напряжение и ток ротора, при которых генератор отдает но
минальную мощность при номинальном напряжении на выводах и 
номинальном коэффициенте мощности, являются номинальными. 
Быстрое увеличение напряжения ротора до предельного значения 
называю т форсировкой возбуждения генератора.

Максимально возможное напряжение (ток ротора), которое 
обеспечивает возбудитель, называют потолком возбуждения.  Отно
шение этого напряжения и тока ротора соответственно к номиналь
ным напряжению и току называют кратностью форсировки воз
буждения.

Системы возбуждения должны удовлетворять работе синхрон
ных машин в нормальных и аварийных режимах. При этом они 
должны обеспечить:

1) необходимую мощность источников возбуждения;
2) требуемый диапазон изменения возбуждения в функции па

раметров режима синхронной машины и диапазон действия авто
матического регулятора;

3) целесообразное предельное значение возбуждения;
4) определенную скорость нарастания тока ротора генератора.
Некоторые из этих параметров определяют конструкцию систем

возбуждения и, следовательно, их стоимость. При рассмотрении 
рациональных требований, предъявляемых к ним, учитывают свой
ства автоматических регуляторов и другие средства управления.

Регуляторы не только поддерживают напряжение в нормальных 
режимах, но и существенно влияют на протекание аварийных про
цессов. Изменяя в широких пределах ЭДС, они [с учетом зависи
мости (3.3)] влияют на пропускную способность ЛЭП и устойчи
вость энергосистем.

В отличие от регуляторов, предназначенных только для поддер
ж ан и я  напряжения в электрической сети, рассматриваемые регу
ляторы  называют автоматическими регуляторами возбуждения  
( А Р В ) .

Определим зависимости тока возбуждения от параметров ре
жима генератора. В первом приближении характеристика холосто



го хода в рабочей области может быть заменена линейной зависи
мостью (рис. 7.1)

1й =  \ Е ~ { \ - а ) Е } г̂ ' Л а Е ,  (7.1)

где а — коэффициент, меньший единицы, используемый в линейной 
аппроксимации характеристики холостого хода; р — коэффициент 
пропорциональности.

Векторная диаграмма Потье, включающая параметры статора 
и возбуждения, приведена на рис. 7.2. Магнитный поток холостого
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Рис. 7.1. Характеристика 
холостого хода синхрон
ной машины и ее аппрок

симация

Рис. 7.2. Упрощенная вектор
ная диаграмма синхронном ма-

хода генератора создается током возбуждения / 0. Магнитный по
ток, компенсирующий реакцию якоря, создаваемую током статора 
/ ст, соответствует составляющей тока возбуждения k l e,т, где k —• 
коэффициент пропорциональности. Результирующий магнитный 
поток соответствует току возбуждения / в.

Учитывая, что величина Е непосредственно недоступна для из
мерения, желательно ее в равенстве (7.1) выразить через напряже
ние, активный и реактивный токи статора:

£ - =  К ( ^  +  / рл р)2 +  ( /ал р)2,

где хр = у г3 х; х  — индуктивность генератора.
Тогда ток возбуждения, соответствующий Е холостого хода,

/о =  ?#)/'(^Г +  /р-*р)2 +  (уГа Х1>)2-
Используя допущение (7.1), можно в определенном: масштабе 

совместить токи возбуждения с пропорциональными им парамет
рами режима статора. Для этого необходимо векторы / 0 и kICT, 
(см. рис. 7.1) повернуть на 90° до совпадения вектора / 0 с векто
ром аЕ. Векторная диаграмма, на которой совмещены параметры 
возбуждения с пропорциональными им величинами режшма стато
ра, приведена на рис. 7.3.



В отличие от диаграммы, изображенной на рис. 7.2, векторы 
токов возбуждения смещены в точку вектора Е на расстояние 
1— а  о т  его начала, чтобы в дальнейшем при построении учесть 
зависимость (7.1).

Полный ток возбуждения может быть найден как геометриче
ская сумма обеих составляющих:

I n =  I 0-\-k / ст.

к 1а

Рис. 7.3. Совмещенная векторная диаграмма неявнополюс- 
кого генератора

Определим геометрическую сумму вектора тока возбуждения, сов
мещен ного на диаграмме рис. 7.3 с напряжением, равную по ве
личине

/ ;  =  За (£/ +  /,, *<,) +  £ / , , ,  

и перпендикулярного ему вектора

I l  — ?a I I ,й.
Следовательно,

/ .  =  Y m  (U  +  / р л-р) +  к /  рр +  (За / а х р +  k l a) \
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или
/ B=K (<M y +  £2/p)2 +  (V p )2, _ (7.2)

где &i =  pa; k2 — $axp +  k.
Из (7.2) следует, что ток возбуждения в нормальных режимах 

зависит от требуемого напряжения генератора U, активного / а и 
реактивного / р токов статора и своим изменением должен компен

сировать как падение напряжения в синхронной 
машине, гак и реакцию якоря.

Изменение напряжения генератора может 
быть следствием изменения его н а г р у з к и  ( / а, / р ) 
или изменения режима других генераторов, ра
ботающих параллельно на общую электрическую 
сеть, а также изменения режима электрической 
сети.

Напряжение генератора поддерживается с 
помощью автоматических регуляторов, изменя
ющих ток возбуждения. Для компенсации откло
нения напряжения Ur требуется регулятор с оп
ределенной зависимостью выходного тока / в от 
отклонения напряжения AU на его измеритель
ном органе (рис. 7.4). При этом возможны зави
симости двух видов: 1— когда снижение напря

жения сопровождается увеличением выходного тока регулятора;
2 — когда снижение напряжения сопровождается уменьшением 
выходного тока.

В регуляторах возбуждения используют регулируемый источ
ник энергии. Если в качестве источника энергии использовать 
только напряжение самого генератора или напряжение независи
мого источника энергии, то регулирующий диапазон .АРВ будет 
достаточно большим, а его габариты и потребляемая в измеритель
ных цепях мощность в ряде случаев — значительными.

В качестве регулируемого источника энергии можно пспользо- ’ 
вать трансформаторы напряжения и тока генератора. При этом 
напряжение регулируемого источника энергии будет изменяться 
при изменении нагрузки машины. Такую систему возбуждения на
зывают компаундной  или смешанной. Если напряжение регулируе
мого источника изменяется в соответствии с (7.2), то отклонение 
напряжения, вызванное изменением нагрузки машины, в основном 
устраняется изменением напряжения, питающего систему возбуж
дения. Отклонение напряжения, вызванное другими причинами, 
устраняется самим АРВ благодаря его характеристике / п =  F (&U). 
В этом случае требуемый регулирующий диапазон АРВ существен
но снижается.

§ 7.2. Системы возбуждения
Системы возбуждения по типу источника тока  возбуж

дения делятся на три типа систем, приведенных в табл . 7.1 и на 
рис. 7.5-

и

Рис. 7.4. Требуе- 
мые характеристи
ки регуляторов 

возбуж дения



Т а б л и ц а  7.1

И сточ н и ки  мощности, используемые 
для^возбуждения Преобразование

Возбуждение регу
лируется

В о зб у д и т ел ь  постоянного тока Не требуется Напряжением
возбудителя

В о зб у д и т ел ь  переменного тока (по Выпрямление То ж е
вы ш енной частоты)

Г ен ер а т о р  (источник стабильного » Управляемыми
н ап ря ж ен и я ) выпрямителями

Система возбуждения 
с генератором постоянно
го т о к а .  Принципиальная 
схема возбуждения с 
электр омашинным возбу
д и тел ем  постоянного тока 
(В)  приведена на рис.
7.5, а. Возбудитель имеет 
две о бмотки возбужде
н и я — ОВ1 и ОВ2.  Пер
вая  из. них подключена к 
якорю возбудителя через 
реоста т  возбуждения воз
б удителя  (Р В В ) — шунто- 
вой реостат — и обеспечи
вает самовозбуждение.
В т о р а я  обмотка подклю
чена к; выходу АРВ.

На рис. 7.6, а приведе
на схем а  режима самовоз
буж дения, при котором 
одна обмотка возбужде
ния возбудителя вместе 
с гр включена параллель
но якорю . При самовоз
буж ден ии  режим работы 
возбудителя определяется 
переселением внешней 
характеристики якоря и 
характеристики обмотки 
возбуж дения (рис. 7.6,6).
И сходному режиму при 
сопротивлении шунтово- 
го реостата  гр соответ
с тв у ю т  определенные зна
чения тока возбуждения возбудителя / во и напряжения возбудите" 
ля £/в0. При пуске генератора начальное возбуждение обеспечивав 
ется о статочной индукцией возбудителя. Н апряжение на выводах

Рис. 7.5. Системы возбуж ден и я  синхронных 
машин: с возбудителем  постоянного тока (а );  

высокочастотная ( б ) ; тиристорная (в)



генератора, соответствующее остаточной индукции возбудителя 
постоянного тока, равно (0,05-^0,2) t/H0M. С появлением некоторога 
напряжения возбуждения оно нарастает лавинообразно до значе
ния t /B0, соответствующего точке пересечения характеристики воз
будителя и внешней характеристики якоря. Исходное дифферен
циальное уравнение цепи

оказывается уравнением с переменным коэффициентом, где Ьл — 
динамическая индуктивность цепи, определяемая для к а ж д о й  точ
ки характеристики возбудителя. Решение уравнения мож ет быть 
записано в виде

Каждому времени соответствует ток, который м ож ет  быть най
ден графически (см. [14]) или приближенно аналитически.

Обычно ток в области самовозбуждения соответствует возбуж
дению при холостом ходе генератора, а следовательно, и опреде
ленному положению реостата гр.

Дополнительный ток возбуждения, необходимый д л я  работы ге
нератора под нагрузкой, поступает обычно на обмотку возбужде
ния ОВ2  (см. рис. 7.5, а).

Предельное значение возбуждения определяется точкой  пересе
чения характеристики обмотки возбуждения при исключенном со
противлении гр, т. е. и з — 1вгв, с характеристикой я к о р я  и соответ
ствует значениям / в.Пр и UB.пр. Учитывая, что возбудители имеют

ho 1в h.n/a h

Рис. 7.6. Система возбуж дения постоянного тока и ее х а 
рактеристика



несколько обмоток возбуждения, между которыми имеется взаимо
индукция, можно составить систему уравнений

d l  1 " d l ,
Л М - ^ — ^L +  У  Щ  - + - = U £

dt J±2 dt

, , d i n t ; 1 d i ,
I  n r n +  L n  ^  M n j  =  U  n .

j - i

Пар аметры, входящие в каждое из уравнений, могут быть отне
сены к первой обмотке возбуждения после умножения их на соот
ветствующее отношение числа витков обмоток.

Передаточные функции элементов систем возбуждения и вра
щ аю щ ихся масс электрических машин, определяющие электроме
ханические и электрические переходные процессы, рассматривают
ся в соответствующих курсах, здесь же приведены лишь принципы 
действия систем возбуждения синхронных машин.

Система высокочастотного возбуждения. Современные турбоге
нераторы мощностью от 150 до 800 тыс. кВт, требуют мощности 
возбудителей, которые составляют 0,4—0,6% и более от мощности 
турбогенераторов. Изготовление коллекторных машин подобной 
мощности оказалось невозможным как по условиям работы кол
лектора , так и по экономическим соображениям. Поэтому для воз
бужден ия мощных турбогенераторов применяют машины перемен
ного тогка, например индукторного типа (см. рис. 7.5, б).  Силовая 
обмотка и обмотки возбуждения этих машин расположены на ста
торе. Ротор выполнен в виде зубцового колеса. Магнитный поток, 
обеспечиваемый обмоткой возбуждения, пронизывает зубцовое ко
лесо ротора и трехфазную силовую обмотку переменного тока. 
Б л аго д ар я  вращению ротора с частотой турбогенератора создают
ся разл ичные магнитные сопротивления через зубцы и в межзубцо- 
вом пространстве и возникающее пульсирующее магнитное поле 
наводих в силовой обмотке переменный ток. Частота этого тока 
определяется числом зубцов ротора. Обычно применяют роторы с 
восемью зубцами и, следовательно, в силовой обмотке индуктор
ной машины наводится ток частотой 400 Гц. Этот ток выпрямляет
ся с помощью силовых выпрямителей.

Трехфазная обмотка переменного тока индукторной машины 
состоит обычно из двух ветвей, каждая из которых соединена в 
звезду н а  отдельные группы выпрямителей B l n  В2. Выпрямители 
соединены последовательно и образуют удвоенное напряжение, по
ступающее на ротор турбогенератора Г. Высокочастотный возбу
дитель имеет три обмотки возбуждения. Основная обмотка ОВЛ 
вклю чена последовательно с ротором, и по ней проходит выпрям
ленный ток обмотки якоря, индукторной машины, с помощью кото
рой обеспечивается основной поток возбуждения возбудителя.



Возбуждение электрической машины током якоря (нагрузкой) на
зывают компаундированием возбуждения.

Интенсивность действия сериесной обмотки может устанавли
ваться резистором, включенным параллельно ей. Т а к ж е  могут ус
танавливаться режимы недокомпаундирования и перекомпаунди- 
рования возбудителей. В режиме недокомпаундирования магнит
ный поток, создаваемый сериесной обмоткой, меньше требуемого. 
В режиме перекомпаундирования магнитный поток бол:ьше требуе
мого в нормальных режимах и должен быть дополнен магнитным 
потоком, направленным встречно.

Настройка возбуждения может быть выполнена т а к ,  что дейст
вие сериесной обмотки будет способствовать снижению эквивалент
ного активного сопротивления в цепи обмотки ротора генератора 
в переходном процессе. При коротких замыканиях свободный ток в 
обмотке возбуждения генератора, протекая по сериесной обмот
ке, способствует форсировке возбуждения. Уменьшение эквивалент
ного активного сопротивления в цепи возбуждения сопровождается 
увеличением постоянной времени Тв.

Магнитное поле возбудителя в зависимости от реж:има генера
тора должно изменяться в широких пределах. Для перекомпаунди- 
рованного возбудителя это обеспечивается регулируемым током 
возбуждения, подаваемым в дополнительную обмотку возбужде
ния ОВЗ  от А Р В ,  создающую магнитное поле, встречное основно
му потоку обмотки ОВ1.  В большинстве случаев применяют высо
кочастотные возбудители, работающие в перекомпаундированном 
режиме.

Обмотка возбуждения ОВ2  — форсировочная, магнитный поток 
которой совпадает с основным потоком, создаваемым обмоткой 
ОВ1.  В схеме используется подвозбудитель ПВ  с возбуждением на 
постоянных магнитах.

Безмашинная (тиристорная) система возбуждения. Источником 
питания безмашинной системы возбуждения является напряжение 
генератора. Д ля  получения его используют специальный выпря
мительный трансформатор (ВТ) ,  присоединенный к вы водам  гене
ратора (см. рис. 7.5, в) .  Учитывая, что при коротких замыканиях 
у выводов напряжение, а следовательно, и возбуждение снижают
ся, генератор оснащают защитами специального исполнения во из
бежание их отказа при наличии выдержек времени.

Напряжение генератора изменяется в небольших пределах, в то 
время как ток возбуждения изменяется в достаточно ш ироком диа
пазоне, поэтому для выпрямления тока используют управляемые 
вентили — тиристоры*. Если одна группа управляемых выпрями
телей не обеспечивает регулирование возбуждения во всем диапа
зоне, то используют две группы вентилей. Н апряжение на первую 
рабочую группу вентилей поступает от части витков вторичной об
мотки выпрямительного трансформатора. Рабочая группа венти

* В прошлом использовались менее совершенные ртутные выпрямители. 
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лей, обеспечивая 50—70% тока возбуждения, регулирует его в 
нормальном режиме генератора.

Вторая группа вентилей — форсировочная — питается от полной 
обмотки выпрямительного трансформатора и в основном вступает 
в действие в аварийных режимах, обеспечивая в полностью откры
том состоянии потолочное возбуждение.

Иногда напряжение источника возбуждения дополняют напря
жением, пропорциональным току генератора, последовательность 
фаз тока  и напряжения которого соответствует (7.2). При этом ис
пользуют сериесный трансформатор СТ, питаемый от трансформа
торов тока генератора (см. рис. 7.5, в).  Комбинация двух напря
жений способствует снижению требуемого регулирующего диапа
зона тиристоров и сохранению возбуждения при коротком замыка
нии у выводов генераторов, но существенно усложняет и удорожает 
систем:у возбуждения.

Практически встречаются системы возбуждения, в той или иной 
степени отличающиеся от рассмотренных. Однако каждая из них 
имеет основные черты трех рассмотренных систем возбуждения.

§ 7.3. Измерительные органы напряжения

В качестве АРВ пропорционального действия использу
ют магнитные усилители с ферромагнитным сердечником, индук
тивность которых зависит от магнитной проницаемости |л магнито- 
провода:

L =  w 2

где w  —  число витков; s и I — поперечное сечение магпитопровода 
и длина  магнитной силовой линии.

В свою очередь, магнитная проницаемость зависит от напря
женности поля сердечника, которая изменяется с изменением тока 
/ у в обмотке управления w y (рис. 7.7). К нагрузочной обмотке хюп 
(рис. 7.7, а, б) подводится переменное напряжение, и ток, проте
кающ ий в этой цепи, зависит от ее индуктивности, а следовательно, 
является  функцией тока / у. При росте тока / у индуктивное сопро
тивление нагрузочной обмотки уменьшается и ток 1~ увеличивает
ся (рис. 7.7, в).  Коэффициент усиления магнитного усилителя р а 
вен отношению изменения тока возбуждения к изменению 
управляющего тока:

к  =  Д /_ /Д /у.

В связи с тем, что в простейшей схеме (рис. 7.7, а) магнитного 
усилителя в обмотке управления индуцируется ЭДС, наведенная 
обмоткой переменного тока, обычно используют два сердечника с 
идентичными конструктивными параметрами. Если обмотки пере
менного тока включаются встречно, а обмотки управления — со
гласно (рис. 7.7, б), то ЭДС основной частоты, индуцируемая в 
цепи управления нагрузочными обмотками, взаимно компенсиру
ется.



Последовательно с нагрузочной обмоткой включается обмотка 
возбуждения возбудителя через двухполупериодный выпрямитель. 
На рис. 7.7, г  приведена схема магнитного усилителя с положитель
ной обратной связью (ПОС), обеспечивающей больший коэффи
циент усиления. Чтобы получить результирующие характеристики, 
необходимо из характеристики без положительной обратной связи

Рис. 7.7. Схемы магнитных усилителей и их характеристики

1 (рис. 7.7, <3) вычесть абсциссу характеристики обратной связи 2. 
Результирующая характеристика изображена линией 4 .  Если дей
ствие обратной связи слишком интенсивно (характеристика 3) ,  то 
результирующая характеристика имеет участок отрицательного 
динамического сопротивления (характеристика 5). Это реж им  маг
нитного реле, недопустимый для усилителя.

Чтобы избежать размагничивающего действия переменного тока, 
протекающего в нагрузочной обмотке, используют две н агрузочные 
обмотки, включенные через вентили (рис. 7.7, е).  Характеристика 
усилителя для данного случая приведена на рис. 7.7, ж. Устройство, 
отвечающее схеме на рис. 7.7, е, называют магнитным усилителем с



внутренней обратной связью. Однако и в этих устройствах в ряде 
случаев дополнительно используют обмотку положительной обрат
ной связи (рис. 7.7, з ) .

Одно из возможных исполнений измерительного органа АРВ на 
основе магнитного усилителя сводится к использованию двух обмо
ток управления, магнитные потоки которых направлены встречно 
(рис. 7.8, а).  Зависимость тока 
от напряжения генератора для 
линейной обмотки JI подчиня
ется линейному закону (рис.
7.8, б ) .  Ток нелинейной обмот
ки HJI  имеет нелинейную за 
висимость от напряжения на 
выводах генератора. В точке 
пересечения этих характери
стик -МДС равны и противо
положны.

Напряжение на линейные н 
нелинейные элементы измери
тельного органа поступает ли
бо через дроссель, сердечник 
которого имеет воздушный за
зор, либо от одной из вторич
ных обмоток промежуточного 
трансформатора напряжения.
Н а нелинейный элемент на
пряжение поступает от вторич
ной обмотки, включенной б 
разомкнутый треугольник. При 
низком напряжении, пока сер
дечник не насыщен, напряже
ние на  разомкнутом треуголь
нике равно нулю. При насыще
нии сердечника вследствие 
повышения напряжения кривя я 
напряжения становится неси
нусоидальной, сумма фазных 
напряжений за счет высших гармоник отличается от нуля и стано
вится равной фазному напряжению третьей гармоники и дру
гих нечетных гармоник, кратных трем. Поэтому зависимость то
ка  нелинейного элемента от напряжения носит нелинейный Х а 
рактер-

Отклонение напряжения генератора от U\ приводит к появле
нию результирующей МДС обмоток управления (рис. 7.8, б). При 
меньшем напряжении генератора преобладает М ДС обмотки ли
нейной цепи, а при большем напряжении — обмотки нелинейной 
цепи. Рабочая область регулятора первого типа расположена сле
ва  от точки пересечения характеристик, и управляющая М ДС, 
пропорциональная | / л—/ нл |,  увеличивается при снижении изме-

Рис. 7.8. Размещ ение обмоток измери
тельного органа (а) и их характеристи
ки / л и / н л для регуляторов двух ти

пов —  /  и II (б)
С плош ны м и ли н и ям и  п оказан ы  р абочи е  у ч а 

стки х арак тери сти к
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Рис. 7.9. П олупроводниковы е измеритель
ные органы регуляторов напряжения и их 

характеристики

ряемого напряжения. У 
регуляторов второго типа 
рабочая область располо
жена справа от  точки пе
ресечения и управляющ ая 
МДС растет с увеличени
ем напряжения.

Ток нагрузочных обмо
ток шн магнитного усили
теля выпрямляется и по
ступает на об мотку воз
буждения возбудителя 
ОВВ.  Недостатками рас
сматриваемого измери
тельного органа являются 
неблагоприятная зависи
мость характеристики от 
частоты и уменьшение уп
равляющего сигнала при 
глубоких снижениях на
пряжения.

Отмеченные недостат
ки устраняются примене
нием измерительного мос
та с кремниевыми стаби
литронами. Характеристи
ки различных типов цепейГ 
с кремниевыми стабилит
ронами показаны на 
рис. 7.9.

На рис. 7.9, а приведе
на вольт-ампер ная х арак
теристика кремниевого 
стабилитрона, из которой 
следует, что ток через 
него протекает лишь пос
ле того, как приложенное 
напряжение достигает 
значения [/ст. Если после
довательно со стабилит
роном включить сопро
тивление, то напряжение 
на сопротивлении будет 
зависеть от входного на- 
лряжения (рис. 7.9, б) .  
На начальном участке ха
рактеристика имеет ма
лую крутизну из-за нели
нейности стабилитрона.



что снижает чувствительность измерительного органа. Если началь
ный участок характеристики сместить в нерабочую область, то 
недостаток устраняется. Подобный результат достигается с по
мощью мостовой схемы (рис. 7.9, в) ,  содержащей плечо смещения, 
которое состоит из сопротивлений R2 и R3) выходное напряжение 
ее измеряется на диагонали моста. Еще большей крутизны харак
теристики можно добиться включением дополнительного стабилит
рона Д 2  в плечо смещения (рис. 7.9, г) .

Нарастающий участок характеристики UBU1L =  f ( U BX) является 
рабочим. На начальном участке (например, 0— 1, рис. 7.9, г) неко
торые аппараты могут действовать неправильно. Это может быть 
устранено с помощью стабилизированного напряжения Uо, пода
ваемого на измерительный мост через блокирующий диод ДЗ.  При 
глубоком снижении напряжения диод ДЗ  открывается и на выхо
де моста сохраняется напряжение на участке 1—2.

В ряде случаев необходимы характеристики, содержащие зону 
нечувствительности Л£/неч. Они могут быть получены с помощью 
измерительных органов, схемы которых изображены на рис.
7.9, д, е.

§ 7.4. Электромагнитный корректор напряжения

Магнитный усилитель, используемый в качестве регуля
тора возбуждения, называют электромагнитным корректором на
пряжения. Зависимость выходного тока корректора от напряжения 
благодаря управляющему действию 
измерительного органа (рис. 7.10, а) 
имеет характер, изображенный на оис.
7.10, б. Из рисунка видно, что участки 
характеристик, примыкающие к точке 
пересечения характеристик управляю
щих обмоток, удовлетворяют требова
ниям, предъявляемым к регулятору 
возбуждения (см. рис. 7.4). Поэтому 
рабочими участками являются правая 
или левая  ветви характеристики на 
участке бег.  Снижение выходного тока 
в функции напряжения на участке аб  
объясняется снижением напряжения, 
питающего нагрузочные обмотки маг
нитного усилителя. Чем круче харак
теристика магнитного усилителя на 
участке бег, тем выше коэффициент 
усиления регулятора, который, однако, 
ограничивается условием устойчивости
регулирования. Крутизна характеристики подбирается настройкой 
магнитного усилителя для получения характеристики максималь
ной крутизны при сохранении устойчивости процесса регулиро
вания.

Рис. 7.10. Характеристики элек
тромагнитных корректоров на

пряжения



Выходной ток корректора поступает обычно в дополнительную 
юбмотку возбуждения возбудителя. Магнитный поток, создаваемый 
этой обмоткой, может совпадать по направлению с магнитным по
током основной обмотки возбуждения возбудителя или быть про
тивоположным ему. В первом случае используется с о г л а с н о е  
включение корректора, а во втором — п р о т и в о в к л  ю ч е н и е. 
При согласном включении увеличение напряжения на выводах ге
нератора должно сопровождаться снижением тока возбуждения. 
Следовательно, в этом случае используется левая ветвь выходной 
характеристики электромагнитного корректора (рис. 7.10, в) .  При 
противовключенном корректоре повышение напряжения должно 
•сопровождаться ростом тока корректора и, следовательно, исполь
зуется правая ветвь его характеристики (рис. 7.10, г).

При использовании согласного включения снижение напряже
ния, питающего нагрузочные обмотки, приводит к потере возбуж
дения от электромагнитного корректора *. Противовключенный 
корректор лишен этого недостатка, так как снижение выходного 
тока в этом случае сопровождается форсировкой возбуждения ге
нератора.

В каждом из рассмотренных случаев неиспользуемая ветвь ха
рактеристики должна исключаться во избежание неустойчивой ра
боты регулятора возбуждения.

При использовании левой ветви характеристики магнитного 
усилителя обмотка положительной обратной связи включена со
гласно с обмоткой линейного элемента. При использовании правой 
ветви эта обмотка включается согласно с обмоткой нелинейного 
элемента измерительного органа.

Исключение нежелательной ветви характеристики достигается:
а) применением блокирующего вентиля;
б) использованием дополнительной обмотки управления, М ДС 

которой устраняет действие измерительного органа в нежелатель
ной области.

При использовании блокирующего вентиля одна пара выводов 
обмоток управления соединяется непосредственно (см. рис. 7.8, а), 
а противоположные выводы обмоток — через блокирующий вентиль 
с  полярностью, показанной на рис. 7.10, а.

При необходимости устранить правую ветвь характеристики 
блокирующий вентиль открывается после того, как напряжение на 
линейной обмотке превышает напряжение на нелинейной обмотке. 
При необходимости устранить левую ветвь характеристики блоки
рующий вентиль включается с противоположной полярностью и 
открывается после того, как напряжение нелинейной обмотки ста
новится больше напряжения на линейной обмотке. После открытия 
блокирующего вентиля напряжение обмоток практически выравни
вается и их МДС взаимно компенсируются.

* И н о с о в  В. JL, Ц  у к е р н и к Л. В. Компаундирование и электромагнит
ный корректор напряжения синхронных генераторов. М., Госэнергоиздат, 1954, 
с. 152.



Передаточная функция электромагнитного корректора может 
быть представлена уравнением

Л)Г8 i + Т у р  Л^ ’
где К у — коэффициент усиления, который может быть определен 
по выходной характеристике отношением выходного тока к измене
нию входного напряжения:

К у  d  J ВЫХ./

Т7 — постоянная времени магнитного усилителя; U — напряжение 
на измерительном органе.

Обычно 7у =  0,2ч-0,3 с.

§ 7.5. Настройка регуляторов возбуждения

В гл. 2 было показано, что при параллельной работе аг
регатов определенность распределения нагрузки обеспечивается 
при наличии положительного статизма в виде жесткой обратной

В)

©
АРВ

Ц г
) —

■А
- В
■ п

Рис. 7.11. В вод тока генератора в измерительные орга
ны регулятора возбуж дения: токовая стабилизация (а) 
и ее характеристика ( б ) ; токовая компенсация (в)  и ее  

характеристика (г)

связи. Для регуляторов напряжения представляет интерес статизм 
преимущественно по реактивному току, который достигается вво
дом составляющей напряжения, получаемой на резисторе, в цепь 
измерительного органа (рис. 7.11) либо в отдельную обмотку уп
равления корректора. Схема включения резистора приведена на 
рис. 7.11, а, а векторная диаграмма напряжений — на рис. 7.12. 
В данном случае используется ток «свободной» фазы, а поэтому 
реактивная составляющая тока совпадает по фазе с напряжением 
и измерительный орган реагирует в основном на нее. Поперечная 
составляющая напряжения, пропорциональная активному току,



вносит небольшую погрешность. При выборе другой ф азы  тока, а 
также отдельной обмотки управления погрешность регулирования 
увеличивается.

Из рис. 7.12, а следует, что рост тока приводит к увеличению 
напряжения на измерительном органе и, следовательно, сопровож
дается некоторым понижением напряжения в соответствии с уста
новленным положительным статизмом.

Максимальное напряжение на устройстве

д и  =  W r.n0J k T,

где /г.ном — номинальный ток генератора; kт — коэффициент транс
формации трансформатора тока.

Рис. 7.12. Векторные диаграммы величин, подаваемых на 
измерительный орган регулятора напряжения, для о су щ е
ствления функции токовой компенсации (а)  и токовой с т а 

билизации (б)

Коэффициент статизма (%)

S ^ R I r cos а  &н- 102/(&т £/„ои),

где а  — угол между током и напряжением в схеме измерения 
(рис. 7.12, a ) ;  kn — коэффициент трансформации трансформаторов 
напряжения; f/ном — номинальное напряжение генератора.

Сопротивление для установки заданного статизма

R  Sk.s U J ( I r cos a kn ■ 102).

Обычно применяют трехфазные измерительные органы АРВ, а 
следовательно, и устройства установки статизма. Схемы устройств 
установки статизма приведены на рис. 7.13, а, б; обычно устанав
ливают статизм величиной 3—4%.

Н а рис. 7.14, а даны характеристики регулирования для р а з 
личных сопротивлений, используемых в цепи тока. Изменение з а 
грузки генератора реактивным током вручную или вторичными уст
ройствами управления производится с помощью у с т а н о в о ч н ы х  
у с т р о й с т в  АРВ, в качестве которых используют ав-готрансфор-



маторы, фазорегуляторы или реостаты. Перемещение установочно
го устройства не сопровождается изменением статизма регулиро
вания по реактивному току генератора. Изменение загрузки гене
р ато р а  реактивным 
статических характе
ристик регулятора 
(рис. 7.14, б).  Так, на
пример, в схеме АРВ, 
изображенной на рис. 
7.15, а ,  использован ав
тотрансформатор {АТ).  
Установкой его в но
вое положение мож
но искусственно изме
нить напряжение, по
ступающее на измери
тельный орган. Регуля
тор воспримет это как 
повышение напряжения 
и будет уменьшать воз
буждение до восстанов
ления прежнего напря
ж ен и я  на измеритель
ном органе. С помощью 
установочного устрой
ства можно изменять 
загрузку  генераторов 
реактивной мощностью 
вручную или при осна
щ ении его приводом 
воздействовать на него 
средствами вторичного 
регулирования.

током осуществляется перемещением

-ОН R1-О -

—I т V Л I I
•W-

U,7

Рис. 7.13. Схемы ввода статизма по току  
электромагнитный корректор напряжения

а)

Рис. 7.14. И зменение характеристики регулирования  
за счет изменения сопротивления, обтекаем ого током  
(а ), и за  счет перемещения установочного устройства  

регулятора (б)



§ 7.6. Токовое компаундирование генераторов

Ток генератора в качестве источника возбуждения ис
пользуется: 1) самостоятельно; 2) совместно с напряжением в 
блоке питания возбуждения.

В первом случае ток от трансформаторов тока трех 4>аз генера
тора поступает на резисторы г, образуя на них трехфазное напря
жение, поступающее на первичную обмотку разделительного транс-



форматора ПТ  (рис. 7.15, а).  С вторичной обмотки этого трансфор
матора напряжение поступает на трехфазный выпрямитель В, а' 
затем в качестве выпрямленного напряжения подается на обмотку 
возбуждения возбудителя. Это дополнительное возбуждение назы
вают токовым компаундированием.  При коротком замыкании, ког
да ток на выходе электромагнитного корректора снижается из-за 
уменьшения напряжения питания нагрузочных обмоток, ток на вы
ходе схемы компаундирования существенно возрастает, компенси
руя уменьшившийся ток корректора.

В нормальных режимах токовое компаундирование такж е дает 
часть тока возбуждения генератора.

Действие токового компаундирования не учитывает зависимо
сти напряжения генератора от фазы тока и определяется его моду
лем. В результате при работе лишь токового компаундирования 
напряжение генератора существенно зависит от фаз тока ерь срг, фз 
(рис. 7.15, б). Неточность поддержания напряжения токовым ком
паундированием в нормальных режимах компенсируется электро
магнитным корректором. Это увеличивает мощность, потребляемую' 
нагрузочными обмотками корректора от измерительных цепей 
трансформатора напряжения, и вызывает увеличение его габари
тов.

В структурном смысле подобное регулирование возбуждения 
является сочетанием автоматического регулирования по отклоне
нию (электромагнитный корректор) с устройством управления, 
реагирующим на возмущение (токовым компаундированием).

§ 7.7. Управляемое фазовое компаундирование

Мощность, потребляемая корректором напряжения, ре
гулирующий диапазон и его габариты могут быть уменьшены при 
условии, что в качестве источника питания возбуждения использу
ется блок, напряжение на выходе которого формируется напряже
нием и  током генератора в соответствии с (7.2). Д ля  этой цели 
используется питающий трансформатор ТП  (рис. 7.16, а) с двумя 
первичными и одной вторичной обмотками. На одну из первичных 
обмоток (Н ) поступает напряжение генератора через разделитель
ный автотрансформатор (АТ) и дроссель с воздушным зазором 
(Д р ), смещающий фазу напряжения на 90°. Во второй обмотке 
(Т) создается МДС, пропорциональная току генератора. В резуль
тате в сердечнике трансформатора создается магнитный поток, 
обусловленный МДС первичных обмоток с требуемым фазовым 
сочетанием и количественным соотношением. Резистор гр предна
значен для подбора характеристики измерительного элемента и 
наладки регулятора.

Магнитный усилитель электромагнитного корректора помимо 
двух обмоток управления — Н Л  (нелинейной) и Л  (линейной) — 
имеет еще три обмотки. Одна из них — обмотка внутренней обрат
ной связи ( В О С ) — осуществляет положительную обратную связь 
магнитного усилителя по току его нагрузочных обмоток. Вторая



Рис. 7.16. Схема управляем ого фазового  
компаундирования (а) и зависимость тока 
регулятора от напряжения генератора при 

различных углах qp (б)



обмотка осуществляет положительную обратную связь по то
ку АРВ.

Кроме того, магнитный усилитель имеет еще дополнительную 
обмотку токовой стабилизации (ТС),  вводящую статизм по току 
генератора, благодаря которому обеспечивается определенность 
распределения реактивных токов между параллельно работающими 
агрегатами.

Характеристики тока выхода рассматриваемого регулятора воз
буждения от напряжения на выводах генератора приведены на 
рис. 7.16, б для различных загрузок и углов <р между током и на
пряжением агрегата. Нижняя характеристика соответствует холо
стому ходу, две средние — половине активной нагрузке генератора 
для двух значений <р, две верхние — полной нагрузке генератора и 
такж е двум значениям ф. Большим значениям ср соответствуют бо
лее высокие характеристики.

Погрешность управления корректируется током обмотки управ
ления (У),  подмагничивающим сердечник трансформатора. Извест
но, что коэффициент трансформации может изменяться в резуль
тате подмагннчивания сердечника трансформатора током обмотки 
У, причем с увеличением тока напряжение на выходе ТП умень
шается. Это соответствует левой ветви характеристики коррек
тора (см. рисунок 7.10, б). В этом случае отсутствует опасность 
потери возбуждения при снижениях напряжения из-за коротких 
замыканий в электрической сети, несмотря на то что силовые (на
грузочные) обмотки С электромагнитного корректора получают пи
тание от напряжения выводов генератора, так как исчезновение 
тока управления в обмотке У трансформатора ТП соответствует 
форсировке возбуждения.

Этот способ регулирования возбуждения известен под назва
нием управляемого фазового компаундирования.

§ 7.8. Регулятор, применяемый в высокочастотной 
системе возбуждения

Электромагнитный корректор напряжения используют 
также для регулирования возбуждения генераторов с высокочас
тотными возбудителями. Учитывая, что обмотка возбуждения ОВЗ  
создает магнитный поток, встречный потоку основной обмотки воз
буждения ОВ1 (рис. 7.17, а) ,  включенной последовательно с обмот
кой ротора, используют правую ветвь характеристики магнитного 
усилителя.

Источником питания нагрузочных обмоток магнитного усилите
ля электромагнитного корректора МУ2  является переменное напря
жение подвозбудителя. Возможность перехода на нежелательную 
левую ветвь характеристики магнитного усилителя устраняется 
применением специальной обмотки жесткой обратной связи 
( Ж О С ) ,  питаемой напряжением обмотки 0 В 2 .  Помимо этого, МУ2  
имеет еще три обмотки управления, выполняющие специальные 
функции:



а) ограничения форсировки возбуждения (ОФ);
б) дополнительного подмагничивания сердечника магнитного 

усилителя (0/7);

Рис. 7.17. Схема высокочастотного возбуж дения (а) ,  характеристики автом а
тического регулятора возбуж дения и устройства быстродействующей ф орси

ровки возбуж дения (б ), ограничителя форсировки (в)

в) гибкой обратной связи (Г О С ), питаемой от вторичной обмот
ки стабилизирующего трансформатора (С Т ).



Для дополнительной форсировки возбуждения служит обмотка 
ОВ2,  магнитный поток которой совпадает с магнитным потоком ос
новной обмотки возбуждения. Форсировочный ток возбуждения 
поступает от магнитного усилителя МУ1,  по конструкции сходного с 
МУ2.  Различие заключается в том, что здесь используется левая 
ветвь характеристики. Благодаря этому ток на выходе МУ1  увели
чивается при существенном снижении напряжения. Таким образом, 
магнитный усилитель МУ1 образует устройство быстродействую
щей форсировки (УБФ). Характеристики выходного тока регуля
торов возбуждения и блоков форсировки напряжения приведены 
на рис. 7.17, б.

Линейный и нелинейный элементы измерительного органа А Р В  
и УБФ  включены в общую цепь. Обмотки управления нелинейного 
элемента включены последовательно и согласно, в то время как 
обмотки управления линейного элемента А Р В  и УБФ включены 
встречно.

Напряжение на обмотке ОВЗ, как следует из характеристик 
(рис. 7.17, в),  увеличивается при переходе на левую ветвь магнит
ного усилителя АРВ.  Во избежание этого напряжение от ОВ2  ис
пользуется для питания дополнительной обмотки Ж О С  магнитного 
усилителя А Р В , которая включена согласно с обмоткой //.  Это ис
ключает переход на левую ветвь характеристики.

В процессе регулирования возбуждения необходима специаль
ная защита силовых вентилей В1 и В2,  находящихся в цепи ротора 
генератора. Они допускают лишь двукратное повышение напряже
ния возбуждения. Это напряжение контролируется блоком ограни
чения форсировки (БОФ ). Контроль напряжения осуществляется 
устройством, аналогичным электромагнитному корректору. При 
этом используется правая ветвь характеристики (рис. 7.17, в).  
Нагрузочные обмотки ОФ включены на специальные обмотки уп
равления АРВ  и УБФ, которые размагничивают сердечник УБФ  и 
дополнительно подмагничивают АРВ.  В результате снижается ток 
форсировки в обмотке ОВ2  и увеличивается ток в обмотке ОВЗ,  
снижая в целом возбуждение возбудителя (В).

Высокочастотное возбуждение применяют обычно на генерато
рах с форсированным охлаждением. Длительное повышение напря
жения вследствие форсировки возбуждения может быть опасным 
для обмотки ротора генератора. В то же время длительная форси
ровка возбуждения может возникнуть в результате различных 
неисправностей в цепях возбуждения. Чтобы ограничить дли
тельность и величину напряжения главного возбудителя, пре
дусмотрено специальное устройство развозбуждения с уставкой 
(1,5ч-1,7) и влюм.

При коротком замыкании в сети напряжение на выводах гене
ратора снижается. Апериодическая составляющая тока, находящ ая
ся в обмотке ротора, проходя через основную обмотку возбуждения 
ОВ1 , способствует форсировке возбуждения. Ток выхода электро
магнитного корректора снижается до минимального, и действие про- 
тивовключенной обмотки ОВЗ  устраняется.



Статизм по току генератора создается напряжением, пропорцио
нальным току на резисторах R3, вводимых в специальную обмотку 
промежуточного измерительного трансформатора Т.

Подвозбудитель в системе высокочастотного возбуждения ис
пользуют в качестве источника мощности для нагрузочных обмоток 
магнитного усилителя регулятора возбуждения, которые питаются 
через промежуточный трансформатор (ТП).  Мощность подвозбу- 
дителя недостаточна для одновременного питания в нормальном 
режиме нагрузочных обмоток А Р  В и УБФ.

Учитывая, что форсировка возбуждения бывает необходима 
только на работающей возбужденной машине, нагрузочные обмотки 
УБФ  обычно питаются от переменного напряжения В.

Пуск генератора связан с необходимостью возбуждения В. 
В этом случае используют подвозбудитель. Ток в роторе генератора 
при этом отсутствует, следовательно, он отсутствует также в после
довательной обмотке возбуждения ОВ1. В согласно включенной 
обмотке возбуждения ОВ2  ток также отсутствует, поскольку УБФ 
питается напряжением главного возбудителя. В противовключенной 
обмотке возбуждения ОВЗ  протекает некоторый ток, так как АРВ  
питается от подвозбудителя, на выводах которого поддерживается 
нормальное напряжение.

Для того чтобы возбудить В, питание УБФ на время пуска гене
ратора переключается на ПВ.  Контактор КП  переключает питание 
нагрузочных обмоток УБФ на ПВ и одновременно замыкает цепь 
обмотки дополнительного подмагннчивания П  и размыкает цепь 
обмотки линейного элемента УБФ. При этом ток, поступающий 
от УБФ  в обмотку ОВ2,  становится больше тока, поступающего от 
А Р В  в обмотку ОВЗ,  и В возбуждается. При появлении напряже
ния на выводах В возникает ток в роторе и в основной обмотке 
возбуждения ОВ1.  При этом генератор возбуждается до требуемого 
напряжения.

Обмотка линейного элемента УБФ отключается, для того чтобы 
напряжение В временно ограничить величиной примерно 0 , 5 t / B.HoM- 
При этом напряжении ротор генератора прогревается.

Возврат схемы питания системы возбуждения в рабочее положе
ние производится вручную. Используется также устройство автома
тического переключения с помощью реле напряжения РН2,  которое 
включено па напряжение генератора и имеет уставку срабатыва
ния, равную t/ном-

Д ля  осуществления начального возбуждения применяется также 
более простой способ непосредственного включения обмотки ОВ2  
на выпрямленное напряжение подвозбудителя.

Иногда выявляются недостатки высокочастотного возбуждения, 
заключающиеся в самораскачивании и сниженном уровне статиче
ской и динамической устойчивости *. В этих случаях в высокочас

* Применение А РВ сильного действия в системах В Ч -возбуж дения крупных 
турбогенераторов / О с т р о в с к и й  А. С., JI е й т и с И. С., Б а л я с н и к о в О. П. 
и д р .—  Электрические станции, 1978, №  11, с. 48— 52.



тотных системах возбуждения вместо А РВ  пропорционального дей
ствия могут быть применены А Р В  сильного действия при условии 
снижения постоянной времени Тв наиболее инерционного звена си
стем ы — возбудителя. Для этого из типовой схемы (рис. 7.17, а) 
исключается сериесная обмотка возбудителя ОВ1. Возбуждение 
возбудителя осуществляется последовательно соединенными незави
симыми обмотками возбуждения ОВ2  и ОВЗ  при их питании от 
подвозбудителя через тиристорный преобразователь повышенной 
частоты (см. § 7.10).

Дополнительно постоянная времени возбуждения уменьшается 
Ж ОС по напряжению обмотки ротора, включаемой на вход сумми
рующего усилителя регулятора сильного действия.

Исследования показали, что в отношении статической устойчи
вости реконструированная система не уступает системе тиристор
ного возбуждения, однако она уступает в отношении динамиче
ских свойств в послеаварийном переходном процессе.

§ 7.9. Релейные устройства в системах возбуждения

Релейные устройства форсировки возбуждения исполь
зуют в электромашинных системах возбуждения с возбудителем 
постоянного тока. Они обеспечивают быструю форсировку возбуж
дения при значительных снижениях напряжения, сопровождающих 
короткие замыкания в сети. Схема релейной форсировки возбуж
дения приведена на рис. 7.18. Напряжение контролируется с по
мощью реле напряжения (PH).  Его уставка срабатывания

U ф ^ м и н / ( ^ в ^ н )  >

где и маи — минимальное рабочее напряжение генератора; kB — ко
эффициент возврата реле, равный 1,05— 1,15; ku — коэффициент 
трансформации трансформатора напряжения.

Уставка возврата реле составляет обычно 90—95% от номи
нального напряжения генератора. Замыкание контакта реле напря
жения сопровождается срабатыванием промежуточного реле (Р П ), 
которое своими контактами шунтирует реостат возбуждения R B- 
Ток возбуждения возбудителя при этом увеличивается до макси
мально возможного значения.

Максимальная величина тока ротора

^ р .м ак с  ^ в . и  /

где i/в.п — потолочное напряжение возбудителя; Rp — сопротивле
ние ротора при рабочей температуре обмотки.

При работе генератора на сеть срабатывание форсировки не 
опасно, так как напряжение на его выводах увеличивается в опре
деленных пределах. Однако при раздельной работе генератора (при 
холостом ходе или отделении от сети) работа форсировки может 
привести к повышению напряжения на выводах генератора до уров
ня, опасного для изоляции. Поэтому последовательно с контактом 
реле P H  обычно вводят размыкающий блок-контакт выключателя
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генератора (БКВ)  или контакты реле, контролирующего его состоя
ние. Во избежание ложного действия форсировки во вторичных це
пях трансформаторов напряжения, питающих его, предохранители 
не устанавливают. Однако ложная работа возможна по другим

причинам: обрывам цепей напряжения, 
нарушениям контакта предохранителя 
со стороны первичной обмотки и т. п. 
Д ля  снижения вероятности ложного 
действия иногда применяют два реле, 
контакты которых включены последо
вательно. При этом необходимо иметь 
в виду, что контроль двумя реле раз
личных линейных напряжений приве
дет к срабатыванию реле форсировки 
только при трехфазных коротких за 
мыканиях, так как только в этом слу
чае в равной мере понизятся два ли
нейных напряжения. Поэтому целесо
образно контролировать одноименные 
линейные напряжения с помощью двух 
трансформаторов напряжения. На раз
ных генераторах целесообразно конт
ролировать различные линейные на
пряжения, с тем чтобы при любом ви
де короткого замыкания осуществить 
форсировку части генераторов, рабо
тающих на сеть.

Реле PH  может быть включено че
рез фильтр прямой последовательно
сти. Тогда оно действует при любом 
виде короткого замыкания, сопровож
дающегося снижением напряжения 
прямой последовательности до устав
ки реле.

Мощные генераторы с форсирован
ным охлаждением не допускают дли
тельных перегрузок обмоток статора 
и ротора, поэтому на них необходимо 
ограничивать время действия форси
ровки. Схема подобного ограничения 
приведена на рис. 7.18, б.

Пусковым органом ограничения возбуждения является реле 
PH  1, контролирующее напряжение возбудителя. Реле P H I  запуска
ет реле времени (РВ)  с выдержкой около 20 с, в течение которой 
допускается двукратная форсировка возбуждения. После замыка
ния контактов РВ  срабатывает промежуточное реле Р Л 1 ,  которое 
самоудерживается и включает цепи развозбуждения (Р)  блока 
форсировки и подмагничивания (П) АРВ (рис. 7.17, а) .  Ток в этих 
обмотках устанавливается резистором R8  и приводит к снижению

На развоз- 
Зуждение

Рис. 7.18. Схема релейной ф ор
сировки возбуж дения генера
тора (а)  и релейная схема ог

раничения возбуж дения (б)



напряжения возбудителя. После срабатывания устройство деблоки
руется кнопкой (К ) .

При отключении автомата (А) (рис. 7.17, б) в цепи трансфор
матора напряжения форсировка возбуждения предотвращается 
подачей напряжения на управляющие обмотки Р  и П магнитных 
усилителей контактами промежуточного реле РП2,  срабатывающе
го от блок-конгакта автомата. Учитывая, что для достаточного раз- 
возбуждения в этом случае требуется меньший ток управления, 
чем в первом случае, напряжение подается через резистор R7 с 
большим сопротивлением.

ется с определенной точностью. При этом к регулированию предъ
является требование обеспечения устойчивости процесса. В про
стейшем случае структурная схема регулирования состоит из после
довательного соединения измерительного органа, предполагаемого 
безынерционным, и инерционных звеньев: усилителя, возбудителя 
и генератора с соответствующими эквивалентными постоянными 
времени (Т7, Гв, Тг) и коэффициентами усиления (Ку, К в, К г), 
учитывающими конструктивные особенности схемы. Характеристи
ческое уравнение системы регулирования можно записать в виде

По критерию Рауса — Гурвица система будет устойчивой при 
всех положительных коэффициентах и выполнении неравенства

При 7У= 0,2 с; Тв =  2 с; 7Г= 1 0  с устойчивость сохранится при 
условии, что S2>0,015. Подобный статизм регулирования является 
реальным.

В случае если устойчивость при необходимом качестве регули
рования не обеспечивается, прибегают к использованию отрица
тельной ГОС. В электромагнитных корректорах ГОС достигается 
включением вторичной обмотки стабилизирующего трансформато
ра (ТС) на обмотку управления магнитного усилителя (см.

§ 7.10. Устойчивость регулирования возбуждения

В установившихся режимах АРВ напряжение регулиру-

(1 +  7 »  (1 +  7 »  (1 +  7 »  +  К* =  0,
где

или

5 г > TVTBT,V' в7 г 1.



рис. 7.15). Первичная обмотка этого трансформатора подключается 
к напряжению обмотки ротора. При неизменном напряжении воз
буждения напряжение вторичной обмотки отсутствует. Оно появля
ется при изменении напряжения возбуждения. Ток, создаваемый 
стабилизирующим трансформатором в обмотке управления, дей
ствует в направлении, противоположном действию электромагнит
ного корректора, и стабилизирует процесс регулирования.

Результирующим коэффициентом усиления определяется отно
шение числа единиц возбуждения на единицу напряжения. За еди
ницу возбуждения принимается возбуждение при холостом ходе, 
а за единицу напряжения генератора — его номинальное напря
жение.

Статизму в 2—5% соответствует коэффициент усиления 20— 
40 ед. возб./ед. напр.

В случаях, когда мощность электростанции передается в энерго
систему через протяженные ЛЭП, коэффициент усиления АРВ огра
ничивается условиями электромеханической устойчивости электро
передачи. Исходные уравнения, предназначенные для определения 
критериев устойчивости, учитывают в этом случае взаимосвязи 
между механическими параметрами движения вращающихся масс 
агрегатов и электрическими параметрами режима (см. [8]).

Регулирование напряжения генератора с положительным ста
тизмом приводит к поддержанию неизменным напряжения внутри 
обмотки генератора за некоторым его сопротивлением. Оно 
обусловлено как статикой регулирования (требованием определен
ности распределения реактивной мощности между параллельно ра
ботающими агрегатами), так и его динамикой — устойчивостью ре
гулирования напряжения и электропередачи.

§ 7.11. АРВ сильного действия

Более эффективное регулирование возбуждения позволя
ет добиться повышения предела не только передаваемой мощности 
по статической устойчивости, но и демпфирования электромехани
ческих колебаний в переходных процессах. Подобный результат 
может быть достигнут применением тиристорных систем возбуж
дения, в которых устранена инерционность возбудителей, оснащен
ных АРВ сильного действия, реагирующих не только на контроли
руемые параметры, но и на первую и вторую производные опреде
ленных параметров режима, характеризующих движение. Так, на
пример, если отправная электростанция связана с энергосистемой 
электропередачами, идущими в одном направлении, то ток линий 
можно использовать в качестве показателя угла 6, характеризую
щего относительное движение ЭДС передающей и приемной си
стем.

Если же электростанция связана с несколькими энергосистема
ми ЛЭП, идущими в нескольких направлениях, то использование 
тока линий в качестве параметра движения становится слишком 
сложным.



П о л а г а я  приемную энергосистему достаточно мощной и прене
б р е г а я  ее д ви ж е н и е м  в переходном процессе,  относительное д в и ж е 
ние отправной электростанции м о ж е т  быть определено по частоте,  
т а к  к а к

u> =  db/dt; dv>jdt =  d 2 bldt2.

П а р а м е т р ы  измерительной системы образуют функцию [см. 
(7-1)]

Я я п  1
\+pTi ■Л

йП2
dt (1 +  рТ2) Л2(1 +  р Т я)

—|-&з, (7.3)

где  Я г- — пар ам етр ы ,  вводимые в измерительный орган ре гулято ра  
в о з б у ж д е н и я  сильного действия ;  k\ и k2 — постоянные величины;

Рис. 7.19. Область устойчивой работы 
дл я  коэффициентов k\ и /гг, соответству
ющих различным режимам электропере
дачи при регулировании по производным 

тока  (а )  и у гла  (5)
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Т{ — постоянные времени устройств  преобразования .
П о д б и р ая  величины k\ и k2 в уравнении (7 .3 ) ,  можно  обеспечить 

о тр ицат ельные вещественные части корней хар ак те ристичес кого  
ура в н е н и я  в требуем ом диап аз оне  режимов .

К о нтр олируемые параметры ,  в ы б и р аем ы е  в конкрет ных случ аях ,  
п о д л е ж а т  проверке  на совместимость  режи мов  д л я  достаточно ши
рокого  диап азона углов  электропередачи 6. В итоге з а д а ч а  сво 
дится  к  вы бору части коэффициентов усиления ,  например  k\ и k2. 
При э т о м  строятся  области устойчивости д л я  различных у глов  б 
(рис. 7 . 1 9 ) ;  коэффициенты выбираю тс я  в пр еделах  заштрихованной 
плоскости,  совместной дл я  всего диап азона изм енения у глов  
(см.  [8 ] ) .

С т р у к т у р н а я  схем а ре г уля то р а  сильного д ей ст ви я  приведена  
на рис.  7.20. Напряж ен ие  Ur через установочное устройство (УУ) 
по ступ ает  на выпр ям ит ел ь  (В).  В ып рямлен н ое н ап р я ж е н и е  U по
с т у п а е т  одновременно с опорным на п ря жени ем  Uon на изм ер и те ль 
ный орган ,  выполненный на основе измерительного моста  с к р е м 
ниев ыми стабилитронами по схеме ,  приведенной на  рис.  7.9, г *.

П ер в ы й  к а с к а д  усилителя  У я в л я е т с я  общим д л я  всего р е г у л я 
тора.  В  случаях ,  ко гда  регулятор со д ер ж и т  рабочую и форсировоч- 
ную г р у п п у  вентилей,  дл я  уп р ав лен и я  ими используют отд ел ьн ые

* Автоматические регуляторы во збуж ден и я  сильного действия  /Г е р ц е  н- 
б е р г  Г.  Р. ,  Г у щ и н а  Н. В., Л  ю б а р с к  и й В. Г. и др .— Тр уды  ВЭИ, М., 
1968, вып. 78.



вы ходные к а с к а д ы  усилителей:  Ур — дл я  уп р авлен и я  рабочей г р у п 
пы вентилей;  Уф — форсировочной группы.

Усилитель  А Р В  питается  нап ряжением  с частотой 450  Гц. П р е 
образова ни е частоты сети в частоту  450 Гц производится  с т ати че 
ским у м н о ж и т е л е м  частоты.  При небольших отк лонен и ях  н а п р я ж е 
ния во з б у ж д ен и е  рег улируется  в основном з а  счет вы п р ям и телей  
рабочей группы,  а при глубоких снижениях н а п р я ж е н и я  в с ту п ае т  
в работу  форсировочная группа  вентилей.

в ■ л
II ■

ш

Рис. 7.20. Упрощенная структурная  схема р егул ято р а  
возбуж ден и я  сильного действия

Сигнал  с измерительного орг ан а  поступает на вход I у силителя  
У. На вход II поступает  сигнал ,  пропорциональный первой произ
водной н а п ря ж е н и я  k\U'. Н а  вход III поступает  сигнал,  пропорцио
нальн ый первой производной частоты k2f'. В ко н кр етн ы х  с л у ч а я х  
на ус и л и тел ь -сум м ато р  могу т  быть  поданы сигналы,  пропорцион аль
ные д р у г и м  п а р а м е т р а м  р е ж и м а .  На  вход IV  м о ж е т  б ы т ь  подан 
сигнал  отрицательной обратной связи с вы хода  у си л и тел я .

Д л я  обеспечения токовой компенсации па дения  н а п р я ж е н и я  в 
р е г у л я т о р е  используют д в а  резистора  — R1 и R2, ч ер ез  которые  
проходит то к  от трансформаторов тока  генератора  (рис .  7 . 21) .  
М о ж н о  по ка зать ,  что при т а к о м  включении у с т р о й ст в а  токовой 
компенсации нап ряж ен и е  прямой последовательности на  и з м ер и 
тельн ом  органе

где  Url и /п — нап ря жен и е  и ток  прямой последо вате ль но сти г ен е 
ра т о р а ;  kn, kT\, /гт2 — коэффициенты трансформации т р а н с ф о р м а т о 
ров н а п р я ж е н и я  и то ка  (первичного и вторичного).



Если U т >  TbSkb"R /г 1, тоky\ky2

Ui= ;±( ^ 1  +
3 knR

*т1̂ т2 г1Р.
где  /г ,р — реак т и вн а я  со став ля ю щ а я  то ка  прямой последовательно
сти генер ат ора .

В ел ич ина ст ати зм а  по т о к у  ре
г у л и р у е т с я  резисторами R1 и R2.

При обычном исполнении р е г у 
л я т о р о в  во зб у ж д е н и я  сильного д е й 
ств и я  используют парам етры  р е ж и 
м а ,  до ступ н ые  па электростанциях ,  
а  следовате льно ,  получ ае мая  ин
ф орм ация  о ка з ы в а е т с я  неполной.
Непо лнота  информации обусловл и
в а е т  иногда неправильное действие  
р е гули рования .  Кроме того, н ас т 
р о й к а  рег уля тора  возб ужден ия на 
основе  предварительных расчетов

А _
<ot

5 )

Рис. 7.21. Устройство установки 
с тати зм а  регулирования по току

Рис. 7.22. Управление трехф аз
ным уп равляем ы м  выпрямите
лем ( а ) ;  генератор уп равляю 
щих импульсов — пикдроссель 

(б )

больш ого  числа различных р еж и м о в  м о ж е т  и не обеспечивать  н аи 
л у ч ш е го  рег улирования  в к а ж д о м  из р е ж и м о в  в отдельности.  П о
э т о м у  р е г улято р ы  возбуж дения  сильного дейст вия  м огу т  р а с с м а т 
р и в а т ь с я  к а к  эл еме нт  упр ав ления ,  расположенный на первом ие
ра р х и ч е ск о м  уровне .  Р ег ул ято р  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  блок настройки,



с помощью которого вы бир ается  у с т а в к а  настройки,  в к л ю ч а я  вели
чины k\, k2, &з по различным контролируемым п а р а м е т р а м  энерго
системы.  Управление блоком настройки м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с 
помощью уп рав ля ю щ и х  Ц В М  более высокого иерархического уров
ня применительно к  конкретным р е ж и м а м  энергосистемы.

Функции элементов А Р В  м огу т  выполняться  цифровыми б л о к а 
ми в виде  малой управ ляющ ей  Ц В М ,  расположенной н а  эл ектр о 
станции (в Ц В М  могут  быть совмещены функции не с к о ль ки х  ло
ка ль н ы х  рег улято ров различного назначения ) .  Подобное вы по лне 
ние обеспечивает  широкие возможности д л я  осущ еств лен ия  опти
м ал ьн ы х  настроек  регуляторов и быстрого их изменения по мере 
необходимости.

Подобное выполнение А Р В  * д а е т  во змож ность  испо льзовать  
дополнительные средства  повышения пр испосабливаемости  р е г у л я 
торов к р е ж и м у  (адаптивное регули рование ) .  Так ,  нап ри мер ,  си
с тем а  ре гули рования м о ж е т  получать  через определ енны е проме
ж у т к и  времени искусственное возмущение ,  при этом ко н т ро л и р у 
ется  переходный процесс,  обусловленный действием  р е г у л я т о р а .  
П а р а м е т р ы  настройки ав то мат иче ски у с т а н авл и ваю тся  т а к и м и ,  что
бы переходный процесс,  вы зван н ый  искусственными возм ущ ени ями ,  
протекал наиболее  благоприятно,  например,  обеспечивалось  наи луч 
шее з а т у х а н и е  процесса и т. д.  (см.  [8, 26]) .

Ток во з б у ж д е н и я  измен яется  в широких п ред ел ах  с помощью 
тиристоров.  С х е м а  тиристорного возб ужден ия п р и веден а  на  рис. 
7.22, а. Д л я  включения тиристоров достаточно от блока  у п р а в л е н и я  
(БУ) приложить к  цепи уп рав ляющ ег о  эл ектрода  н ап р я ж е н и е  
0,5—3 В.  Мощность ,  необходи мая  д л я  включения тир истора ,  обычно 
не пр евыш ает  1 Вт,  то гда  к а к  пер ек лю чае мая  мощность  достигает  
д еся тко в  ки ловатт .  Типовое в р е м я  включения тиристора  1— 3 мкс. 
В р е м я  выклю чения со с т а в ля е т  10—20 мкс.  После  вк лю ч е н и я  ти
ристор пропускает  ток  до изменения полярности прил оженно го  к 
нему  н а п р я ж е н и я  независимо от управ ля ющег о  тока .  Поэтому 
обычно в ка че стве  у п р ав ля ю щ его  то ка  используют и м п у л ьс ы  у п р а в 
ления ,  в ы р а б а т ы в а е м ы е  устр ойст вами  уп рав лен ия ,  вы п о л н яем ы м и  
на ра зл ич ны х  принципах.  Электромагн итный принцип о сн ова н  на 
использовании на сы щ аю щ егося  дросселя  (Д Н ) ,  включенного по 
схеме ,  приведенной на рис. 7.22, б. При подаче на с х е м у  перем ен н о
го н а п р я ж ен и я  сердечник др о ссел я  в начале  п олупериода  не насы 
щен. Его индуктивность  в е л и к а  и напря жение приложен о  п р акти 
чески полностью к  обмотке  д россел я .  Ток в резисторе м а л  и в ы х о д 
ное н ап ря ж е н и е  незначительно.  При определенном вх о д н о м  напря 
жении  сердечник  дроссел я  н асы щ ается ,  его и н ду кти вн ос ть  резко 
с н и ж а е т с я  и все нап ря жен и е  о к а з ы в а е т с я  п р и л о ж ен н ы м  к  резис
тору  R. В момент  насыщения воз никает  резкий подъем н а п р я ж е н и я .

* Э в а н с ,  Н г о ,  А у т р е д .  Цифровое оптимальное уп равление системами 
во збуж ден и я  генераторов в реальном времени /Под ред. В. А. В е н и к о в а , — 
В кн.: Планирование развития и управление реж имами работы энергетических 
систем. М., Энергия, 1975, с. 50—58.



На вы х о д е  блока  дифференцирования е м у  соответствует  импульс ,  
используемый дл я  включения тиристора .  Изменение момента  п о д а 
чи у п р ав ля ю щ его  импульса  до стиг ае тс я  изменением фазы н а п р я 
ж е н и я ,  поступающего на насыщающийся дроссель .

Прим еняют т а к ж е  полупроводниковые устройст ва  уп рав лен ия 
тиристорами,  выполненные на основе транзист орных м у л ьт и ви бр а 
торов.  Смещение н ап ряжен и я ,  поступающего на дроссель,  осу щ ест 
в л я е т с я  вручную с помощью поворотного и ав том атически с по
мощью статического фазорегулятора .  В о з м о ж н а я  схем а с тат и че
ского  фазорегулятора  приведена  на рис. 7.23,  а  и п редставл яет  
собой активно-реактивный мост.  В одно плечо моста  включен ре

зистор R, а в др угое  — др оссель  Др. Одно из этих  сопротивлений 
д о л ж н о  изменяться  в широких пределах .  Обычно изменяется  и н д у к 
тивн ое сопротивление дросселя .  В к а честве  переменной и н дукти в 
ности используют по дмагничиваемый дроссель .  В екторные д и а г р а м 
мы н ап ряжен и й  на э л емен тах  статического ф азо р е гул ято р а  пр иве
дены на рис. 7.23, б.

Н а  схем у  подается  нап ря жен и е  UBX, со в п а д а ю щ е е  по фазе с н а 
п р я ж е н и е м  на тиристорах.  Оно р а с п р е д е л я ет с я  м е ж д у  а к ти вн ы м  и 
р е а к т и в н ы м  сопротивлениями.  Выходное н а п р я ж е н и е  ф а з о р е гу л я 
тора  UBых снимается  со средней точки пр омежуточного  трансфор
м а т о р а  Т и общей точки,  с в я зы в аю щ ей  ак ти вн ое и индуктивное со
противления .  Угол м е ж д у  падением  н а п р я ж е н и я  на ак тивном  R и 
р е а к т и в н о м  X сопротивлениях равен 90°. Г ео метри ч еская  с у м м а  
этих н ап ряжен и й  равн а  нап ряж ени ю  UBX. Сле д оват ельно ,  г ео метри
ческое  место конца век то ра  UВЫх — о кр у ж н о с т ь ,  построенная на 
в е к т о р е  UBX в качестве  д и а м е т р а .  В екто р  выходного  н а п ря ж е н и я  
со еди н яет  середину век то ра  UBX с концом в е к т о р а  IR и в з а в и с и 
мости  от величины,  например X  (токи /[ и /2) ,  его фаза  по отноше
нию к  входному на пря жени ю м ен яетс я  в шир оких п р ед ел ах  (си, « г ) .

В нормальном р еж и м е  у го л  рег ули р о ван и я  рабочей группы ве н 
тилей  составляет  40°, форсировочной— 110°. При форсировке в о з 
б у ж д е н и я  форсировочная груп па полностью о т к р ы в а е т с я  (у гол  у п 
р а в л я ю щ и х  импульсов  равен нулю ) ,  а вентили рабочей группы з а 
к р ы т ы  более высоким н а п ря ж ен и ем  форсировочных вентилей.

2 ивх з

Рис. 7.23. Статический фазорегулятор (а) и его векторная 
ди агр ам м а  (б)



Из рис. 7.24 следует ,  что при сс =  0 в к а ж д о й  точке пересечения 
кривых напря жени й фаз вклю чаетс я  очередной вентиль,  в  то в р ем я  
к а к  работающий вентиль отключается  из-за появления на  нем н а 
пряж ен ия отрицательной полярности.  При и > 0  ан а логи чн ая  си 
ту ац ия со зда ется  в момент включения очередного вен ти ля .  Р а б о 
тающий вентиль при этом отключается.

При у г л а х  а > 9 0 °  вы п р ям л ен н о е  
нап ря жен и е меняет  з н а к  на проти
воположный.  Подобный р е ж и м  у п 
р а в л я е м ы х  вы прямителей н а з ы в а ю т  
инверторным. В цепях в о з б у ж д е н и я  
это позволяет  быстро снизить  в о з 
бужд ен и е  после отключения корот
ких з ам ы кан и й  и при с б р о са х  н а г р у 
зки,  сопровождающихся  бы стрым и 
повышениями напря жени я на в ы в о 
д а х  генераторов.

Однако при больших у г л а х  в к л ю 
чения,  необходимых д л я  получ ения

Рис. 7.24. Выпрямление при 
различных у г л а х  включения 

тиристоров

Рис. 7.25. Зависимость относи
тельного выпрямленного н ап р я 
жения от у гла  включения ти
ристоров дл я  различного числа 

фаз m

о тр ицат ель ных в ы п р ям л е н н ы х  напряжений,  с к а ч ко о б р а з н ы е  и з м е 
нения н а п р я ж е н и я  на вен ти ля х после их отключения во з р а ст а ю т .  
Это со п р о в о ж д а ет с я  ком м утаци онным и п е р е н ап р я ж е н и я м и  в цепях ,  
в с вя зи  с чем столь г лубокое  управ ление  не все гда  д о п у с к а е т с я  
з а в о д а м и  — из гото ви те лями  вы прямителей  и степень г л у б и н ы  р е г у 
лирования огран ичива ет ся .  Поэтому  гашение поля в о з б у ж д е н и я  
синхронных м аш ин в р я д е  с л у ч а е в  о сущ еств ляется  не переводом 
у п р а в л я е м о г о  вы п р я м и т е л я  в инверторный режим,  а об ы ч н ы м  у с т 
ройством авт о м а т и ч е ско го  г аш ения  поля (А Г П ) ,  х о т я  имеется  
при нц ип иальная  во зм о ж н о сть  подобного использования у п р а в л я е 
м ы х  вы п рям и телей .

Изменение а  м о ж е т  быть  осуществлено в есьм а  быстро.



Вып ря млен н ое  напря жени е зависит от у г л а  включения тиристо
ров а  (рис. 7 .25) .  При а  = 0 выпрямленное нап ряж ен и е  м а к с и м а л ь 
но. При увеличении у г л а  включения выпр ямленно е нап ря жен и е  
с н и ж а е т с я ,  достигая  при а  = 90° нулевого значения.  При дальнейш ем  
ро сте  а  выпрямленное нап ря жени е меняет  з н а к  на противопо
л о ж н ы й .

Д л я  индуктивной нагрузки и числа фаз вы прям ителя  т  в ы 
пр ям ленное  напря жение холостого хода

— sin ( я  т )
U =  \ 2 U „  ...I,/ cos а ,г л/т

гд е  U ~ — переменное напряжение ,  подаваем ое  на выпрямитель .
Тиристорный возбудитель ,  питающийся от нап ряж ени я и то ка  

г ен е р а т о р а ,  не обеспечивает  начального во зб у ж д ен и я .  При пуск е  
г е н е р а т о р а  он во з б у ж д а е т с я  с помощью вы прямительного  устрой 
с т в а ,  питающегося от на п ря жен и я сети или ак ку м у л я т о р н о й  б а т а 
реи.  Тиристоры начинают р аб ота ть  после по явления н а п ряж ен и я  на 
в ы в о д а х  генератора,  и последний в о з б у ж д а е т с я  до нормального н а 
п р я ж е н и я .

П р и  включении генератора  методом самосихронизации на тири
с т о р а х  с р азу  п ояв ляе тс я  н ап ряжен и е от сети,  достаточное д л я  их 
но рмал ьной работы.  Поэто му  после включения  А Г П  тиристоры 
о беспечивают во зб ужде ние аг ре г ата .

§ 7.12. Регулирование возбуждения 
синхронных компенсаторов

В обычных р е ж и м а х  синхронные компенсаторы р а б о т а 
ют с углом  6 = 0. Рег улирование  во зб у ж ден и я  в этом случ ае  не м о 
ж е т  дем пф ир оват ь  механические колебания компенсатора ,  т а к  к а к  
измен ение тока  возбуж дения  не со провож дается  изменением э л е к 
т р о м а г н и т н ы х  моментов.  Поэтому назначение А Р В  синхронных 
ком пен саторов  сводится только к  по дд ер жанию  н ап ря ж ен и я  на их 
з а ж и м а х  и обеспечению форсировки во з б у ж д е н и я  при коротких з а 
м ы к а н и я х  в сети *.

Синхронные  компенсаторы используют в р е ж и м а х  к а к  перев оз
б у ж д е н и я ,  т а к  и недовозбужден ия .  Перевод синхронного к о м п е н с а 
то р а  в режим недо возб уж дения  с о п р о во ж дается  снижением то ка  
в о з б у ж д е н и я .  Току  во зб уж дения ,  рав н ому  нулю,  соответ ствует  по
т р е б л я е м а я  мощность Q = U2IXd■ У ч иты вая ,  что x<i =  1,8-^2,5,  по
т р е б л е н и е  реактивной мощности компенсатором не п рев ыш ает  по
л о в и н ы  номинальной.

Синхр онн ые компенсаторы обычно имеют явнополюсное испол
н ен и е  роторов. Существенно меньше значение x q=l,2-=r\,5.  П о э т о 
м у  в  режи ме  недо возб уж ден ия целесообразно у д е р ж и в а т ь  ротор

* Ж  а м и к о н я  н ц Л. Г., С о к о л о в  II. И. Повышение устойчивости энер
гети чески х  систем средствами регулирования во збуж д ен и я .— В кн.: Научно-тех- 
н и ч еская  конференция по обмену опытом. М., Информэнерго, 1971, с. 317— 327.



под углом  90°. В этом сл учае  р еакти вн ая  мощность,  п о т р е б л я е м а я  
синхронным компенсатором,  во зраст ае т  до 0,7 от номинальной 
мощности.  Поэто му на синхронных компенсаторах испо льзуют ре
гу ля то ры  во з б у ж д е н и я  с д в у м я  ка н а л а м и .  Один к а н ал  конт роли
рует  нап ря жени е  U, а второй — угол  б. При повышении н а п р я ж е 
ния бл а го да р я  действию первого к а н а л а  напря жение в о з б у ж д е н и я  
с н и ж а ет с я  и компенсатор переходит в реж и м  н е д о в о зб уж д ен и я ,  при 
этом одновременно возр аст ае т  угол  б. При достижении у г л о м  з а 
данного значения вступает  в действие  второй канал  р е г у л я т о р а  
возбу жден и я ,  который п о ддер ж и вает  угол,  равный з а д а н н о м у  з н а 
чению. Если н ап ря ж ен и е  в дальн ейшем снижается ,  то в  системе 
в о зб у ж д е н и я  п ояв ля е т ся  ток положительной полярности,  в р е з у л ь 
т а т е  чего ротор в о зв р ащ ается  к  исходному у г л у  6 = 0-



Г Л А В А  8

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

§ 8.1. Элементы энергосистем, регулирующие 
напряжение

Напряж ен ие в питающих электрич еских  се тях  энергоси
стем  п о д д е р ж и в а е т с я  генераторами.  При этом генератор о б ладает  
с л е д у ю щ и м и  свойствами:

1) в режи ме  перев озб уж ден ия я вл я е т с я  источником реактивной 
мощ ности ;

2)  в реж и ме недо возб уж дения  потребляет  реактивную мощность 
из сети ;

3) изменение р еж и м а  производится непрерывно (плавно) .
Анал огичну ю функцию выполняют синхронные компенсаторы

( С К ) ,  р а з м е щ а е м ы е  в нагрузочных у з л а х ;  они присоединяются либо 
к ш и н а м  распределительных сетей,  с вя з а н н ы х  с сетыо энергосисте
м ы  тр ансф орм атора ми  с регулированием  н а п ря ж е н и я  под н а г р у з 
кой ( Р П Н ) ,  либо к третичным обмоткам  автотрансформаторов ,  
с в я з ы в а ю щ и х  сети различных напряжений.  В промышленных сетях  
в э тих  ж е  р е ж и м а х  работаю т синхронные двиг ател и ( С Д ) 
(рис.  8 . 1 ) .

В электрич еских  сет ях  све рх высоких нап ря жений,  обладающих  
бо л ьш о й  зарядной мощностью,  в к ачестве  устройств ,  по требляю
щих ре а к т и вн у ю  мощность,  используются  реакторы  P I — РЗ. Р е а к 
торы в  зависимости от р е ж и м а  могут  быть  включены или отк лю 
чены.  Упр авл ение  режимом подобных р еакто ров о сущ еств ляе тс я  
с т у п е н ч а т о  (дискретно) .  Потребление реактивной мощности р е а к 
то ром  м о ж е т  изменяться  подмагничивапием его сердечника .  И н д у к 
т и в н о с т ь  реакторов с подмагничиванием изм ен я ется  плавно в ф ун к 
ции т о к а  управления .

П о д м а гн и ч и в а е м ы е  реак то ры могут  р а б о т а т ь  в сочетании с б а 
т а р е я м и  конденсаторов (Б К ) ,  которые в д ан н ом  с л у ч а е  выполняют 
роль источника  реактивной мощности.  Мощность  батарей  ко н д ен са 
то ров ре г ули р у е т с я  ступенчато изменением числа  работаю щих с е к 
ций б а т а р е й .  Реакто р  с подмагничиванием и конд ен сато рная  б а т а 
рея ,  и м е ю щ а я  ступенчатое управление ,  со с т а в л я ю т  в  целом плавно 
р е г у л и р у е м ы й  а гр е г а т  — статический компенсатор реактивной  м о щ 
ности.

В к а ч е с т в е  источника реактивной мощности используют батареи  
кон д ен саторов .  Установки большой мощности (Б К 1 ) м огу т  по д
к л ю ч а т ь с я  в питающую сеть энергосистемы,  менее  мощные  у с т а н о в 
ки (БК-2, БКЗ) — к  шинам распре делит ельных  электр ических  сетей



и различным то ч кам  этой сети, вклю чая  сеть  низкого н ап ряж ен и я .
Изменение р е ж и м а  уп ом янутых  эл еме нтов приводит к измене

нию потокораспределения реактивной мощности и, к а к  следствие,  
к изменению н ап ряжен и я .

Особое место среди средств  регулирования н а п р я ж е н и я  в  эл ек 
трических сет ях  з а н и м а е т  трансформатор с РПН.

Рнс. 8.1. С хема электрической сети с различными элементами р егул и р о ва 
ния напряжения

Переключение ответвлений трансформаторов на в е л и ч и н у  АЕ 
приводит к со о тветствую щ ем у изменению вторичного н а п р я ж ен и я  
трансформато ра  Т1 (рис. 8 .1 ) ,  если п ита ем ая  им се т ь  ра д и а ль н а  
и не со держ ит кр уп ных  генерирующих источников р е а к т и в н о й  мощ
ности.

Переключение ответвлений трансформаторов с в я з и  э л е кт р и ч е 
ских сетей разл ич ны х  нап ря жени й,  с одерж ащ и х  к р у п н ы е  генери
рующие источники (например,  ATI)  или работающих п ар а л л е л ь н о ,  
приводит к перераспределению реактивной мощности м е ж д у  этими 
сетями.  В предположении неизменности напряжений  п е р ер а сп р е 
деление

Л Q ^ ( A E / E K) S ll0„, (8.1)

где  ДЕ — ступень рег улирования ,  %;  Ек — н ап ря ж е н и е  короткого 
з а м ы к а н и я ,  %; Shom— номинальная  мощность т р ан сф о рм ато р а .



В действительности напряжение на в ы в о д а х  обмоток трансфор
м а т о р а  изменяется  в соответствии с изменившимся гютокораспре- 
д е л е н и е м  и коэффициентом трансформации трансформатора  связи.  
При э т о м  изменение напря жени я на вы во д ах  регулируемой обмотки 
т р а н сф о рм ато р а  свя зи  о к а зы в ается  меньше нап ря жен и я ступени 
ре г у ли р о ва н и я  обмотки АЕ.

Рег ули рован и е  нап ряж ен и я  трансф ормат орами  о сущ еств ляется  
с ту пе нчат о .  Характери стика  элементов ,  с помощью которых о су 
щ е с т в л я е т с я  рег улирование напря жени я в электрических сетях,  
п р и в е д ен а  в табл.  8.1.

Т а б л и ц а  8.1

Р ежим 'элемента

Элемент энергосистемы

плавное (непрерывное) 
регулирование

ступенчатое (дискретное) 
регулирование

Ген ер ац и я  реактивной 
мощности

Потребление реактив
ной мощности

Перераспределение по
токов  реактивной мощно
сти м е ж л у  сетями раз 
личных напряжений

Генераторы, синхрон
ные компенсаторы, син
хронные двигатели в ре
жиме перевозбуждения, 
а т а к ж е  искусственные 
источники на основе пре
образователей. Подмаг- 
пичиваемые реакторы в 
сочетании с батареями 
конденсаторов

Генераторы, синхрон
ные компенсаторы, син
хронные двигатели в ре
жиме недовозбуждення, 
иодмагннчивасмые р еак 
торы

Батареи конденсаторов

Обычные реакторы

Трансформаторы с
РПН

§ 8.2. Баланс реактивной мощности узла нагрузки

Бал анс реактивной мощности д о л ж е н  у д о вл етво р я ться  
при зна че ниях  парам ет ров ,  которые обеспечивают но рмальны е у с 
л о ви я  р а б о т ы  сети и электроприемников .  Активное сопротивление 
э л е м е н т о в  сети, к а к  правило,  сравнительно невелико,  индуктивное 
со противление д л я  воздушных  линий о п р еделяетс я  в основном р а с 
с т о я н и е м  м е ж д у  фаз ами  и, следовательно ,  з ави си т  от номинального 
н а п р я ж е н и я  линий. С учетом индуктивных  сопротивлений т р а н с 
ф о р м ато р о в  индуктивные сопротивления питающих сетей эн ер го
систем  на порядок выше активных .  Поэто му  п ереда ча  по ним р е а к 
тивной мощности приводит к большим потерям нап ряж ен и я .

Электр опр иемники могут  нормально р а б о т а т ь  при изменениях 
н а п р я ж е н и я  в сравнительно у зк и х  пр еделах .  Небольшие изменения 
н а п р я ж е н и я  до пуск аю тся  и по другим  у с л о в и я м  работы  энер госи 
ст ем .  Э т и м  объясняется  то, что р еа к т и вн а я  мощность  пе м о ж е т  пе-



ред а в а т ьс я  на сколько -нибудь  значительные расстояния .  Э коном и
чески целесообразно обеспечивать  б а л а н с  реакти вной мощности 
практически на к а ж д о й  ступени трансформации с помощью м ест 
ных генерирующих источников.

Баланс реактивной  мощности нагрузочного у зл а  обес печив ается  
при условии,  что н ап ряжен и е в узле  находится  в д о п у с т и м ы х  пре
дел ах .  Следовательно,  параметром ,  который должен  р е г у л и р о в а т ь 
ся  дл я  удовл етво рен ия  б ал ан са  реактивной мощности,  я в л я е т с я  на
пр яжение  у зл а .

Закономерности обеспечения балансов реак тивной мощности 
у з л а  на грузки м о жн о  проследить при помощи графических построе-

Рис. 8.2. Статические характери- Рис. 8.3. Х арактеристика  регулирова- 
стикп генерации реактивной мощ- ния напряж ения

ности и нагрузки

ний (рис. 8 .2 ) .  В ка че стве  у з л а  на грузки энер госистем ы р а с с м о т 
рим шины вторичного нап ря жен и я  понижающей подстанции,  кото
рые я в л я ю т с я  центром питания д л я  расп редели т ельн ых  сетей на
п ряж ением  6—20 кВ.

Крив ая  1 х а р а к т е р и з у е т  зависимость  нап ря жен и я в  у з л е  от  ре
активной мощности,  которую надо получить из систе мы .  При не
большом потреблении реак т и в н а я  мощность в основном п о к р ы в а 
ется  местными источниками.  При этом нап ря жен и е и з м е н я е т с я  не
значительно.  По мерс  роста потребления р е а к т и в н а я  мощность  
п о кр ы вае тся  все более  уд ал ен н ы м и  источниками.  П е р е д а ч а  р е а к 
тивной мощности по эл еме н там  сети с большими и н д у к т и в н ы м и  
сопротивлениями с о п р о во ж дается  потерями н а п р я ж е н и я ,  в р е з у л ь 
т а т е  чего коэффициент kc — AQ/AU, характеризующ ий к р у т и з н у  с т а 
тической хара к т е р и с т и к и  электрической системы, все СЗолее у м е н ь 
шае тся .  В то ж е  врем я ,  чтобы компенсировать  уве ли ч и в а ю щ и ес я  
потери н а п р я ж ен и я  в распределит ельных сетях,  с ростом  н аг рузки  
н ап ря ж е н и е  на приемных  шинах д олж но  п о вы ш атьс я .  Из х а р а к 
теристики 1 след ует ,  что т р е б у е м а я  зависимость  н а п р я ж е н и я  от  н а 
г р узки  не м о ж е т  быть  дост иг нута  в р е зул ьта те  ес те ственно го  хода 
процесса.  Она тр е б у е т  искусственного вм еш ател ьс тва  в р е ж и м  р а 
боты сети.



Потребление реактивной мощности наг рузкой у з л а  т а к ж е  з а в и 
сит от н а п р я ж е н и я .  Зависимости 2 приведены д л я  различных у р о в 
ней потребления .  Б а л а н с  потребления и генерации реактивной м о щ 
ности у с т а н а в л и в а е т с я  в точках  пересечения характери сти к  1 и 2. 
При р о с т е  на грузки бал ан с установится  в новой точке пересечения.  
Однако  новое установивш ееся  значение нап ря жен и я  не у д о в л е т в о 
ря ет  н о р м а л ьн ы м  у сл о ви ям  рабо
ты  приемников  и, возможно,  энер- 
госи ст ем ы .  Поэто му  необходимо 
пр и н я т ь  меры к  повышению на
п р я ж е н и я ,  что д о стигае тс я  пере
м е щ е н и е м  хар ак теристики  1 
вверх.  Т а к о е  перемещение может  
быть  осу щ ествлен о  повышением 
н а п р я ж е н и я  в точке питания се
ти п у т е м  дополнительного во з 
б у ж д е н и я  генераторов либо пе
реключение м  ответвлений т р ан с 
фо рмато ров .  В р е зул ьта те  после
д о ва т е л ь н о го  перемещения х а р а к 
т е р и с т и к  системы (зависимости 
1 —5, р ис. 8.3) и роста нагрузок  
(з ависи мости  6 —9) образуется  
н е к о т о р а я  регулировочная  х а р а к 
т е р и с т и к а  10, в соответствии с ко 
торой и з м е н я е т с я  нап ря жен и е в 
н а грузочном  узле.

Д л я  широкого диапазо на  изменения нап ря жен и я  статические  
х а р а к т е р и с т и к и  н а гр узо к  нелинейны. Од на ко  на пр ак ти ке  в более 
у зко м  д и а п а з о н е  изменения на п ря жени я  их можно заменить  линей 
ными з ависимостями. Увеличение ординаты  хар ак терист ики  на в е 
личину Е приводит к росту  н ап ряжен и я ,  а следовательно ,  и к у в е 
личен ию  потребления реактивной мощности.  Эта  величина х а р а к 
т е р и з у е т с я  статическим коэффициентом на грузки  kn. Р е з у л ь т и р у 
ющее изменение потребляемой реактивной мощности о пред ел яется  
р азностью:

AQ =  AQr - A Q H,

где  AQir и AQH— приращение результи рующего  изменения р е а к т и в 
ной мощно сти  генерирующих источников и изменение мощности 
н а г р у з к и  вследствие  изменения н ап ряжен и я .

С лед овател ьн о ,

A  Q % =  kcA U  kHALJ %,

где  А (/*  — относительное изменение н а п р я ж ен и я :

А £/*  =  — A Q J(k c - ( -£ „ ).

Рис. 8.4. Коэффициент снижения 
эффективности регулирования н а 
пряжения в функции статических 
коэффициентов системы и н а гр уз 

ки



Если бы н а г р у з к а  не зависела  от н а п ряж ен и я  (ku= 0 ) ,  то и з м е 
нение напря жени я определялось  бы в ы р а ж е н и е м

AU'* =  — l\QJk  с.

Отношение A U*/AU*' может  быть получено к а к

*,/ Д£/* =  k j(k c kH) =  1 — а, (8.2)

о т к у д а  следует ,  что изменение Э Д С  на величину Е с о п р о в о ж д а е т с я  
изменением нап ряжен и я  в соответствующей точке с ети  на величи
ну (1—а)Е  (рис. 8 .4 ) .  Величина а х а р актер и зуе т  с н и ж ен и е  эф ф ек 
тивности регулирования напряжения .

Статическую х а р ак тер и сти к у  можно пер ем ещ ат ь  п л а в н ы м  и з м е 
нением величины Е, если воздействовать  на в о з б у ж д е н и е  синхрон
ных машин,  вклю чая  или отключая  бат ар ею  конд енсато ра ,  и и з м е 
нением коэффициентов трансформации трансформато ров .

При возникновении дефицита реактивной мощности в н а гр у зо ч 
ном узле  величина 1—а возрастает ,  а эффективность р е г ул и р о ва н и я  
с н и ж ается  (рис. 8 .4) .

§ 8.3. Вторичный регулятор напряжения

Вторичный рег улятор на п ря жен и я м о ж ет  б ы т ь  выполнен 
с измерительным органом,  воздействующим на усилитель ,  п и та ю 
щий обмотку  во з б у ж д е н и я  двигателя ,  который с помощью р е д у к 
тора изменяет  положение установочных устройств  Л^РВ г е н е р а 
торов.

Уравнение дейст вия  вторичного р е г улятора  может  быть з а п и 
сано к а к

Q — <р j  MJ dt =  О,

где  ф — функция,  о п ред ел яю щ ая  з а д а в а е м у ю  г енер ат ором  р е а к т и в 
ную н а г р у з к у  в зависимости от значения интеграла  отклон ен и я  н а 
п р я ж е н и я ;  t — т е к у щ е е  время .

Процесс ре гули рования закончится ,  к о г д а  у с т р а н и т с я  отклон е 
ние на п ря жени я  и р е а к т и вн а я  н а г р у з к а  ст ан ет  равной

Q =  cp j  Ш  dt.

Обычно вторичное регулирование  нап ря жен и я  п р о и зв о д и т с я  
рег улято ром ,  имеющим зону нечувствительности.  В и сх о д н о м  со
стоянии привод неподвижен и система вторичного р е г у л и р о в а н и я  
бездействует .  При отклонении н а п ряж ен и я  з а  пределы зоны н е ч у в 
ствительности начинается  д ви ж ен и е  привода.

Не см отря  на то что в б у д у щ е м  пр едус ма тривается  цен тр али зо
ванное рег улирование электрического р е ж и м а  п и та ю щей  сети 
энергосистемы,  настройка  вторичных рег уляторов н а п р я ж е н и я  
д о л ж н а  быть наиболее  совершенной,  с тем  чтобы ч а с т о т а  п о ступ 
л ен ия централизованной коррекции была  минимальной .  При этом



н аст рой ка  вторичных регуляторов н ап ря ж ен и я  может  быть  д о с т а 
точно сложно й,  достигаемой вводом в измерительные органы (че
рез фун кционал ьн ые преобразователи)  напряжений,  пропорцио
н а л ь н ы х  токам на гр узки  элементов электрической сети. В качестве  
функцио нальных  преобразователей используют резисторы.  С л е д о 
вате льн о ,  целесообразно ориентироваться  на ре гуля то ры с м а л ы м  
потреблением измерительных органов.

Рис. 8.5. С труктурная  схема регулятора  напряжения релей
ного типа

Рис. 8.6. Регулирование с зо
ной нечувствительности:

Uj — ве р х н яя  уставка  зоны нечувствительно
сти; С? —  нижняя ус тавка  зоны нечувстви

тельности

С л о ж н ы е  характер истики настройки вторичных регуляторов 
во з м о ж н ы  при использовании токов лишь одной из фаз элементов 
электрической  сети. Д л я  этого удобен вторичный регулятор,  имею
щий однофазный измерительный орган.  Учит ывая ,  что вблизи г е 
нерирующих источников режим питающей электрической сети п р а к 
тически симметричен,  регулятор можно использовать  без фильтра 
прямой последовательности.  Этим треб ован иям  у д о вл е т во р я ю !  
дв ух ка  « и л ь н ы е  ре гуля то ры на п ряж ени я ,  на выходе  которых приме
няются реле, действующие в направлении  « Б о л ь ш е »  или «М ен ьш е» .

С т р у к т у р н а я  сх ема  рег улято ра  с зоной нечувствительности 
пр иведена  на рис. 8.5. Обычно используют электронные и зм ер и 
т е л ь н ы е  органы.  Если ко нтролируемая  величина находится  в пре
дел ах  з о н ы  нечувствительности,  то ре г уля тор  не приходит в д е й 
ствие. В ы х о д  контролируемой величины за  пределы зоны неч ув ст 
вительности (рис. 8.6) приводит в действие  рег улято р ,  в р е з у л ьт а т е  
чего к о н т р о л и р уе м а я  величина и зм ен яется  в направлении,  проти
во по ложном п р е д ы д у щ е м у  изменению.  В р е г у л я т о р а х  подобного 
типа испо льзуют измерительные органы  с нечувствительностью.  
Сигнал измерительного органа  р а з в е т в л я е т с я  в д в а  к а н а л а  (рис.  
8 .5 ) .  В к а ж д о м  к а н а л е  сигнал вновь  р а з в е т в л я е т с я ,  пост уп ая  на 
э л е м е н т  ИЛ И, управляющий элем енто м  времени В, и э л еме н т  И, 
уп р а в ля ю щ и й  выходн ыми реле Р 1  и Р2.



Если нап ря жен и е на измерительном орган е  ниже  U2 , то на в ы 
ходе  измерительного органа ,  контролирующего нижшою у с т а в к у ,  
сигнал отсутствует .  На  выходе  элемента  НЕ п о я в л я е т с я  сигнал ,  
который поступает одновременно на И Л И  и И1. После с р а б а т ы в а 
ния элемент а  времени В на элемент И1 поступают о б а  входн ых  
сигнал а  и с р а б а т ы в а е т  выходное реле Р1,  во зде й ствуя  в н а п р а в 
лении повышения н ап ряжен и я .

Если н ап ряжен и е находи тся  м е ж д у  у с т а в к а м и  U\ и t/2, то на 
входе  НЕ появится  сигнал ,  а на выходе  НЕ с и г н а л а  не будет .  
В это вр емя  нижний к а н а л  рег улято ра  не действует .

Если U>U\, то по действует  реле Р2  в направлении понижения 
нап ряжения .

§ 8.4. Групповое управление возбуждением 
генераторов электростанций

Рег ул и рован ие нап ряж ени я в электрических с е т я х  с в я з а 
но с необходимостью воздействия  на у с т а в к и  А Р В  генераторов .  
Д л я  того чтобы единым  управ ля ющ и м сигналом во зде йствова ть  на

регуляторы  в о з б у ж д е н и я  группы 
генераторов,  использ ую т групповое 
управление в о з б у ж д ен и е м .

Р е г улято р ы  в о з б у ж д е н и я  не 
скольких генераторов н а  э л е к т р о 
станции м огу т  быть объеди нены  в 
общую сист ему  на основе  м ето да  
мнимого с т ат и зм а  по ан а ло ги и  с р е 
г уля то р ами  частоты в р а щ е н и я  т у р 
бин (см. § 2 .9 ) .  О д н а к о  прак ти че
ского применения по добные сх ем ы  
не получили,  т а к  к а к  х а р а к т е р и с т и 
ки большинства типов А Р В  нели
нейны и отличаются  о д н а  от другой.

В с х е м а х  группового уп р ав лен и я  
возб уждением  генератор ов (см.  [24]) 
принимаются  меры к т о м у ,  чтобы 
на к а ж д ы й  из них п ост уп ало  п р и 
мерно одинаковое  у п р а в л я ю щ е е  
воздействие .  Так ,  нап ри мер ,  п р и м е 
няется  в з а и м о связа н н о й  ус тан овоч 
ное устройство А Р В  г р у п п ы  г е н е р а 
торов,  при котором изменение п о 

л о ж е н и я  ус тановочных устройств  о сущ еств ляе тс я  одно временно  у  
всех  рег уля торов  в о з б у ж д е н и я ,  что приводит к  примерно о д и н а к о 
во м у  смещению статиче ских  хара к т е р и с т и к  р е г ули р о ван и я  (рис.  
8.7, а ) .  В системе ,  изображ енно й на рис. 8.7, б, это обесп ечи в ается  
р аве н ство м  сигналов ,  поступающих на и н д и в и д у а л ь н ы е  р е г у л я т о 
ры в о з б у ж д е н и я  г енераторов от центрального установочного у с т 
ройства  (У У ) .

Рис. 8.7. Схемы группового у п р а в 
ления возбуждением генераторов 

электростанций



Р а в е н с т в а  сигналов в схеме группового уп рав лен ия  в о з б у ж д е 
нием, к а к  правило,  недостаточно д л я  з а г р у з к и  генераторов в р а в 
ных д о л я х  от их располагаемой  реактивной мощности.  Поэтому 
помим о схем группового управ ления  во зб у ж д ен и е м  применяют еще 
спец иал ьн ые сх ем ы  распределения реактивной мощности (тока)  
м ежду '  ними (см.  [24]) .  При этом по аналогии с ур ав н и ван и ем  ак-

Рис. 8.8. Схемы уравнивания реактивной мощности по 
напряжению обмотки ротора

ти внои мощности можно использовать  с х е м у  (см.  рис. 2 . 18) ,  в ко 
торой да тч ики  па рам етров  ур а в н и в а н и я  и у п р а в л е н и я  включены в 
схему звезды  (многоугольн ик ) .  Это п озв оляет  решить з а д а ч у  у п 
р а в л е н и я  электрическим  реж и мом  электростан ции  с помощью 
центрального  р е г уля т о р а  н а п ря ж е н и я  (ЦРН) одновременно с з а д а 
чей р асп р е д елен и я  реактивной мощности ( т о к а ) .

П р и м е р  сх ем ы  приведен на рис. 8.8, а, г д е  и н д и ви д у а л ьн ы е  б л о 
ки ИБ 1 и ИБ2 выполняют роль и н д и ви д у а л ьн ы х  р е г у ля т о р о в  в о з 
б у ж д е н и я .  На  их измерительные орг ан ы  по ступает  н а п р я ж е н и е  и 
ток  г ен ер ат оров .  Н а  другой вхо д  ИБ поступ ает  си гнал  от ЦРН. 
П о сле д о вател ьн о  третьим вх о д а м  ИБ в клю ч а ю т с я  н а п р я ж е н и я ,



пропорциональные т о ка м  возб ужде ния г енераторов и по лучаемые  
на потенциометрах  П1 и П2. Эти н а п ря ж ен и я  с р авн и ваю тся ,  д л я  
чего п арал лельно  включаю тся  на шины ур а в н и в а н и я  ШУ. В к л ю 
чение осу щ еств ляе тся  через блок-контакт  РП  при включенном с о 
стоянии вы кл ю ч ател я  генератора .  Если с р а в н и ва е м ы е  н а п р я ж е н и я  
равн ы,  то ур авнительны е  токи в схеме не протекают.  Е сли  ж е  н а 
п ряж е н и я  отличаются ,  то уравнительный ток,  п р о т е к а я  через об 
мотки уп рав лен ия  инди ви ду ал ьн ых А Р В ,  дей ст вует  в  нап ра вле 
нии устран ения  разности нап ряжения .  Сигналы ,  поступающие на 
и нди ви дуальн ые А Р В ,  де йствуют одновременно,  п о д ве р г а я с ь  у с и 
лению в элеме н тах  рег улято ра .

Упр авл ение  м о ж е т  производиться и с помощью уст ан ово чны х  
устройств  А Р В ,  на которые воздействуют эл ект р о д в и га т ел и .  В этом 
с л у ч а е  управ ление  осущ еств ляе тся  с помощью устр ойств ,  с о д е р ж а 
щих интегрирующее звено.  Использование вторичного регулятора  
н а п ря ж е н и я  и сх емы  у р авн и ван и я  реактивных н а г р у з о к  позволяет 
р а зд ели ть  з а д а ч у  уп р авлен и я  электрическим р е ж и м о м  э л ек т 
ростанций во времени.  В н а ч а л е  приходит в действие  вторичный 
р е г улятор  н а п ря ж ен и я  ЦРН, обладающий зоной нечувствительно
сти. По окончании его дейст вия  включается  в работу  устройство 
распр еделения  реактивной  мощности м е ж д у  г ен ер аторам и .

П одо бная  с х е м а  изо б р аж ен а  на рис. 8.8, б, где  вторичный ре
г у ля т о р  возде йствует  на дви гат ел и  (Д ) установочных устройств 
(УУ) ав то мати че ских  регуляторов во зб у ж дения .  По окончании 
дейст ви я  ЦРН  р е а к т и в н а я  мощность рас пре деля ется  м е ж д у  гене
раторам и.  Д а т ч и ки  пар ам етр о в  (ДП ) контролируют р а с п о л а г а е 
мую реак ти вную  мощность.  Эти датчики включены в с х е м у  звезды,  
в к а ж д о м  луче  которой имеется  исполнительное устройство  рас 
пределения [НУ). При невыполнении услови я распределен ия р е а к 
тивной мощности м е ж д у  генерато рами в л у ч а х  звезды  протекают 
ур авн и тельн ы е  токи,  которые приводят в действие  устр ойст ва  ИУ, 
у с тр ан яю щ и е  н еж ела тель н о е  распределение ;  п е р егр уж е н н ы е  гене
рато ры р а з г р у ж а ю т с я ,  а недо груженные  дополнительно з а г р у ж а ю т 
ся,  после чего цикл у п р а в л е н и я  з акан чива ет ся .

§ 8.5. Ограничение возбуждения генераторов

При ручном рег улировании н ап ря ж ен и я  на э л е к т р о с т а н 
ции ограничение р е ж и м а  генераторов располагаем ой  реакти вной 
мощностью производит персонал.  При авто м ати зац и и  реж има  с 
помощью вторичных рег уляторов  на п ря жени я  ограничение  необхо
дим о  ввод ить  ав то мат иче ски.

Р а з л и ч а ю т  д в а  р е ж и м а  генератора :  п е р е в о з б у ж д е н и е  и 
н е д о в о з б у ж д е н и е .  В р еж и м е  перев озб уж ден ия в сеть по
с т у п а ю т  к а к  а к т и в н а я ,  т а к  и р е ак т и в н ая  мощности.  В р е ж и м е  не- 
д о в о з б у ж д е н и я  г енератор  потребляет  реакти вную  мощность  из се
ти. Этот  режи м  необходим обычно во в р е м я  м и н и м а л ьн ы х  н а г р у 
зок,  к о г д а  з а р я д н а я  мощность  линий прев ышает  по тр еб ляемую  ре
ак т и вн у ю  мощность.



Р е а к т и вн а я  мощность,  ге нерируемая  в реж и ме п е р е в о з б у ж д е 
ния, ограничена т о ка ми  ротора и ста то ра  по услови ям  допустимо
го на грева .  Уменьшение тока  ротора со прово ж дает ся  ростом у г л а  
6. При потреблении определенной реактивной мощности из сети 
м о ж е т  нарушиться  устойчивость генератора .  В то ж е  вр ем я режим 
недовозб уж дения  со прово жда ет ся  увеличением магни тных  потоков 
рассеяния ,  с вя з а н н ы х  с дополнительным нагревом крайних п а к е 
тов статора .

В реж и ме к а к  перевозбужден ия ,  т а к  и недо возб уж де н ия доп у 
сти м ая  р еакти вн ая  мощность г енератора  зависит от его активной

J C T  

I С Г- ном

Рис. 8.9. Характеристики допустимой р еак 
тивной мощности генераторов в функции 

загрузки  активной мощностью

Рис. 8.10. Зависимость 
времени допустимой пе
регрузки генератора от ее 
кратности (отношение к 

номинальному току)
/ — для  обычного генерато
ра;  2 — для  ТГВ; 3 — для  

TBB; 4 — для  ТВФ

мощности (рис. 8 .9 ) .  Линия 1 я в л я е т с я  ограничением по то ку  с т а 
тора.  Линия 2  соответствует  номинальной мощности турбины.  
Обычно генераторы не могут  быть  з а г р у ж е н ы  активной мощностью,  
превышающей номинальную.  Однако  в отдельных  с л у ч а я х  (на не
кото рых  гидрогенераторах )  ограничивающей ст ановится  к р и в а я  /, 
я в л я ю щ а я с я  окружностью.  Линии 3 соответствуют  ограничению по 
условию нагрева  обмотки ротора д л я  соответствующих н а п р я ж е 
ний на вы водах  статора .  Линии 6 и 7 х а р а к т е р и з ую т  до пустимую 
по требляемую реактивную мощность  в р еж и м е  н ед овозб уж ден ия 
по у сл о ви ям  статической устойчивости д л я  генераторов с во зб у д и 
т е л я м и  постоянного тока  и высокочастотн ым и системами  в о з б у ж 
дени я соответственно.  Линии 4 и 5 ограничивают допустимую по
т р еб л яем ую  реа кти вн ую  мощность д л я  тех  ж е  г енераторов по у с 
л ови ям  нагрева  крайних пакетов  ст ат ора .  В достаточно к о м п а к т 
ных энергосистемах  (связи электростанций  с на грузочны ми у з л а 
ми не слишком сл аб ые )  ограничивающим услови ем  я в л я е т с я  н а 
грев  крайних пак етов  статора .



П ер егру зка  генераторов м о ж ет  во зникать  в нормал ьных и а в а 
рийных режи ма х .  В нормал ьных  р е ж и м а х  перегрузка  я в л я е т с я  р е 
з ул ьта то м  действия  вторичных рег уляторов нап ря жен и я .  В а в а р и й 
ных р е ж и м а х  пер ег рузка  возникает  в ре з у л ьт а т е  р азде лен и я эн е р 
госистемы с выделением на раздельную работу  районов с дефици
том активной и реактивной мощности;  кра тковрем ен н ы х  колебаний 
наг рузо к ;  коротких з а м ы ка н и й  в электрической сети и действия  
форсировки в о зб у ж д ен и я ;  возникновения асинхронного р е ж и м а ;  
потери в о зб у жден и я  у  генераторов и т. д.

Рис. 8.11. С хема ограничителя верхнего предела возбуж дения 
(а )  и зона допустимого режима генератора (б)

Перегрев  обмоток статора  и ротора генерат ора  приводит к  по
вреждению изоляции.  Поэт ому использование перегрузочных в о з 
можностей г енератора  в нормальных р е ж и м а х  нежелатель но .  Р а з 
личают аварийные перегрузки синхронных машин д в у х  типов.  
К первому относятся  перегрузки до 1,1/Ном, которые до п у ск а ю т с я  
в течение д еся тко в  минут.  Перегру зки ( 1 ,2 -^ - l , 5 - f - 2 ) / HOM д о л ж н ы  
у с т р а н я т ьс я  за 1 — 10 мин (рис. 8 . 10) ,  что можно осуществить  то л ь 
ко автоматически.  А вто мат ические ограничители верхнего предела  
во з б у ж д е н и я  д о л ж н ы  иметь  в ы д е р ж к у  времени,  вв од имую  в а в а 
рийных режи ма х .  Ограничение по верхнем у пред ел у  в нормал ьных  
р е ж и м а х  о сущ ествляе тся  с небольшой в ы д е р ж к о й  времени,  а  в 
р е ж и м е  недовозбуж ден ия  — без в ы д е р ж к и  времени,  т а к  к а к  р е 
ж и м  близок к  пред ел у  по устойчивости *.

Ограничители верхнего и нижнего пределов в о зб у ж д ен и я  и с 
пользуют в качестве  р а з д е л ь н ы х  аппаратов .  Н а  рис. 8 . 1 1 ,  а  приве
дена  сх ем а  ограничителя  верхнего предела  во зб у ждения .

Ограничение по х а р а к т е р и с т и к е  2 (рис. 8.11,  б) производится  
сравнением  тока  ротора /р с предельно допустимыми его зн а че н и я 
ми по условию / р < / р.макс- Ограничение по х а р а к т е р и с т и к е  1 про
изводи тся  с помощью а п п а р а т а ,  измеряющ его ток  с т ато р а ,  и его 
действие  со ответствует  условию / ст < / с т .м а к с -  Прео браз ование  то 
ков  в н а п ря ж ен и я  о су щ е с т в л яе т с я  на резисторах  R1 и R2. В р я д е  
с л у ч а е в  в к аче стве  преоб разоват ел ей  дополнительно используют

* Ф а й б и с о в и ч  В. А. Повышение устойчивости и надежности н ево зб уж 
денных синхронных генераторов. М., Энергия, 1973, с. 88.



кв ад р ато р ы .  На вход  усилителя поступает  больший из сигналов,  
в ы я в л я е м ы х  диодами  Д 1  и Д2.

Д л я  ограничения нижнего предел а  во зб у жден и я  синхронных 
машин используют аппарат ,  с х е м а  которого и зо б р аж ен а  на рис. 
8.12, а *.  Д а т ч и к  тока ,  реагирующий на реактивный ток ,  постро
ен на транзисторном  ключе Т1. В е кт о р н а я  д и а г р а м м а  нап ря жен и я ,  
поступающего на цепь эмиттер — б а з а  в к ачест ве  управ ляющ ег о ,  
приведена  на рис. 8.12,  б. Пер еход эмиттер — коллектор  77 вклю 
чен в цепь н ап ря ж ен и я ,  пропорционального току  генерат ора .

Транзистор о т к р ы в а 
ется  в течение одного по- 
лупер ио да  управ ля ющ ег о  
н а п ря ж е н и я  U24, прило
женного  к  цепи э м и т т е р - - 
база .  В  это вр ем я  в цепи 
эмит тер  — коллектор про
текае т  ток,  пропорцио
нальн ый току  генератора .

1 При использовании фазо- 
| чувствительной схемы в 

к а честве  д атч и ка  р е а к 
тивного тока  нап ряжение 
на в ы х о д е  определяется  
углом м е ж д у  н ап ря ж е н и 
ем и т о ко м  генератора  ср, 
ув еличенным  на 90°:

^ в ы х  k \ I COS

=  k j l  cos(cp -j- 90°) =

=  £1/sincp,  (8.3)

где  k\ —  коэффициент про- 
порциональности,  обус
ловле нный  парам етра ми  
схемы;  рсх — уг ол  схемы,  
н а с т р а и в а е м ы й  посредст
вом в ы б о р а  величина со
противления резистора R1

Если угол сх ем ы  выбран больше 90° на дополнительный угол 
а,  то выхо дн ое напря жение

^ в ы х = — V  s i n  (ср — a )  =  Al ( V a  — V p )  ( 8 -4 )

будет  «функцией к а к  реактивного 1Р, т а к  и активного  /а токов  гене 
рато ра .

* Автоматическое ограничение величины, потребляемой синхронными гене
раторам и  реактивной мощности / А н д р е й ч у к  С.  А. ,  К о в а л ь ч у к  Е.  С. ,  
М а р ч е н к о  В. К-, Ф а й б и с о в и ч В. А.— Электрические станции, 1975, № 1, 
с. 54—58 .

Рис. 8.12. Измерительный орган ограничи
теля нижнего предела во збуж ден и я  (о ) ;  
векторная  ди а гр ам м а  напряжений, исполь
зуем ы х  д л я  управления транзистором (б); 

характеристики ограничителя (е)



Ограничитель  работает  при условии,  что н ап ря ж е н и е  на в ы х о 
де  сх ем ы  больше некоторого стабилизированного на п ряжени я ,  с 
которым оно сра внивается .

Чтобы получить кусочно-линейную аппроксимац ию  нижнего 
предел а  во зб у жден и я  (рис.  8.12,  в), используют дв е  ф азочув ст ви 
тел ьн ые сх ем ы с различной уст ав кой у г л а  а  и вы явл ен и е м  на их 
в ы х о д а х  большего из д в у х  сигналов (см. рис. 8 .9) .

Р а с п о л а г а е м ы й  реакти вный ток  генератора  м о ж ет  б ы т ь  опреде
лен и на основе векторной д и а г р а м м ы ,  аналогичной изображенной 
на рис. 7.2. Геометрическим местом конца вектора  р асп о л аг аем о го

Рис. 8.13. Схема ограничителя во збуж ден и я  г е 
нератора с измерительным органом напряжения 
(а )  и векторная д и аграм м а  величин, поступаю

щих на измерительный орган ограничителя (б)

реактивного  тока ,  со ответствующ его различным а к т и в н ы м  то ка м ,  
я в л я е т с я  о круж н ость  с коорди нат ам и центра  Уа = 0, смещенной от 
носительно нач ал а  коорди нат  по оси /р.

У ч и ты вая ,  что кри вые  4 и 5 (см.  рис. 8.9) близки к д у г е  о к р у ж 
ности, ограничители верхнего  и нижнего пределов в о з б у ж д ен и я  
м о гу т  быть  построены к а к  единое устройство,  контролирующее н а 
п р яж е н и е  (рис. 8.13,  а).  К измерительному  о р г ан у  по дводя тся  н а 
п р я ж е н и е  г енератора ,  со вп адаю щ ее  с ним по фазе н ап ря жени е ,  
пропорциональное р е а к т и вн о м у  току ,  и напря жение ,  пропорцио
нальн ое  а к ти вн о м у  то ку ,  под у гло м  90° (рис. 8.13,  б).

Н а п р яж е н и е ,  пропорциональное р еакти вному и а к т и в н о м у  т о 
к а м ,  м о жн о  получить на резисторах R1 или R2, включенных  в цепь 
измерительного  орган а  ограничителя .  Величины,  поступающие на 
измер ите ль ный  орган,  в з а и м о с вя з а н ы :

Ul--=(aU +  I vR y  +  (I ,R )\  (8.5)



где  Up  — постоянная  величина,  со ответствую щ ая  у с т а в ке  о гран и
чителя  Иу\ U — вторичное нап ряжение на вы водах  г енератора ;  
R — постоянный коэффициент,  опр едел яемый сопротивлением ре
з и с т о р а ;  /а, Ур — вторичные активный и реактивный токи г е н е р а 
тора.

Вел ичина R1 выбирается  такой,  чтобы д у г а  окружности [см.
(8.2 ) ]  с о в п а д а л а  с кривым и 3 и 4, ограничивающими до пусти мые 
н а г р у з к и  генераторов (см.  рис. 8.10) .

В ел ичина Up сопоставляет ся  с у с т а в ко й  UY. При Uv< U y на в ы 
ходе  у с и л и т е л я  с и г н а л а  нет. В сл уч ае  если U p ^ U Y, на вы ходе  у с и 
л и тел я  по яв ляется  сигнал .

В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  величин, п о д а в а е м ы х  на ограничитель,  
п р и в е д е н а  на рис. 8.13,  б. Ограничитель верхнего предела  в о з б у ж 
дения д е й с т в у е т  в направлении снижения  то ка  возб ужде ния ,  пре
п я т с т в у я  пер егрузке  а грег ат а .  При ограничении нижнего пр едела  
в о з б у ж д е н и я  сигнал действует  в нап равлении  повышения то ка  
в о з б у ж д е н и я ,  п р еп ятс твуя  чрезмерному разв озбуждению .  Н а  у с и 
литель  поступает и з м ер я е м а я  величина Up, которая  (иногда  по
сле  пр ео б р азо в ан и я  па кв адраторе )  со поста вляется  с неизменным 
н а п р я ж е н и е м  Uy.

В ы д е р ж к а  времени,  используем ая  д л я  ограничения верхнего 
п р е д е л а  возбу ждения  в ав арийны х  р е ж и м а х ,  в ы я в л я е м ы х  с по
мощью реле, обеспечивается инерционной обратной связью  R3— С 
у с и л и т е л я  и опорным нап ря жен и ем  U0. Па выходе  ограничителя  
с и г н а л а  нет до тех  пор, пока сигнал уси лителя  не превышает  по
ро г о в о е  нап ряжение U0. Можно  т а к ж е  использовать  реле,  отлич аю
щее р е ж и м  перевозбужден ия  (ср>0) от р е ж и м а  недо возб уж де ния  
( ф< 0 ) .  С помощью этого реле ограничитель  можно переводить из 
р е ж и м а  ограничения верхнего предела  в о з б у ж д е н и я  в режим о г р а 
ничения  нижнего предела  (переключение с R1 на R2).

Ограничение во зб у ждения ,  о с у щ еств ляемо е  в ре зульта те  в о з 
д е й с т в и я  на дви гател ь  установочного устройства  (интегрирующее 
зв ено ) ,  называю т астатическим ограничением. Оно дейст вует  м е д 
ленно, но полностью уст р а н яе т  н е ж е ла т е ль н ы й  режим.

П р и м е р  логической схем ы взаимодей ст ви я  м е ж д у  вторичным 
р е г у л я т о р о м  напря жения ,  системой распр еделения  реактивной 
мощ н ости  и ограничителями во з б у ж д е н и я  приведен на рис. 8.14. 
При с р а б а т ы в а н и и  вторичного р е г у ля т о р а  уп равля ю щ и й  сигнал 
через в ы х о д н ы е  ко н т акты  Р 1  или Р2  посту пае т  на приводы у с т а 
но вочны х  устройств  А Р В .  Одновременно ко н т а кт о м  Р 1.1  или Р2.1  
иск лю чаетс я '  во змож ность  поступления противоположного сигнала  
от схем ы распределения .  После  ввод а  контролир уем ого  п а р а м е т р а  
в зону нечувствительности вторичного р е г у л я т о р а  его выходн ые 
к о н т а к т ы  р а зм ы каю тся ,  а ко н т акты  P l . l ,  Р2.1,  з а м ы к а я с ь ,  в вод ят  
в д е й с т в и е  сх ем у распределения .

Ограничение во з б у ж д е н и я  производится  д в у м я  у с т а в к а м и .  При 
при бли же н и и  р еж и м а  г енератора  к  п р ед ел ьн о м у  с р а б а т ы в а е т  к а 
нал  первого  ур овня  ограничения .  При этом р а з м ы к а ю т с я  ко н т а кт ы  
п ассивно го  ограничения П 0 1  или П 02,  вклю ченные  в цепь приво



д а  установочных устройств  А Р В  и предотвращающие  д е й с т в и е  к а к  
вторичного р е г улято р а ,  т а к  и схемы у р а в н и в а н и я  в н е ж е л а т е л ь н о м  
направлении.  При превышении допустимого р ежи ма  с р а б а т ы в а е т  
второй канал  ограничения и з а м ы к а ю т с я  ко н т акты  а к т и в н о г о  о г р а 
ничения А 0 1  или А 0 2 ,  действующие на привод с ц е л ь ю  ввод а  ре
ж и м а  генераторов в допуст имые пределы.  Д о  п о яв л е н и я  резерва

] От распредели  
> теля реакт ив- 
J наго тока 1р

От вторичного 
регуляп7ора

Рис. 8.14. Логическая  схема взаимодействия вторичного р егу 
лятора напряжения, устройства ограничения и ограничителей 

возбуждения

реактивной мощности пере грузк а  
(в следствие  работы вторжчного р е г у 
л ятора  н а п ря ж ен и я  или схем ы у р а в 
нивания)  не возобновляется ,  т а к  к а к  
конт акт  П 0 1  или П 0 2  п р о до л жает  
о с т ав аться  разомкн утым .

В целом схем а обеспеч ивает  р а з д е 
ление во времени работы вторичного 
ре г уля тора  нап ря жен и я  и схемы у р а в 
нивания и взаи модействие ограничите
лей в о зб у ж д ен и я  с ними.

Ограничение в о з б у ж д е н и я  м о ж е т  
реализо ва ться  вводом о г р а н и ч и в а ю щ е 
го сигнала ,  пропорционального п р ев ы 
шению допустимого р е ж и м а ,  в у с и л и 
тел ь  А Р В .  Это с т а т и ч е с к о е  о г р а 

н и ч е н и е .  Оно о тл ичаетс я  быстродействием,  но, к а к  в с я к а я  систе
ма  пропорционального действия ,  полностью не у с т р а н я е т  о ткл о н е 
ния р е ж и м а  от длит ел ьно  допустимого.

В А Р В  сильного дейст вия ,  которые могут  пр ив од ит ь  к  бы стрым  
и значительным  отклонениям  режи мов  генераторов о т  длительно 
до пусти мых ,  используют оба  типа ограничителей.  П е р в ы м  вс ту п ает  
в действие  статический  ограничитель,  обеспечивая  т р е б у е м о е  б ы с т 
родействие .  З а т е м  дей с т ву е т  астатический  ограничитель ,  полностью 
устр ан яю щ ий п е р е г р у з к у  воздействием  на у ст ан ово чное у с т р о й 
ство А Р В  и ликвиди рую щий сигнал статического о гр ан и ч и тел я .

Рис. 8.15. Трехконтурная 
схема управления н а п р я ж е 
нием и реактивной мощ

ностью



Устройства  уп рав лен ия  возб у жден ие м  синхронных машин,  
рас по ложенные на электростанциях ,  о б р азую т  трехконтурную си
стем у  (рис. 8 .15) .  По аналогии с ус тройст вам и  уп рав лен ия часто 
той и активной мощностью (см.  рис. 2 .11)  контур / п р е д ста вл яет  
собой аварийное управление ,  обеспечивающее форсировку в о з б у ж 
дени я ;  контур I I — автоматический р е г улятор  во зб уж дения ,  кото 
рый, с одной стороны,  выполняет  функции аварийного уп рав лен и я ,  
а с дру гой  — используется  в качестве  первичного р е г улятора  н а 
пр яж е н и я ;  контур III представлен компл ексом ,  состоящим из вто 
ричного рег улято ра  напря жени я ,  у ст ройства  распределения р е а к 
тивной нагрузки м е ж д у  а гр е г а т а м и  и ограничителей возбу жден и я .  
Этот контур используется  д л я  авто мат иче ского  уп р авлен и я  нор
м а л ь н ы м  режимом электрической сети.

§ 8.6. Настройка вторичных регуляторов напряжения

Управление нормальным р е ж и м о м  электрических сетей,  
вклю чаю щее  процессы рег улирования на п ря ж е н и я ,  распределения 
р еакти вн ы х  мощностей м е ж д у  генерирующими источниками и пе
рераспределения  потоков активной мощности в па рал лельно  р а 
ботающих неоднородных электрических сетях ,  св я за но  с миними
зацией потерь активной мощности в электрических сетях:

a^=F(P ; ,  Qit Pj ,  Qj, Un) =  min,

где  P {, Qi — ак тивн ые и реактивные мощности генерирующих ис
точников ;  Pj, Qj — мощности наг рузок ;  Un — н а п ря ж е н и я  узлов  
сети.

В общем случ ае  тр ебуется  центра лизованна я  система у п р а в л е 
ния на основе большого объема получаемой информации с учетом 
ограничений по напряжению,  устойчивости энергосистемы и узлов  
н а гр узк и ,  регулирующего д иап аз она эл емент ов электрической сети 
и элект р о сн а б ж ен и я  потребителей.  Упр авление  треб ует  и ерархи 
ческой струк ту ры,  включающей л о ка л ьн ы е  уст ройст ва  у п р авлен и я ,  
кор р екти р уем ы е  централизованно.

При решении з а д а ч  уп рав лен ия р еж и мо м  электрич еских  сетей 
целесообразно по возможности использовать  ун ивер сальн ый  а п п а 
рат  вторичного рег улирования ,  н а с т р а и в а е м ы й  применительно к 
конкретным ус ловиям  эксп луа та ции  электр ических сетей.

Н а и б о лее  простой функцией настройки вторичного р е г у ля т о р а  
я в л я е т с я  нап ря жени е

U  =  U y, (8.6)

г д е  U —  на п ря жен и е у з л а  электрической сети;  Uy — у с т а в к а  а в т о 
мат ического  р е г улятора  н ап ряжен и я .

При этом ре гулято р  п о д д ер ж и вает  неиз ме нным  н а п р я ж е н и е  в 
уз л е  электрической  сети. На  измерительный орган  р е г у л я т о р а  по
д а е т с я  то лько  напряжение ,  которое с р а в н и в а е т с я  с у ставко й .  Х а 
р а к т е р и ст и к а  рег улирования  в этом с л у ч а е  б у д е т  астатической .



Подобная  настройка  регуляторов вс тречается  срав ни тельно  
редко,  поскольку  различным уровням н а гр у з о к  электрической сеги  
д о л ж н ы  со ответствовать  различные на п ря жени я .  Так ,  например,  в 
р е ж и м е  м а к с и м а л ь н ы х  на грузок  напря жени е электрической сети 
энергосистемы огранич ивается  уровнем изоляции,  в то в р е м я  к а к  в 
р е ж и м е  минимал ьн ых на грузок  оно ограничивается  р е г у л и р у ю 
щим диапазоном  понижающих трансформаторов и д о л ж н о  б ы т ь  
существенно снижено. В ап п а р а т а х  вторичного р е гули рования  
(например,  частоты и активной мощности) используются  комбини
рованные п ар ам етр ы  р еж и м а ,  состоящие из д в у х  п ар ам етр о в  или 
более в определенном долевом сочетании к а ж д о г о  из них.

Рис. 8.16. Схема, характерпзу-

© ющая параметры реж и м а ,  ис
пользуемые для  настройки вто
ричных регуляторов н а п р я ж е 

ния

Регулятор  н а п р я ж е н и я  может  реа гир овать  на следую щие  п а р а 
мет ры (рис. 8 . 16) :

а )  н а гр у зк у  рег улируемого  элеме нта  энергосистемы (/1) ;
б) парам етры ,  з ав и си м ы е  от р еж и ма  рег улируемого  элем ента

(/2, г/);
в) парам етры ,  практически не зависи мые от р е ж и м а  элем ент ов 

(/з).
К за висимым п а р а м е т р а м  м о ж ет  быть  отнесено,  например,  н а 

п р яж ен и е  электрической сети, которое за висит  не то лько  от р е ж и 
м а  данного рег ул и руемого  элемента ,  но и от режи ма д р у г и х  э л е 
ментов электрической сети.

В § 7.4 рассм отр ена  функция настройки рег уля тора

U - j - k l i — Uy, (8 .7)

где  U — н ап ряжен и е у з л а  электрической сети;  k — постоянный к о 
эффициент,  имеющий размерность  сопротивления;  1\ — реакти вн ый 
то к  рег улируемого  э л еме н та  ( генератора ,  трансф орм ат ора  с в я з и ) ;  
Uу — у с т а в к а  а вто мат и ческого  рег улятора .

Подобная  настройка  применяется  при пар ал лел ьной  раб оте  
нескольких  р е г ул и р у ем ы х  элементов на у з ел  электрической сети 
д л я  распределения реактивной мощности м е ж д у  ними.  Ф ун кц и я
(8.2)  п р е д ус м а т р и в а е т  ввод в измерительный орган р е г у л я т о р а  д о 
полнительного на п ря ж е н и я ,  пропорционального р е ак ти вн о м у  то ку  
рег ул и руемого  эл ем е н т а  и со впадающего  по фазе с н а п р я ж е н и е м ,  
подводи мым к  измер ите ль ному органу .  В екторная  д и а г р а м м а  в е 
личин и зо б р аж ен а  в табл .  8.2. Рег улирован ие  р еа л и з уе т с я  по с х е 
ме,  приведенной на рис. 7.12, а. Х ар акте ри стика  р е г ул и р о ва н и я  
и з о б р а ж ен а  на рис. 7.12, б.

Н а п р я ж е н и е  у з л а  электрической сети в ряде  с л у ч а е в  д о л ж н о  
изм е н я тьс я  в функции независимого п ар а м е т р а  р е ж и м а ,  у в е л и ч и 
в а я с ь  с его ростом.  В качестве  независимого п а р а м е т р а  р е ж и м а



Т а б л и ц а  8.2

Сочетание контролируемых 
параметра Векторная диаграмма Функция регулятора

Н апряжение сети

Н апряжение и р еа к 
тивный ток регулируемо
го объекта

Н апряжение и токи, не 
зависящ ие от режима ре
гулируемого  объекта

Н апряжение и токи, з а 
висимые ст режима ре
гулируемого  объекта

Н апряжение, ток регу 
лируемого  объекта и не
зависим ые токи

Напряжение, ток р егу 
лируемого  объекта и з а 
висимые токи

Д в а  .зависимых тока 
контура  сети и независи
мый т о к  (напряжение 
к а к  параметр  удаляется )

Н апряжение, зависи
мые и независимые токи, 
а  т а к ж е  ток под углом 
90°

I,R,
, /j 1?

U J! R:

Регулирование нап ря
ж ения

Регулирование р е а к 
тивного тока в соответ
ствии с изменением н а 
пряжений сети

Регулирование нап ря
жения в соответствии с 
изменением независимых 
токов

Регулирование перето
к а  на контролируемом 
участке электрической се
ти с уставкой, зависящей 
от напряжения

Задание долевого у ч а с 
тия объекта в балансе 
у зл а  с учетом н ап р яж е 
ния сети

Регулирование перето
к а  контролируемого эл е 
мента сети с заданны м 
долевым участием о бъ ек 
т а  с учетом напряжения

Регулирование отноше
ний токов в контуре сети 
(например, активных) в 
соответствии с изменени
ем независимого тока

Задание  долевого у ч а с 
тия объекта в балансе у з 
ла. нелинейное по току  
(функциональное преоб
разование)



обычно используют ток  элемента  электрической сети. В этом с л у 
чае  на измерительном органе  реализуется  функция

и у =  и - Ы г, (8.8)

г де  /3 — независимый па раметр  р еж и м а .
Следовательно,  при неизменном Uy снижение тока  /з б удет  со

пр овож даться  понижением н а п ря ж ен и я  U , т. е. нап ря жен и е  р е г ул и 
р уется  с отрицательным стати змом  по т о к у  на грузки эл е м е н т а  сети.  
В екторная  д и а г р а м м а  величин, поступающих на измерительный 
орган рег улято ра  на п ря жени я ,  приведена  в табл .  8.2.

В ряде  сл уч аев  используют функцию уп рав лен ия

U y =  U  — k l 2 или h  =  {Uy - U ) J k ,  (8.9)

где /г — зав исим ый  пар ам етр  реж и ма .

Рис. 8.17. Характеристики на
стройки регулятора р еж и м а  
конденсаторной батареи с ус- 

* Я' т авками  реактивного тока ,  з а 
висящими от напряжения эл ек 

трической сети
R"

U
Хар актер и сти ка  ре гули рования приведена  на рис. 7 .11,  г. При 

этом с помощью регулируемого  эл ем ента  п о д д е р ж и в а е т с я  р е а к 
тивный ток  /р контролируемого  у ч а с т к а  электрической сети ( р е г у 
лирование перет ока)  с ус тав кой ,  зависящ ей  от н а п р я ж е н и я  у з л а  
сети U. При разл ич ны х  коэффициентах k, у с т а н а в л и в а е м ы х  с по
мощью выбора  величины R, можно получить различные  з а в и с и м о 
сти м е ж д у  /р и U (рис.  8 .17) .

Испо ль зуя  р аз личные сочетания уп о м ян у т ы х  п ар ам етров ,  м о ж 
но реализова ть  различ ны е более сложн ы е  функции у п р а в л е н и я  ре
ж и м о м  электрической сети.

Примен яется  т а к ж е  функция уп рав лен ия  типа

U ^ U  +  b h - k  3/ 3 , (8. 10)

где  k\, k$ — постоянные по ложительные коэффициенты.
В екто р н а я  д и а г р а м м а  величин, п о д а в а е м ы х  при этом  на и з м е 

рительный орган р е г уля то р а  н ап ряжен и я ,  приведена в т а б л .  8.2. 
Нап ряжен и е ,  пропорциональное реакти вн ому току  1\ р е г у л и р у е м о 
го элеме нта ,  с о в п а д а е т  по фазе с нап ря жен и ем  сети, в то вр ем я 
к а к  напря жение ,  пропорциональное независимому п а р а м е т р у  ре
ж и м а  /з, имеет  фазу ,  противоположную фазе  на п ря ж е н и я .  У ве л и 
чение независимого  реактивного тока  будет  воспринято р е г у л я т о 
ром н а п р я ж е н и я  к а к  снижение н ап ряжен и я ,  в р е з у л ьт а т е  чего он



подействует  в сторону увеличения реактивного тока  р е г ули р уем о 
го элем ента .  В результа те  реактивный ток  регулируемого элемента  
б у д е т  приведен в соответствие с реак тивны м током на грузки у зл а .

Если на узел  сети работают несколько ре гули руем ых  э л е м е н 
тов, то в измерительные органы ре гуля торов  вводится  собственный 
реак ти вный ток /1 д л я  обеспечения з ад анн ого  долевого уч ас ти я  
к а ж д о г о  из элементов в регулировании.  Так ,  например,  д л я  д в у х  
р е г ули р уем ы х  элементов

где  /) и / / — реактивные токи н а гр узо к  р е г ули р уем ы х  элементов 
у з л а ;  /3 — независимый пар ам ет р  р е ж и м а ;  ki, k\, k3, k3 — коэффи
циенты пропорциональности,  уч и ты ваю щ ие долевое  уч астие  к а ж 
дого из ре гули руем ых  элементов .

И споль зует ся  т а к ж е  функция

В е кт о р н а я  д и а г р а м м а  величин, поступающих на измерительный 
о рган  регулятора ,  приведена  в таб л .  8.2. Отличие функции (8.12) 
от (8.10)  з аклю ч ае тся  в том,  что вместо независимого п ар а м е т р а  
/з используется  за висимый /2 и о с у щ ествляе тся  регулирование  
перетока  несколькими источниками с з а д а н н ы м  до л е вы м  уч астием  
к а ж д о г о  из них.

Если некоторые из генерирующих источников в процессе р е г у 
ли рован и я  р е ж и м а  могут  з а г р у ж а т ь с я  или р а з г р у ж а т ь с я  до пре
дельной  величины и в дальнейш ем  в ы б ы в а ю т  из числа  р е г у л и р у е 
мых аг р е г ато в ,  то это с к а з ы в а е т с я  на напря жении у з л а  и з а в и с и 
мом п а р а м е т р е  р еж и м а  12, изменение кото рых повлияет  на уч астие  
ост альны х  элементов ,  регулирование которых продо лжаетс я .

Если  уменьшить влияние н ап ря ж ен и я ,  то можно использовать  
у п р а в л я ю щ у ю  функцию, у с т а н а в л и в а ю щ у ю  вза и м о связь :

где  /2 и // — за висимые  п а р а м е т р ы ;  /3 — независимый парам етр ;  
Iу, k2, k3 — постоянные величины.

Ф у н к ц и я  (8.13) пригодна д л я  п о д д е р ж а н и я  в определенном 
отношении токов в элем ентах  электр ич еских  сетей.

во д и т с я  в центрах  питания (Ц П )  тр ансф орм атора ми ,  имеющими 
ре гулировани е нап ря жен и я  под нагрузкой,  а т а к ж е  местными с р е д 
с т в а м и  рег улирования н ап ряжен и я .  Ц е н т р а м и  питания р а с п р е д е 
лительной сети с л у ж а т  шины низшего н а п р я ж е н и я  (П Н ) п о н и ж а 

(8 . 11)

U  —  k\I j —  k2I 2 —  U  у. 18- 12 )

/2 — I  у k21 2 -j- k3I  з, (8.13)

§ 8.7. Регулирование напряжения 
в распределительных сетях

Регулирование  р е ж и м а  распред елительной сети произ-



ющих подстанций, а т а к ж е  шины генераторного н а п ря ж е н и я  э л е к т 
ростанций.

Пример распределительной сети, питающейся от ЦП с тр анс
форматорами,  к  которым подключены рас пр еделительны е т р ан с 
форматоры с сетями  НИ, приведен на рис. 8.1. К этим с е т я м  при
соединяются  распределит ельные  трансформаторы н ап ря жен и ем  
6— 20/0,4—0,69 кВ.

От шин вторичного нап ряж ен и я  распределительных т р ан сф о рм а 
торов питаются распределит ельные  электрические сети н а п р я ж е 
нием до 1000 В (сети ПН) .  На пряж ен ие  на шинах электроп ри ем 
ников строго те стируется  (табл .  8.3) .  В соответствии с эти ми т р е 
бован иями напря жение на шинах НН д олжно  пр евыш ать  мини
мально  допустимое н ап ряжен и е у наиболее отдаленного эл ектро 
приемника на величину потери нап ря жен и я  в сети НН. В то ж е  
в р ем я  это напря жени е не д олж но  превышать  предельно допусти 
мое по Г О С Т у *  значение.

Т а б  л и ц а  8. 3

Точка контроля напряжения Доиу'чи мые отклонения 
напряжения,. с/0

На заж и м ах  электродвигателей 
На за ж и м ах  светильников:

± 5  (в отдельных с л у ч а я х  +10).

на рабочих местах промышленных пред
приятий

± 5н— 2,5

в жилых зданиях (освещение аварийное и 
наружное)

± 5

в аварииных режимах _1 о
На заж и м а х  электроприемников, питающих

ся от сельскохозяйственной сети или сети эл ек 
тротяги

j  7 ,5

Отклонение н а п р я ж е н и я  от номинального ( % )

bU — ^ ~ ^ м --100
£ / Н0М

на вторичных з а ж и м а х  распределительного т ран сф ормат ора  м о 
ж е т  быть  определено из в ы р а ж е н и я

bU 2 =  bU 1 — A U  ,с -f- b(J.r,

где  6£Л — отклонение н ап ря ж е н и я  от номинального на пер вичных  
з а ж и м а х  трансф ормат ора ,  %;  AUт — потеря н а п ря ж е н и я  в т р а н с 
форматоре ,  %;  6 UT — величина добавки на п ряжен и я т р а н с ф о р м а 
тора ,  з а в и с я щ а я  от установленного  ответвления ,  п ер еклю ч ае мо го  
без в о зб у ж д ен и я  ( П Б В ) .

* ГОСТ 13109—67 «Э лектрическая  энергия. Нормы качества электрической 
энергии у ее приемников, присоединенных к  электрическим сетям общего н азн а 
чения», с. 10.



Известно,  что ответвления П Б В  на распределительном  т р а н с 
форматоре ( РТ)  компенсируют падение нап ряж ен и я  в вы со ко в ольт 
ной распределительной сети и трансф ормат орах в р е ж и м е  м а к с и 
м а л ь н ы х  нагрузок .  Приб ли женная  зависимость  отклонения н ап ря 
ж е н и я  8t/H.H на вторичных з а ж и м а х  РТ в функции потери н а п р я 
ж е н и я  в высоковольтной распределительной сети в р еж и м е  м а к 
с и м а л ьн ы х  на грузок  приведена на рис. 8.18 (сплошная  линия) .  
Вблизи ЦП на РТ используются (первые)  ответвления ,  соответст-

Рис. 8.18. Упрощенная эпюра отклонения напряжений на 
шинах низковольтных сетей в функции напряжения для 

высоковольтной распределительной сети

ву ю щ и е  м акси мально  во зм ожному напряжению.  По мере  у д а л е н и я  
о т  ЦП  у с тан авл и ваю тся  второе,  третье  ответвления и т. д.

Отклонение нап ряжен и я на шинах ЦП  в режи ме  м а к с и м а л ь н ы х  
н а г р у з о к

Ш а „ =  §£/+ +  Ш  бл +  Д£/./,

г д е  6 U+ — предельно допустимое отклонение по ГОСТу,  %;  Af/бл — 
п а д е н и е  нап ряж ени я от шин ЦП до бли жай ш его  РТ, %.

Приближенно по лаг ая ,  что А£/бл=1%,  AUT' =  2% ,  получим

^ „ . „  =  5 + 1 + 2  =  8  9-6.

Т а к  к а к  нап ря жен и е на шинах Ц П  в период на именьших н а 
г р у з о к  определяется  приемниками РТ,  на которых у с т а н а в л и в а ю т  
последние ответвления ,  оно должно быть снижено  на величину,  
р а в н у ю  добавке  нап ря жен и я  (п— l ) f / CT за  вычетом потери н а п р я 
ж е н и я  в высоковольтной распределительной сети от Ц П  до РТ с 
последним ответвлением.  Эта  д о б а в к а  о п р едел яетс я  величиной

U J  =  ( n - l ) U „ / k ,

г д е  п — число используем ых  ответвлений П Б В ;  UCT — н а п р я ж е н и е  
с т у п е н и  ПБВ РТ;  k — отношение падения н а п р я ж е н и я  в сети в р е 
ж и м е  м а кс и м а л ь н ы х  на грузок  к  потерям  н а п р я ж е н и я  в р е ж и м е  
м и н и м а л ь н ы х  нагрузок .



Треб уемое отклонение нап ря жени я на шинах ЦП в ре ж и м е  м и 
нимал ьн ых  наг рузок  м о ж е т  быть  найдено из вы р а ж е н и я

bUln =  U + +  ̂ ± U „ - { n - \ ) U CT =  U+ +  U„(n-\) •

П о л а г а я ,  что Ucт =  2 ,5%,  п =  4, k =  3, получим

^ ; . „ = + 5  +  2,5 (4 - 1)± = ^ -  = 0 %.

С ледов ат ел ьно ,  в р еж и м е  м а кс и м а ль н ы х  наг рузок  н ап ря ж е н и е  
на шин ах Ц П  выше,  а  в р е ж и м е  миним ал ьных .нагрузок — ниже,  
т. е. оно д олжно  из меня ться  в соответствии с изменением н а г р у з к и  
сети.  Подобное рег улирование нап ря жени я н аз ыва ю т  встречным 
регулированием.

На стр о й ка  р е г уля тора  д л я  проведения встречного р е г у л и р о в а 
ния н а п ря ж е н и я  производится  по вы раже нию  (8 . 8 ) ,  где в к а ч е с т в е  
п а р а м е т р а  используется  ток  нагрузки распределительной сети или 
отд ел ьн ых  ее линий. Ток н аг рузки  я в л я е т с я  независимым п а р а м е т 
ром,  т а к  к а к  в радиальной распределительной сети он прак тически  
не за висит  от н а п р я ж е н и я  на шинах ЦП.  Встречное ре гули рование  
н а п р я ж е н и я  приводит к  некоторой компенсации изменений н а п р я 
ж е н и я  у  электроприемников .

Рег улирование  н ап ря ж е н и я  в ЦП в общем случае  д о с т и г а е т с я  
включением в цепь измерительного органа  комплексного сопр оти в
ления ,  на котором во зн икает  падение н а п ряж ен и я  от тока  н а г р у з 
ки. Р ез ул ьти рую щее нап ря жени е ,  поступающее на измерительный 
орган в виде  с у м м ы  н а п ря ж ен и я  шин и падения н а п р я ж е н и я  на 
сопротивлении токовой компенсации,  изменяет ся  в соответствии с 
изменением нагрузки .  Необходимый эффект достигае тс я  вы б о р о м  
сопротивлений R и X токовой компенсации,  которые подб ираю тс я  
т а к ,  чтобы в соответствующ ем м асш та бе  пр едста влять  полное с о 
противление некоторой части линии от ЦП до точки, в которой н а 
п ря ж е н и е  п о д д ер ж и ва е т с я  неизменным:

^k =  W h '  X xkTkH,
где  Rn и Хл — активное и индуктивное сопротивления линии;  kT и 
ka — коэффициенты трансформации трансформаторов т о к а  и н а 
п р яж е н и я .

Резистор  фантомной схем ы в зависимости от фазового соот
ношения то ка  и н а п р я ж е н и я  не вс е гда  имитирует  только а к т и вн о е  
сопротивление линии (им можно  имитировать  и индуктивное соп ро
тивление линии, а индуктивное сопротивление схемы м о ж е т  и м и ти 
р о вать  активное сопротивление линии) .  Это обусловлено построе
нием схем ы  и способов ее включения в цепь измерительного о р г а 
на.  В общем случае  необходимы к а к  резистор,  т а к  и дроссель-

С х е м а  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  только резисторы,  а нео бходи мые п а 
дени я н а п р я ж е н и я  получаю тся  подбором соответствующих фаз т о 
ка .  Н а  рис. 8.19,  а — г приведены основные схемы токовой компен-



сац и и ,  пр имен яем ые на практике,  и соответствующие им векторные 
д и а г р а м м ы .

Устройства токовой компенсации м огу т  выполняться  та к ,  чтобь 
ин ду ктивн ое  сопротивление было нерег ул ир уемым,  но со ч етало а

в)
А - 
в - 
С -

Я и,

i

Рис. 8.19. Схемы токовой компенсации и соответствующие им 
векторные ди аграм м ы

с р е г у л и р у е м ы м  резистором.  Подобные сх е м ы  приведены на рис 
8 . 20 ,  а, 6. Т о ко ва я  компенсация м о ж е т  быть  выполнена и на одно> 
резисторе ;  при этом сочетание фаз т о ка  и н а п ря ж е н и я  до л ж ш  
о беспеч ив ать  определенные соотношения падения н а п р я ж е н и я  о 
а к т и вн о г о  и реактивного токов .  С о о т в ет с т в у ю щ а я  с х е м а  приведен;  
на  рис. 8.19, в. В этом случае  линейное н ап ря жен и е ,  поступающее 
на измерительный орган,

U^y\U-AIRf^{BIRf,  (8 -Н



где  I) — нап ряжение в пункте  сети,  где ус та н овл ен  р е г у л я т о р ;

А — 0 , 5  ( | 3 cos c p - j -  sin"®);

В — 0 ,5  (cos ср ]  3 sin ср).

Зде сь  ф — угол м е ж д у  век то рам и  нап ряж ен и я  и тока .
П о л а г а я  значения U0 один аковыми  дл я  реж и мов  н аи бо л ьш и х  

и наименьших нагрузок ,  запишем

где  величины,  отмеченные инде ксами 1 и 2, соответствуют н а и б о л ь 
шим и наименьшим н а г р у з к а м .

Если пренебречь поперечной составляющей падения н а п р я ж е 
ния, то

где  kT и kH — коэффициенты трансформации тран сф орм атора  т о ка  
и н ап ряжен и я .

Если известны необходимые значения отклонения н а п р я ж е н и я  
на шинах  ЦП,  полученные на основании пр едварительны х р а с ч е т о в  
или д а н н ы х  эксп луата ции ,  то можно определить  величину т р е б у е 
мого сопротивления схемы .

С тати зм  рег улирования

При U ном>^х.х коэффициент стат и зм а о ка з ы в а е т с я  о т р и ц а 
тел ьн ым .

Д л я  разветвленной распределительной сети н а ст ро й ка  у с т 
ройств токовой компенсации о к а з ы в а е т с я  более  сложной.  Ток в  
сх ем е компенсации пропорционален лишь то ку  на головном у ч а с т 
ке линии или то ку  н а г р у з к и  всей сети. В то ж е  врем я н ео б х о д и м о  
компенсировать  падение  н ап ряж ен и я  не только в вы с о к о в о л ь т н ы х  
линиях  распределительной сети,  но и в распределит ельных  т р а н с 
ф орм аторах  и частично д а ж е  в линиях сети ПП.  Это з н а чи т ,  что 
п а р а м е т р ы  сопротивления сх емы  токовой компенсации не д о л ж н ы  
м о д е л и р о вать  сопротивление какой-либо одной высо ковольтн ой  ли
нии распр еделительно й сети.  Они до л жн ы  быть  подо браны  т а к ,

(U1 - A lI 1m 2 +  ^  W  =  (CJ2 -  A 2I 2R f  +  [B2I 2RY,

Рис. 8.20. С хема токовой к о м 
пенсации, содер ж ащ ая  и н д у к 
тивности, регулируемые с п о 
мощью активных сопротивлений

R и  1 — U 2 kr 
•‘‘M i  — Л212 К



ч т о б ы  в целом по распределительной сети мог быть получен тр 
б у е м ы й  х а р а к т е р  регулирования н ап ря ж ен и я .

Обычно в первом приближении настройка  веде тся  по за да нны  
з н а ч е н и я м  нап ряж ен и я  в периоды наибольших и наименьших н; 
г р у з о к .

Зона нечувствительности вы б и р а е т с я  на 20—30% больше ступ* 
ни регулирования трансформатора .  В ы д е р ж к а  времени устан авл !  
в а е т с я  по ш ка ле .  У ставка  по нап ря жени ю  вы бирается  после вкли 
ч е д и я  р е г улятора  в работу,  с тем чтобы напря жени е на шипах а  
о т в е т с т в о в а л о  наг рузк е  сети в да нн ый момент.

Наибольший диапазон согласного регулирования  н а п р я ж е т  
т р е б у е т с я  на шинах ЦП питающих однородных потребителей,  н; 
г р у з к а  которых одинаково изм ен я ется  во времени.  Если от ра< 
пр едел ител ьн ой  сети питается р аз нородн ая  н а гр у зк а ,  то диапазс  
с о г л а с н о го  рег улирования необходимо снизить.  При резко выр; 
ж е н н о й  неоднородности треб уется  лишь стаб илиза ция н а п р я ж е т ;  
в  со ответ ствии  с вы раж е нием

и = и 0.
В отдельных с л у ч а я х  д л я  питания особых потребителей прим( 

н я ю т  автоматическое  регулирование н а п ря ж е н и я  на РТ, и м ею т ' ]  
Р П  Н. Настройка  автомат иче ских  рег уля торов  н а п ряж ен и я  в эти 
с л у ч а я х  аналогична рассмотренной.

§ 8.8. Регулирование режима батарей конденсаторов

Д л я  повышения экономичности р е ж и м а  распределнтел]  
н ы х  сетей и улучшения ка че ства  н а п р я ж е н и я  у  электроприемпикс 
п о м и м о  централизованного р ег ул и рования используют ещ е м е е  
ное регулирование .  Наиболее распространенными с р е д с т в а м и  мес'  
н о г о  рег улирования  в р аспредели тельных  с етя х  я в л я ю т с я  батаре  
ко н д е н са т о р о в  ( Б К ) ,  а в с ет ях  промышленн ых предприятий — ей 
и синх рон ные двиг ат ел и ( С Д ) .  Изменение реактивной  мощност  
г е н ер и р уем о й  местными ср едств ам и  рег ул и рования на п ряж ени  
при водит к  изменению:

1 )  потерь мощности в электрической сети з а  счет изменен!  
п о то корасп ред ел ен ия ;

2 )  нап ря жен и я  в точке присоединения местного источника р 
а к т и в н о й  мощности на величину

AU =  шСхси / и н0М,

г д е  х с — индуктивное сопротивление у ч а с т к а  электрической  сет 
на ко то р о м  м ен яетс я  потокораспределение .

П е р в ы й  из этих факторов о п р ед ел яет  экономичность  режив/ 
эл е кт р и ч е с к о й  сети,  второй — эффективность  работы  электропр  
е м н л к о в .

П р и  определении р е ж и м а  местных  источников реактивной мог 
н о с г и  в распределительной сети необходим учет  обоих факторо



При этом наивыгоднейший р е ж и м  работы распределит ель  ной сети 
м о ж е т  быть  получен к а к  р е з у л ьт а т  оптимизации с у ч е т о м  одно
временно н а б л ю д а е м ы х  а к т и в н ы х  и реактивных  нагрузок ,  а т а к ж е  
нап ря жен и й  в у з л а х  сети.  В общем случае  уч и ты ваю тся  т а к ж е  по
тери мощности в местн ых ср едствах  рег улирования  в функции 
генерируемой ими реактивной мощности,  а  иногда  в л и я н и е  н а п р я 
ж е н и я  на технико-экономические по казатели электроприемников .

Д л я  вы явления  закономерностей уп равлен ия  режимом  местных 
источников реактивной мощности целесообразно опред ел ит ь  связи

м е ж д у  наиболее зн а чи мы м и  па раметра ми .  Незначимые  п а р а м е т р ы  
р е ж и м а ,  которые пр актически несущественно влияют ж а  режим 
местных  средств  ре гулирования ,  могут  не уч и ты ваться .

Зн а ч и мы м и  п а р а м е т р а м и  обычно о ка зы в аю тс я  н а п р я ж е н и е  в 
месте  присоединения источника реактивной мощности ил и вблизи 
него и реакти вн ый ток  питающего у ч а с т к а  сети,  н а п р и м е р  12 (см.  
рис. 8 . 16) ,  и, ко гда  необходимо учесть  потери мощности в местных 
с р е д с т в а х  рег ул и рования ,  его собственный реактивный т о к  1\.

Д л я  у п р ав лен и я  р е ж и м о м  местных источников р еакти вн о й  мощ
ности можно  использовать  ав то мат иче ские  ре гуля то ры н а п р я ж е 
ния, на измерительном органе  которых реал изу е тс я  ф у н к ц и я  типа

где  U — н а п р я ж е н и е  у з л а  сети;  /ь  /2 — реак ти вные токи источника  
и питающего у ч а с т к а  сети соответственно; k\, k2 — постоян ные в е 
личины, имеющие р азм ер н о сть  сопротивления.

Д л я  уп р а в ле н и я  р е ж и м о м  силовых конденсаторов ,  пот ери в к о 
то рых  несущественно вл и яю т  на реж и м  сети,  можно и с п о л ьз о в а т ь  
функцию типа (8 . 9 ) :

Рмс. 8.21. С хема  включения регулятора и векторная 
диаграм ма величин, подаваемых на измерительный 

орган регулятора БК

U о — U  -f- I\k\ — 1 2̂ 2*



С х е м а  включения регулятора ,  реализующего  функцию (8.9) ,  
пр иведена  на рис. 8.21, а, а в ек то р н ая  д и а г р а м м а  величин — на 
рис. 8.21, б. Рост  реактивного то ка  питающего у ч а с т к а  сети со- 
п р о а о ж д а е т с я  уменьшением н а п ря ж е н и я  на измерительном органе  
р е г у л я т о р а .  В р езультате  р е г у л и р у е м а я  местным источником ре
а к т и в н а я  мощность увеличивается ,  а реактивный ток  питающего 
у ч а с т к а  сети на соответствующую величину ум ен ьш а ется .  Таким 
о б р а зо м ,  практически о сущ еств ляе тс я  регулирование реактивного 
тока  контролируемого уч астка  сети.

У с т а в к а  по реакти вному то ку  за висит  от н ап ряжен и я .  Рост  на 
п р я ж е н и я  со пр ово жда ется  увеличением у с тавки  по реакти вн ому 
т о к у ,  что препя тствует  повышению на п ря жени я .  С нижение н а п р я 
ж е н и я ,  наоборот,  приводит к уменьшению реактивного т о ка  пита
ю щ е го  у ч а с т к а  сети,  что пре пя тствует  снижению на п ря жени я .  
В л и я н и е  н а п ря ж ен и я  на у с т а в к у  реактивного то ка  опр едел яетс я  
величиной k2: чем больше этот коэффициент,  тем меньше влияние 
н а п р я ж е н и я .  В пределе при /ег =  0 рег ул ято р  р еаг ирует  только  на 
н а п р я ж е н и е ;  при о он практически реа гир ует  только  на реак-  
тивн ый ток.  Хар акте ри ст ика  настройки р е гул ято ра  при ведена  на 
рис. 8.18, где  k2 =  RK.

П р и  необходимости поддерж ан и я  стабильного н а п р я ж е н и я  не 
R т о ч к е  присоединения местного источника реактивной мощности,  
а в некотором  удал ении  от нее, в цепи измерительного орган а  ис
п ользую т  токовую компенсацию н а п р я ж е н и я  (см.  § 8 .8 ) .

Р е г у л я т о р  р е ж и м а  БК х а р а к т е р и з у е т с я  зоной нечув ствительно
сти, ус та вко й  регулирования и в ы д е р ж к о й  времени.  Зона нечув ст 
вительности  вы бир ается  большей изменения н а п ря ж е н и я  па и зм е 
рительн ом  органе,  возникающего в р е зул ьта те  включения или от
кл ю чен ия секции Б1<:

д / 7  ч =  E i. -J- \U' =  - f -  R, 
е k„ ka kT

где  A U с — изменение нап ряж ени я в у з л е  сети, возникаю щее  в ре
з у л ь т а т е  включения секции; kr , ku — коэффициенты трансформации 
тр ан сф ормат оров то ка  и на п ря ж е н и я ;  А/с — реак тивный ток  с е к 
ции Ъ К ;  R — сопротивление функционального п р ео браз ов ател я .

П р акти ч ес ки  зона нечувствительности вы б и р ается  т а к ,  чтобы 
по вы шение  нап ряжен и я  до предельно допустимого д л я  к о н д е н с а 
т о р о в  со пр ово жда лось  их отключением.  Э т о м у  условию у д о в л е т 
в о р я е т  \U mч = 2,5 -^ 3 % .  На рис. 8.22 приведена  р ас четн ая  з а в и с и 
м о с т ь ,  используемая  д л я  выбора нечувствительности р е г у л и р о в а 
ния и л и  сопротивления резистора в цепи измерительного орган а  
при р азл и ч н ы х  мощностях  секций конд енсато рны х батарей  Qc и 
коэффициентах  трансформации трансф ормато ров то ка  д л я  р е г у л я 
тора типа А Р КО Н .  При за данной величине А V  необходимо опре 
д е л и т ь  величину R , а при за да нном  значении R — величину A U1 
( к о т о р а я  для  получения А{/Неч д о л ж н а  быть  увели чен а на и з м е 
н ен и е на п ря жен и я в электрической сети A Uc и во зм о ж н ую  погреш 
н ост ь  р е г у л я т о р а ) .  В ы д е р ж к у  времени у с т а н а в л и в а ю т  по ш к а л е





У с т а в р а  Uy у с т ан а вл и в а е т с я  после включения р е г у ля т о р а  в работу  
с т а к и м  расчетом,  чтобы режим Б К  соответствовал  тр еб уем о м у  
в дан н ое  вр ем я  (полностью включена или вы кл ю ч е н а ) .

При реализации на измерительном органе  функции Uy = 
=  U+I\k\—I2k2 источник реактивной мощности током 1\ покрывает  
не ве с ь  потребляемый  в узле  реак тивный ток,  а то лько  часть  его. 
Эта  функция  позволяет  о сущ ествлять  требуемое распределение 
г енерируемого реактивного то ка  м е ж д у  несколькими п арал лельно  
работа ющим и местными источниками,  потери в кото рых  д о л ж н ы  
у ч и т ы в а т ь с я ,  например,  несколькими синхронными дви га т е л ям и .

С х е м а  включения измерительного органа  и ве к т о р н а я  д и а г р а м 
м а  величин рег улято ра  нап ряж ени я синхронных дви га т е л е й  ( С Д ) 
приведены на рис. 8.23.

И з  рассмотренного следует ,  что в отличие от центр ализованно
го рег ули р о ван и я  нап ряжени я в ЦП,  где  используется  независи
мый п а р а м е т р ,  при управлении местными источниками реактивной 
мощности используется зав иси мый п арам етр  р еж и м а .

Н а р я д у  со стандартными р е г у ля т о р а м и  н а п ря ж е н и я  д л я  р е г у 
л и р о ван и я  Б К  применяются т а к ж е  ап п араты ,  реа гирующие  на 
р еакти вн ы й  ток.  В качестве  д а т ч и к а  реактивного то ка  использует 
ся из мер ит ель ны й орган,  выполненный на основе транзисторного 
ключа (см.  рис. 8.12) при «  = 0.

§ 8.9. Управление режимами сетей

Автоматизированное управление режимами распредели
тельных сетей. Основная з а д а ч а  энергетической сист емы  — эл ектр о 
с н а б ж е н и е  потребителей,  питание которых осущ ес т в ля е т с я  от р а с 
п редел ительн ых сетей. Поэтому к р е ж и м у  р аспредел ител ьных  се 
тей п р е д ъ я в л я ю т с я  высокие требования .  Р асп р ед ели те льн ые  сети 
о х в а т ы в а ю т  обжит ую территорию ст раны  и имеют огромную про
тяж ен н о сть ,  однако  обслуж ив ание  их о су щ еств ляется  небольшим 
числом людей.  Д л я  контроля за  р еж и мо м  р аспреде ли тельных  се 
тей пр имен яютс я  средства  авто мат иче ского  контроля и а в т о м а т и 
зи ров ан ны е  модели,  которые э к сп лу а ти р ую тс я  централизованно  в 
р а м к а х  энергосистем и да ю т  представление  о р е ж и м а х  р ас п р е д е 
л и т ел ьн ы х  сетей и мерах  по их улучшению. К  в а ж н ы м  з а д а ч а м  
относятс я  т а к ж е  контроль за  ка че ством  электрической энергии у 
зл ектр опри ем н ико в и определение на грузок  у зл о в  сети.  Д л я  полу 
чения  реального рез ульта та  необходимо учесть ,  что р асп р едели 
т ел ьн ы е  сети не могут  быть практически охвачены густой сетью 
к а н а л о в  телеизмерений.

У ст ройства  контроля э к с п лу а ти р у ю тс я  в по левы х у с л о ви я х  бег 
н а д з о р а  со стороны персонала ,  а дл ительность  контроля д о л ж н а  
б ы т ь  достаточной д л я  обобщения р е зул ьта то в  наблюдений.

Отклонения  на п ря жени я  в основном конт ролир уются  на низко 
во л ьт н ы х  шинах распределит ельных тр ансформаторов .  П р ед  
с т а в л е н и е  о тр еб уемых  отклонениях н а п р я ж е н и я  на  этих шина> 
д а е т  рис. 8.18. При осуществлении встречного р е г ули р о ван и я  н а 



п р я ж е н и я  отклонение н а п р я ж е н и я  на этих шинах в основном по
ложительно  и практически не превышает предельно допустимого 
отклонения по ГОСТу.  При этом м акси ма льн ые  положительные  
отклонения н ап ряж ен и я  м о гу т  соответствовать  м а к с и м а л ь н ы м  н а 
г р у з к а м ,  а  минимальные отклонения — минимальным н а г р у з к а м  
вблизи ЦП.  На  большем уд ал ении  от ЦГ1 прояв ляю тся  естествен
ные причинно-следственные связи,  при которых  м а к с и м а л ь н ы е  по
л о ж и т ел ьн ы е  отклонения нап ря жен и я соответствуют м ин им ал ь
ным н а г р у з к а м ,  а мин имал ьн ые уровни н а п ря ж е н и я  — м а к с и м а л ь 
ным на грузкам -

Контроль з а  ка чеством  электрической энергии обычно произво
ди тся  периодически.  Процесс  контроля за  отклонением н а п р я ж е 
ния с о д е р ж и т  следующие эта пы :  1) констата ция хорошего или 
плохого ка че ства  электрической энергии; 2) выяснение мер,  необ
хо димых  д л я  улучшения по ложения ;  3) принятие соответствующих 
мер;  4) повторный контроль з а  качеством электр ич еской энергии 
и ее оценк а  по р е з у л ь т а т а м  первого контроля с учетом предпола 
г а е м ы х  мер по улучшению положения .

Пер вы й  и второй э т а п ы  не могут  осуществ ляться  раздельно 
из-за ограниченности т р у д о вы х  ресурсов.  М етод ы  конт роля откл о
нения н а п р я ж е н и я  д о л ж н ы  быть такими,  чтобы на основе  их а н а 
лиза  можно было одновременно н а м е т и т ь . основные меропр иятия 
в тех  сл уч а ях ,  ко гда  положение неудовлетворительно.  При  этом 
необходимо иметь  в виду ,  что если пар ам етры  р еж и м а  на хо дя тся  
в до п усти мы х  пр еделах ,  то х а р а к т е р  самого процесса не вы з ы ва е т  
практического интереса.

В большинстве  случ аев  напря жение м о ж е т  быть  введ ен о  в д о 
пусти мые пределы с помощью м ал о затр атн ы х  режи мн ых  меропри
ятий.  П оэтому  контроль за  отклонением н ап ря ж ен и я  д о л ж е н  про
изводиться  с достаточно высокой точностью. Это о б ъ яс н яе т с я  тем,  
что чрезмерное отклонение напря жени я ,  обусл овленно е низкой 
точностью измерений,  часто м о ж е т  быть  устранено.

По улучшению р е ж и м а  электрической сети проводят  мер о п р и я 
тия  д в у х  типов.  К первому относятся  мероприятия ,  кото рые приво
д я т  к  смещению всего  г р аф и ка  на п ряжен и я в сторону больш их или 
меньших отклонений,  напри мер изменение ответвлений П Б В  (см.
S 8 .7 ) ,  РТ,  включение в р а б о т у  нерег ул ир уемых ко нденсаторны х 
б атарей ,  изменение у с т а в к и  по напряжению ав т о м ат и че с ки х  р е г у 
ляторов  ЦП.  Ко второму отн осятся  мероприятия ,  с помощью ко
то рых  н ап ря ж ен и е  и з м ен яется  в течение ограниченного вр емени (в 
часы  м а к с и м а л ь н ы х  и минимальны х  н а г р у з о к ) ,  например,  измене
ние д и а п а з о н а  встречного ре гули рования н а п ря ж е н и я  в ЦП,  при
менение р е г у л и р у е м ы х  конд енсаторны х  бат ар ей  и т. д. Э т и  меро
прияти я  в некоторой степени вл ияют на среднее  значение ,  которое 
у с т а н а в л и в а е т с я  окончательно мероприятиями первого типа .

Одни из у п о м я н у т ы х  мер имеют локальное значение ( П Б В  р а с 
пред ел ите льн ых  тр ансформаторов ,  конденсаторные б а т а р е и  в э л е к 
трической сети низкого н а п р я ж е н и я ) ,  другие  — общесетевое  ( у с т а 
н овка  по нап ря жени ю  ав т о м ат и че с ки х  регуляторов н а п р я ж е н и я  в



ЦП, конденсаторны е батареи в Ц П ) .  Проведение общесетевых 
мероприятий меняет  режим всей распределительной сети,  а их вли
яние ко р р екти р уется  применением местных средств .  После  осуще
ствления мероприятий первого типа практически не тр еб уется  по
вторны х изменений., т а к  к а к  положение в электрической сети про
гнозируется  по предварительным изменениям безошибочно.

Д л я  контроля нап ряжени я в р яд е  случаев  применяются  у к а з ы 
в аю щ ие и регистрирующие приборы.  Д л я  записи показаний у к а з ы 
ваю щ их  приборов необходимо присутствие  персонала,  что в насто
ящее в р е м я  нереально.  Опыт э ксп луа тац и и  регистрирующих при
боров в  полевых условиях  по ка зал ,  что они плохо р аб ота ю т при 
отсутствии  надзора ,  а считывание и расшифровка  регистрограмм 
тр еб ую т больших трудозатрат .

М и н и м аль н ы е  тр удо за тра ты  при контроле отклонений н ап ря 
же ния до ст игаю тся  м акси м а ль н ы м  « с ж а т и е м »  информации,  при
годной д л я  решения основных задач-  Поэтому в последнее врем я 
ориентируются  на средства  контроля ,  которые с о д е р ж а т  опреде 
ленные вычислительные возможности и эл емент ы па мяти ,  обеспе
чивающие предварительную об р аб о тку  информации и ее хранение 
до сч иты вани я персоналом или центр ализо ванным вычислительным 
устройством.  Применение подобных устройств  обеспечивает  
« с ж а т и е »  информации в виде, пригодном д л я  принятия необходи
мых м е р  по улучшению р ежи ма  и контроля достоверности исполь
зуемой м атемат ической  модели распределительной сети.

Статистический  индикатор граф и ка  нап ряж ен и я  ( С И Г Н )  — при
бор, с о д ер ж а щ и й  часовой мех ан и зм  и устройство осреднения из
м ер яем о й  величины в течение з ад анного  интервала  времени.  К а ж 
дом у  и н т е р в а л у  времени (например,  ч асу )  со ответствует  выходной 
счетчик импульсов ,  который в к лю ч аетс я  с помощью часового м е 
х а н и з м а ,  а его показания х а р а к т е р и з у ю т  средние отклонения 
н а п р я ж е н и я  з а  интервал,  в течение которого счетчик включен.  В ре
з у л ь т а т е  прибор д а е т  усредненный временной график  отклонений 
н а п р я ж е н и я .  Прибор типа С И Г Н  пригоден т а к ж е  д л я  получения 
врем ен н ых  графиков нагрузки ,  необходимых д л я  со зд ания м а т е 
мат ич еской модели электрической сети.

Статистич ес кий анализатор к а ч е с т в а  н а п ря ж ен и я  (С А К Н )  со
д е р ж и т  счетчики, к а ж д ы й  из которых со ответствует  определенно
му и н т е р в а л у  ш к а л ы  отклонения нап ряж ен и я .  Так ,  например,  
отклонения  н а п ря ж е н и я  в интервал е  5—2,5% фиксируются  первым 
счетчиком;  отклонения 2,5—0% — д р уги м  и т. д.

И з мер ен и я  проводятся  через определенные ин терв алы  в р е м е 
ни, у с т а н а в л и в а е м ы е  с помощью релаксационного  генератора-  Так ,  
напри мер,  измерение мож ет  о су щ е ст в ля т ь с я  один р аз  в минуту .  
В р е з у л ь т а т е  становится  известным,  что отклонения на п ря ж е н и я ,  
соответствующ ие определенному д иап азону ,  н аб лю да лись ,  н а 
пример,  850 раз .  При этом, к а ж д о м у  ди а п а зо н у  отклонений,  х а р а к 
т е р и з у е м о м у  средней величиной bUi со ответс твует  наблюдение 
/г,-. З н а я  эти величины,  можно опр еделить  д иап азон ,  в пр еделах  
которого  изменялось  напряжение ,  а  т а к ж е  среднее  значение н а п р я 



жения ,  наб лю давш ее ся  в течение всего измерения.  Обычно в боль
шом числе узлов  электрической сети и у  электроприемников н а 
п р яж ен и е  находится  в до пусти мы х  пределах ,  в с в я з и  с чем эти 
у зл ы  исключаются  из рассмотрения .  Внимание со ср едота чи вается  
на у з л а х ,  напря жение в ко то рых  существенно вы х о д и т  за  д о п у 
стим ые пределы.

Если по ка за ния прибора САК.Н изобразить графически,  т. е.  
на оси ординат  отложить  число наблюдений,  на оси абсцисс —  
ди ск ретные отрезки отклонений напряжения ,  соответствующие р а з 
личным счетчикам,  то получ аетс я  фигура,  изв естная  в  теории в е 
роятности к а к  гистограмма.

Причиной плохого к а ч е с т в а  электрической энергии я в л я е т с я  
либо смещение графика  нап ря жени я относительно ж е л а т е л ь н о го  
среднего значения при его изменении в диапазоне ,  допустимом по 
ГОСТу ( у з к а я  см ещ енна я  ги с т о г р а м м а ) ,  либо его изменение в  
слишком широком ди ап азоне (несмещенная  широкая  г и с т о г р а м м а ) .

С мещение  гисто грамм  устр ан яется  проведением мероприятий 
первого типа,  при этом из дальнейшего  рассмотрения иск лю чаю тся  
у з л ы  с уз ким и смещенными гисто гра ммам и и в д альн е й ш ем  р а с 
с м а т р и в а ю т с я  лишь у з л ы  с широкими гистогра ммам и-  Д иапазон  
изменения нап ряж ен и я  можно уменьшить либо проведением э к с 
плуа таци онных мероприятий,  либо реконструкцией электрич еской 
сети.

Чтобы вы б р а т ь  мероприятия ,  направленные на уменьшени е д и а 
пазона  изменения н ап ря ж ен и я ,  необходимо иметь  пр едста вление
об их в з а и м о с в я з я х  с н а г р у з к а м и  электрической сети.  Д л я  этого 
можно воспольз оваться  простым правилом.  Если ги с т о гр а м м а  
отклонения н а п ря ж ен и я  шире гистограммы отклонени я на шинах  
ЦП,  то н аб л ю дается  е ст ес твен ная  связь  м е ж д у  н ап ряж ен и ем  и 
на грузкой,  з а к л ю ч а ю щ а я с я  в том,  что м а к с и м а л ь н ы м  н а г р у з к а м  
со ответ ствует  минимальное ,  а минимальным н а г р у з к а м  — м а к с и 
мал ьн ое напряжение .

В сл у ч а я х ,  ко гда  г и с т о г р а м м а  отклонений н ап ря жени й ,  п о л у 
ченных в у з л а х  электрической сети у ж е  г и с т о г р а м м ы  отклонений 
нап ря жени й  на шинах ЦП ,  н ел ьзя  однозначно уст а н о ви т ь  соответ
ствие м а к с и м а л ь н ы х  н а г р у з о к  м акси м а ль н ы м  или м и н и м ал ьн ы м  
отклонениям  на п ря жени я .  Од нако  следует  иметь  в в и д у ,  что д и а 
пазон встречного ре гули рования  нап ряж ени я на ш и н а х  ЦП в б о л ь 
шинстве  сл уч аев  ограничен величиной в 5— 7 % .  С лед ов ательн о ,  
в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  эк с т р е м а л ь н ы м и  значениями н а п р я ж е н и я  и н а 
грузкой  нельзя  ус тан овить  д л я  узлов  электрической сети ,  ширина 
ги с т о гр а м м ы  отклонения н а п р я ж е н и я  которых равн а  и ли  у ж е  5 % .  
О д н а ко  этот ди ап аз он  з а в е д о м о  соответствует  Г О С Т у  и, с л е д о в а 
тельно,  информация о в з а и м о с в я з и  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и н а г р у з 
кой не п р е д с т а вл я е т  пр актического интереса.

В последнее в р е м я  ст ан овится  все более  а к т у а л ь н ы м  вопрос об 
у р о в н я х  высших г ар моник н а п ря ж ен и я  и т о ка  в р а с п р е д е л и т е л ь 
ных сетях .  У ч иты вая ,  что наибольшее воздействие  на электр опри
е мники  они о к а з ы в а ю т  на промышленных пр едпри ятиях ,  фиксация



ур овне й  гармоник м о ж е т  производиться с помощью регистрацион
ных приборов,  оснащенных специальными приставками.

Перспективным я в л я е т с я  применение средс тв  контроля,  фикси
рую щ и х  результаты  на перфоленту или магнитную ленту,  кото 
рые пригодны д л я  считывания результато в  на Ц В М ,  имеющихся  
на предприятиях электрических сетей или энергосистемы,  с после
д у ю щ е й  обработкой и получением интегральной оценки состояния.  
В н аст оя щ ее  вр ем я  Институт  электр одина мики АН У С С Р  р а з р а б о 
т а л  комплексную систему определения к а ч е ст ва  электрической 
энергии па базе  малой ЦВМ.

П а р а м е т р ы  р е ж и м а  распределительной сети явл я ю т с я  с о с т а в 
ной частью более общей з ад ачи  уп рав лен ия р е ж и м а м и  сетей,  к у д а  
в х о д я т  так ие  вопросы, к а к  опти мал ьн ая  конфигурация сети с точ
ки з р ен и я  потерь и и з д е р ж е к  на обслуживание ,  оптимальный поиск 
повреждений ,  выбор рабочих ответвлений РТ,  настройка  р е г у л я 
торов Ц П  и т. д.

С учетом отсутствия  телемеханической информации и ограни
ченного количества персонала ,  эта  з а д а ч а  м о ж е т  быть  решена т о л ь 
ко применением математической модели сети. Все  необходимые 
р а с ч е т ы  при этом производятся  на модели и на их основании при
н и м а ю т с я  эксплуатационные решения.  Опыт внедрения подобной 
модели *, несмотря на сложность  задачи,  осуществим при соблюде
нии определенных условий:

1) подготовка  информации д о л ж н а  производиться  с использо
ва н и ем  обычных,  принятых в эксп луа та ции  обозначений,  пр ак ти че
ски без использования специальных классификаторов ;

2)  в  информационный массив  модели д о л ж н а  ввод ит ься  ин
ф ор м ац и я ,  имею щаяся  независимо от использования  модели;

3) д о л ж н ы  приниматься специальные меры,  обеспечивающие 
до сто верн ость  модели;

4) р е ж и м  модели долж ен  периодически сра в н и в а т ь ся  с р е ж и 
мом электрической сети и при необходимости д о л ж н ы  вноситься  
коррективы .

В основе модели — банк  да нн ых ,  который состоит из м ас с и в а  
св я зей ,  трансформаторов ,  центра  питания,  тр ансформато рных  под
станци й и измерений.

При з а к а з е  компл екса  расчетов р е ж и м а  у к а з ы в а е т с я  индекс  с е 
ти. При этом осуществ ляется  поиск элементов электрической сети 
из б а н к а  данных,  с целью «сборки»  схемы,  используемой в д а л ь 
нейшем д л я  проведения всех  необходимых расчетов .

Существенной  частью модели я в л я е т с я  н а г р у з к а  ТП. Х а р а кт е р  
н а г р у з о к  з а д а е т с я  ограниченным числом типовых временных  г р а 
фиков на  основе у к а з а н и й  эксплуа таци онного  персонала  сети.

Вел ич ина на грузки х а р а к т ер и з у е т с я  измерениями,  кото рые 
п р о и зв о д ятся  1 ра з  в полгода  и данн ыми потребления э л ектр и ч е 
ской энергии ТП за  сезон. Р азл и ч н ы м  способам измерения п р и св а 
и в а ю т с я  различные индексы достоверности.  Кроме того,  ис пользу 

* Р а б о т а  проводилась под руководством Н. С. М  а р к  у  ш е в и ч а.



ются данн ые  круглосуточных измерений на грузки на го ло вн ы х  у ч а 
стк ах  линий распределительной сети ( Ц П ) ,  которые производятся  
1 ра з  в месяц  или в к в а р т а л .  Эти дан н ые  принимаются  в качестве  
достоверных.  Графики на груз ок  ЦП с помощью спец иал ьных  про
гр а м м  варьирую тся  в определенных предел ах  до тех пор,  пока  н а 
г р у з к а  головного у ч а с т к а  не со впадет  с измеренной величиной. 
Д иапазон  вар иации  шире д л я  узлов,  которым со ответствует  мень
ш ая  достоверность измерения.  Т а к  в модели о с у щ е с т в л я е т с я  прин
цип оценивания состояния.

После этого модель считается  пригодной д л я  пр актического 
использования .  Опыт пока зы вает ,  например,  что точность опреде
ления отклонений нап ряж ен и я  на низковольтных шинах  ТП  в  этом 
с лучае  находи тся  в предел ах  1%.  Вполне достаточна точность  р а с 
чета и д л я  ост альны х  за да ч ,  которые проводятся  а вто м а т и че с ки  без 
ввод а  дополнительной информации. Периодическое ср авн ен и е  до 
стоверности модели с реальной сетью производится,  нап ри мер ,  дл я  
р е ж и м а  изменения н ап ря ж ен и я  в контрольных то чках  сети.

П ерво нач ал ьн ые исходные дан н ые  в систему п ер е д а ю т ся  одно
кратно.  Е жег одно  да н н ые  дополняются  небольшим количеством 
изменений, что не требует  от персонала  больших т р у д о з а т р а т .  З а 
к а з ы  на проведение расчетов се тевые предприятия  п е р е д а ю т  в в ы 
числительный центр по телетайпу ,  а рез ульта ты  расчетов  т а к ж е  
получают либо по телетайпу ,  либо с помощью более р а з в и т ы х  у с т 
ройств передачи данных.

Внедрение автомати ческой модели позволяет  резк о  расширить 
к р у г  р е ш а е м ы х  з а д а ч  уп рав лен ия  р еж и м а м и  р аспредел ител ьных  
сетей. Основными ограничениями в этом сл учае  я в л я ю т с я  быстро
действие  системы и профессиональный уровень пер со нала ,  опреде
ляющий возможно сти  использования полученных д ан н ы х .

Опыт применения подобной модели вполне себя о п р а в д а л .
Управление режимами питающих электрических сетей. Р е ж и м  

питающих электрических сетей энергосистем о п р ед ел яетс я  н ап ря 
же ни ем  у зл ов  сети и распределением  реактивных н а г р у з о к  м е ж д у  
генерирующими источниками.  В общем сл уч ае  реж и м  р еа л и з уе т с я  
центр ализо ванным управлен ием ,  координирующим р а б о т у  у с т 
ройств авто мат иче ского  уп рав лен ия  первого иерархического ур ов
ня, р ас по ложенных на энергетических объектах .

Настройка  л о ка л ьн ы х  ре гулято ров определяется  либо на ос
новании обработки  рез ульта тов  большого числа оптимизационных 
расчетов  (м етод статистических испытаний) ,  либо н а  основании 
определения чувствительности целевой функции *, в к а ч е с т в е  ко
торой р а с с м а т р и в а ю т с я  потери, по отношению к  п а р а м е т р а м  р е ж и 
ма ,  доступным  д л я  измерения на энергетических о бъектах .

Л о кал ьн о е  управ ление  о с у щ ествляе тся  менее з н а ч и м ы м и  э л е 
мента ми  энергосистем,  р е ж и м  которых в значительной степени оп
ре д ел яе т ся  р е ж и м о м  элементов ,  у п р а в л я е м ы х  централизованно.

* Л и с е е в  М. С. Оперативная корректировка режима питающих электри
ческих сетей по напряжению и реактивной мощности с помощью ЭЦВМ. — 
В кн.: Кибернетика на служ бе  коммунизма .— Энергия, 1977, т. 8, с. 153— 163.



С х е м а  централизованного уп р ав лен и я  н ап ря жен и ем  и р е а к т и в 
ной мощностью имеет трехуровневую с т р у к т у р у  (см.  рис. 1.8).  Н е 
обходимо учитывать ,  что блок упр ав ления ,  в к а че стве  которого 
использ уетс я  управ ляющ ее  вычислительное устройство,  имеет о г р а 
ниченные вычислительные возможности.  П оэтому  уп рав ляющ и е 
во здействия ,  используемые д л я  изменения у с т а в о к  л о кальн ы х  ре
г у ля т о р ов  режи ма ,  определяются  из аппроксимирующих расчетов в 
функции значимых  параметр ов р е ж и м а  энергосистемы,  поступаю
щих в  оперативно-информационный комплекс .  В каче стве  значи
мых п а р а м е т р о в  с л у ж а т  на грузки основных у зл о в  энергосистемы, 
с у м м а р н о е  потребление мощности в сетях  раз личных напряжений,  
перетоки мощности по меж си стем н ым  с в я з ям ,  н а г р у з к а  эл ектр о 
станций,  работающих в р е ж и м е  ограничения.  Постоянные,  у с т а н а в 
ли ваю щ и е  вз а и м освязь  р еж и м а  электростанций от зн ачи мых п а р а 
метров р е ж и м а  энергосистемы,  определяются  методом чувстви
тельности,  а в связи с эк вивал енти рова нием  энергосистемы,  кроме 
того, вероятностными  методами.

Ч т о б ы  не осуществ лять  чрезмерно частое  воздействие  на ло
к а л ь н ы е  регуляторы,  централизованное устройство уп р авлен и я  и м е 
ет зону нечувствительности.  У п р авляю щ ее  во здействие  м о ж ет  фор
ми р о в а т ь ся  двояко .  В первом сл у ч а е  на энергетические объекты 
по ступают сигналы «больш е»  и «м ен ьш е»  с до л ев ы м  участием к а ж 
дого из у п р а в л я е м ы х  объектов,  соответствующим тр еб ован иям  эко 
номичности р е ж и м а  (равенство относительных приростов потерь).  
Однако в связи с тем что л о к а л ь н ы е  ре г уля то р ы  контролируют 
такие  п а р а м е т р ы  режи ма ,  к а к  н ап ря ж ен и е  и реак тивную  мощность,  
а со гла с о ва н и е  нечувствительностей л о ка л ьн ы х  и цен тр ализован 
ных устр ойст в  возможно лишь при оди на ковы х п а р а м е т р а х  контро
л я  р е ж и м а ,  необходимо,  чтобы от централизованной системы у п 
р а в л е н и я  на энергетические объекты  п ер еда вал о сь  зада ние ,  полу
ченное из  уравнени я типа

П
Q =  -f- А ,

1 - 1

где Q — зада ние  по реактивной мощности;  cii — предварительно 
вы численны е коэффициенты; /7;— значимые п а р а м е т р ы  р е ж и м а  
энергосистем ы (напряжение ,  мощность,  п о т р еб л я е м а я  на грузочны
ми у з л а м и ,  перетоки по м е жси стем н ым  с в я з я м  и т. д . ) ;  А — посто
ян н ая  величина (свободный член) .

В пер в ом  приближении функцию считают линейной,  а коэффи
циенты а ,  определяются  д л я  за данной конфигурации электр ич е
ской сети .  В сл учае  изменения конфигурации в в о д я т с я  соответст
вующие коэффициенты.  Достоверность  коэффициентов периодиче
ски п р о вер я ется  с помощью б л о ка  оптимизации (см.  рис. 1.8) и 
пр оизводи тся  соответствующая корректировка .



Сеги различных напряжений часто р аботаю т  п а р а л л е л ь 
но, о б р а з о в ы в а я  з а м к н у т ы е  контуры.  При этом отношение X/R дл я  
сетей различных классо в  напряжений ,  к а к  правило,  больш е в се тях  
более высо ких напряжений.

Известно,  что распределение активной мощности в з а м к н у т ы х  
с етях  приблизительно обратно пропорционально и н ду кт и в н ы м  со
противлениям.  В то ж е  вр е м я  минимальные потери мощности при 
распределении потоков мощности будут  обратно пропорциональны 
а к т и в н ы м  сопротивлениям.  При неблагоприятных у с л о в и я х  сети 
низших напря жений з а г р у ж а ю т с я  активной мощностью больше, 
чем это требуется  д л я  обеспечения минимальны х потерь мощности.

Степень неоднородности параллельно раб ота ю щ их сетей р а з 
личных нап ря жен и й  пр ояв ляет ся  по-разному в за висим ости от мес
т а  присоединения генерирующих источников.  Если г ен ери рую щ ая  
мощность присоединена в основном к сети низшего нап ря жен и я ,  
то по следовательно  с эл еме н там и  сети высшего н а п р я ж е н и я  в к лю 
чают тр ансформаторы  связи ,  обладающ ие  в основном индуктив
ностью. При этом и без того вы с о ка я  индуктивность сети высшего 
н ап ря ж ен и я  до полняется  еще индуктивностью тр ансформато ров 
с вя зи  и неоднородность парал лельно  работающих се тей  пр о явля 
е тс я  в наибольшей степени. Если генерирующая мощность  при
соединена в основном к  сети высшего напря жени я ,  то инду ктив 
ность сети низшего н а п ряж ен и я  дополняется  индуктивностью 
тр ан сформаторов связи,  отношение X/R сетей у р а в н и в а е т с я ,  пре
в р а щ а я  их в однородные,  и распределение активной мощности осу
щ ест вл я е т с я  практически экономично.

В з а м к н у т о м  контуре  п е р е д а в а е м а я  мощность м о ж е т  быть  у с 
ловно р азд е лен а  на две  со ст ав ля ющ ие (рис. 8.24, а ) :

1) местную н а г р у з к у  Р м.н, питаемую в пределах  ко н т у р а ;
2) транзитную мощность Р тр, которая  п ереда ется  в соседние 

контуры  электрической сети.
Местную нагрузку ,  к а к  правило,  присоединяют к сети низшего 

н ап ря ж ен и я .  Т ранзитн ая  мощность в большинстве с л у ч а е в  п е р е д а 
е тс я  в соседние контуры по сети высшего на п ря ж е н и я .  Если учесть,  
что невыгодное распределение активной мощности обусловлено 
появлени ем значительной поперечной со ставля ющ ей  падения на
п р яж е н и я ,  то экономичное распределение мощности при сохране
нии п ар ал лельной  работы сетей различных н а п ря ж е н и й  до стиг ае т
ся  вводом в контур противоположной по з н а к у  поперечной со с т ав 
ляю щ ей  н ап ря ж ен и я .  Д л я  этой цели используют трансф орм ат оры ,  
имеющие не то лько продольную,  но и поперечную состав ля ющие 
р е г ули руем ого  н ап ря ж е н и я  (см.  [25]).

Д л я  сохранения м о д у л я  нап ря жен и я  в д о п у с т и м ы х  предел ах  
при поперечном регулировании используют некоторую отрицатель
ную продольную Э Д С  AEd (рис.  8.24, б ) ,  что практически  несколь
ко с н и ж а е т  ди ап аз он  продольного рег улирования н а п р я ж е н и я .



А в т о м а т и з а ц и я  продольно-поперечного рег ули рования н а п р я ж е 
ния н а  трансформато рах  связи треб ует  применения раздельного  
ре г ули р о ва н и я  д л я  продольного и поперечного напряжений .

П родо ль но е рег улирование о сущ еств ляе тся  обычно вводом в 
и зм ер ите ль ные органы  регуляторов на пряжений у зл ов  электр ич е
ской сети  и при необходимости — реактивных состав ля ющих токов 
т ран сф орм атора  связи и некоторых линий электрической сети (см.

Р е г у л и р о в а н и е  поперечной состав ля ющей  н а п р я ж е н и я  св я зано  
с со по ст авлени ем  оптимальных а к т и вн ы х  токов головных  у ч астко в

Рис. 8.24. Автоматическое управление поперечной Э Д С  в п а р а л 
лельно работающих неоднородных электрических сетях

сетей р а з л и ч н ы х  на пряжений (рис. 8.24,  в). При этом м о ж е т  быть  
испо льзован серийный автоматический  р е г уля то р  н а п р я ж е н и я  
тр ансформаторов ,  на измерительный орган которого п о д а е т ся  с т а 
билизированное переменное напряжение ,  с о вп ад аю щ ее  по фазе  с 
н а п р я ж е н и е м  сети. Одновременно с н а п ря ж ен и ем  у з л а  сети в цепь 
измерительного  органа  ввод ят  еще д в а  н а п р я ж е н и я :  одно из них 
пропорционально акти вному току  одной сети и с о в п а д а е т  по фазе 
с  н а п р я ж е н и е м ;  второе — активному то ку  второй сети и имеет

§ 8 . 7 ) .



фазу,  противоположную фазе нап ря жен и я (рис.  8.24, г).  Если на
пряж ен ие не стабилизировано,  влияние его изм ен ения можно 
уменьшить ,  ув е ли чи вая  долевое  участие  токов  при большой зоне 
нечувствительности по напряжению.

При наличии изменяю щи хся  во времени местны х н а гр у зо к ,  при
соединенных к сети низшего напря жени я ,  у с т а в к а  р е г уля т о р а  
д о л ж н а  б ы ла  бы соответственно изменяться .  Л о к а л ь н ы м и  средст
вами з а д а ч а  реш ается  посредством ввода  доступного д л я  измере
ния активного то ка  на грузки ,  который достаточно хорошо модели
рует изменение во времени нагрузки .  Если ж е  а к т и в н ы й  ток 
недоступен д л я  измерения ,  то изменение во времени п р о м е ж у т о ч 
ной н аг рузки  м о ж е т  воспроизводиться  с помощью программного  
временного з а д а н и я  в цепи измерительного органа  р е г уля то р а .  
Если к  промеж уточн ым п у н ктам  сети подключена не только на
г р у з к а ,  но и генерирующие источники, то в общем сл уч а е  она 
т а к ж е  д о л ж н а  учи т ы ват ь с я  либо в виде  величины,  ввод им ой  с по
мощью средств  т елем ехан ик и,  либо программно.

На стр о й ка  авто мат и че ского  рег улято ра  о с у щ е с т в л я е т с я  в соот
ветствии с вы р а ж е н и е м

0̂ =  Л  ^212 4" hi3,
где  /о — у с т а в к а  р е г уля т о р а ;  1\ и h — активный ток  головного у ч а 
ст ка  сети д в у х  нап ря жени й;  /3 —-активный ток  — не за висим ы й п а 
рам етр  р е ж и м а ,  характери зую щ и й  влияние п р о м еж у точ н ы х  н а гр у 
зок ;  k2, кз — постоянные коэффициенты.

Рег ул и рован ие производится  в соответствии с х а р а к т е р и с т и к а 
ми, изо браж ен ными на рис. 8.25,  д д л я  различных величин проме
ж у т о чн ы х  нагрузок .

Автомат ич еское  уп равлен и е  может  производиться  и  с помощью 
р ег уля то р а ,  со д е р ж а щ его  несколько дат чиков а к ти вн о го  тока  (см. 
рис. 8 . 12) ,  которые используют дл я  измерения а к т и в н ы х  токов 
электр ич еских  сетей вы сш его  и низшего напряжений ,  а  т а к ж е  мест
ной на грузки .  Н а п р я ж е н и я  на вы ходах  дат чиков в з а и м н о  вы ч и та 
ются ,  и их с у м м а  д о л ж н а  быть равна  нулю.  У п р а в л яю щ ее  воздей
стви е  п о яв ляе тся  при возникновении некоторого результи рующего  
н а п р я ж ен и я ,  вы х о д ящ его  за  пределы зоны нечувствительности.  
Н а п р а вл е н и е  уп р а в л я ю щ е г о  воздействия  «бо льш е — м е н ьш е »  опре
д е л я е т с я  полярностью результирующего н а п р я ж е н и я .

В с л уч аях ,  ко гд а  местной информации недостаточно д л я  опти
мальн о го  уп р ав лен и я  р еж и мо м  пар аллельно  р аботаю щ и х  неодно
родн ых электрич еских  сетей,  местные ре гуля то ры используют и 
к а ч е с т в е  первого иерархического уровня д ву х у р о вн ев о й  системы 
у п р а в ле н и я .

Число трансф ормато ров связи с продольно-поперечным рег ули
р ованием  в сети с несколькими за м к н у т ы м и  ко н т у р а м и ,  образова н 
ными неоднородными сетями,  определяется  на основе  анализа  оп
т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  сети.  Целесообразно использование одногс 
у стр ойст ва  на д в а  — четыре контура  в узле ,  где м о ж н о  получит1 
м а к с и м а л ь н ы й  эффект.



С т р у к т у р а  системы у п р ав лен и я  реж и мом  электрической 
сети при ведена  на рис. 8.25. Круп ные  синхронные маш ины имеют 
три иерархических  уровня у п р авлен и я :  к  первому относятся  контур 
аварийного уп рав лен ия  во збу жден и е м  (если такой им еетс я )  и А Р В ;  
второй уровень,  т а к ж е  расположенный на энергетическом об ъ ек 
те, с о д е р ж и т  вторичный рег улято р  нап ря жен и я ,  устройство р а с 
пределения р еакти вн ых наг рузок  м е ж д у  а г р е г а т а м и  на эл ектро 
станци ях  и ограничители в о з б у ж д е н и я ;  третий ур овень построен 
на основе централизованной уп р а в л я ю щ е й  Ц В М ,  координирую
щей р а б о т у  устройств  второго иерархического уровня .

Авто трансформато ры связи имеют второй иерархический ур о 
вень уп р а в ле н и я ,  осущ еств ляемы й с помощью р е г у л я т о р а  н ап ря 
жения .  Наиболее  крупные авто трансформаторы свя зи  вв о д я т с я  в 
систему  централизованного уп равлен и я .

В а в а р и й н ы х  р е ж и м а х  приходит в действие  форсировка  в о з б у ж 
дения либо по признаку  сниж ения  нап ряж ен и я  в электрической 
сети, либо  по сигналу ,  поступающему из энергосистемы.  На эти 
ж е  признаки реагируют ав то мат и ческие ре гулято ры  во зб у ж дения .

Вторичные рег уляторы н а п р я ж е н и я  имеют зна чи тель ные в ы 
д е р ж ки  времени и, следовательно,  у п р а в л я ю т  медлен ными измене
ниями р е ж и м а  электрической сети,  возникающими всл едствие  из
менения на грузки и состава  оборудования  энергосистемы.  Эти ре
г у л я т о р ы  воздействуют на ус та ново чные устройства  А Р В  синхрон
ных машин.

Э лем ен ты  энергосистемы,  реж и м  которых мен яетс я  дискретно 
(трансформаторы,  конденсаторные батареи  и т. д . ) ,  не имеют пер
вичных регуляторов .  Их режим контролируется  вторичными р е г у 
л я т о р а м и  нап ря жен и я ,  которые иногда  сочетаются  с ограничите
лями  р е ж и м а .

Д л я  настройки вторичных рег уля торов  н а п ря ж е н и я  можно  ис
пользоват ь  п ар ам етр ы  режи ма ,  досту пн ые  д л я  измерен ия на энер 
гетических объектах .  Выбор этих па р а м е т р о в  производится  на ос
нове а н а л и з а  оптимизационных расчетов  р е ж и м а ,  проводимы х па 
ЦВ М. П а р а м е т р ы ,  наилучшим образо м  х а р ак тер и зую щ и е  режим 
электрической сети,  в водятся  в измерительные  системы вторичных 
рег уля то р о в  на п ря жен и я .

На кр у п н ы х  электростанц иях ,  существенно опр ед ел яю щих  ре
жи м  электр ич еской сети, трудно по добрать  п а р ам етр ы ,  х а р а к т е о п -  
зующие его в течение длительного времени.  Поэто му у с т а в к и  вто 
ричных рег ул ято ров нап ря жен и я  периодически з а д а ю т с я  с по
мощью централизованной системы уп р а в ле н и я  р еж и мо м  э л ектр и ч е 
ской сети,  осуществ ляемой на основе уп р а в ля ю щ е й  Ц В М .  В эту  
с и сте му  в клю чаю тс я  т а к ж е  вторичные р е г уля то р ы  н а п р я ж е н и я  д р у 
гих наиболее  в а ж н ы х  объектов энергосистемы .  Ко ординац ия  д е й 
ствия  р е г улято р о в  нап ряж ени я м о ж е т  производиться  изменением 
к а к  у с т а в о к ,  т а к  и настройки,  с помощью которой изм ен я ется



уде льны й  вес параметров ,  в водимых в измерительные органы.  Этим 
о беспечивается  координация взаимодействия  л о к а л ь н ы х  устройств 
наиболее  в а ж н ы х  энергетических объектов электрической сети.

В процессе анализа  расчетов  режима ,  проводимых  д л я  наи луч
шей настройки вторичных регуляторов нап ряж ен и я ,  можно в ы я 
вить,  что при централизованном  управлении одними энергетически
ми объек та ми  режи мы  д р у г и х  определяются  однозначно по па ра-
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Рис. 8.25. С тр уктур а  системы управления напряжением и 
распределением реактивной мощности в электрических се

т ях

м е т р а м ,  доступным д л я  измерения на энергетических объектах .  
Р е г у л я т о р ы  н ап ря ж е н и я  этих объектов могу т  не в клю ч аться  в 
централизованную  си сте му  упр ав ления .  Гру ппа объектов ,  включен
ных в централизованную си сте му  упр ав ления ,  в этом с л у ч а е  вы по л
няет  роль в е д у щ е й ;  груп па объектов,  не в к л ю ч а е м ы х  в центра
лизо ван ную  систему уп р а в л е н и я ,  выполняет  роль в е д о м о й ,  ре
ж и м  которой о п р еделяетс я  вед ущими  объектам и.  Опыт  п о к а з ы в а 
ет,  что в цент рализованную  систему  уп р авлен и я  м о г у т  не в к лю 
ч а т ь с я  трансформато ры центров питания,  питающие распр едели
т е л ь н ы е  электрические сети,  ч асть  трансформаторов ,  с в я з ы в а ю щ и х  
эл ек тр ические сети раз личны х  напряжений,  конденсато рны е б а т а 
реи,  работающие  в р аспредели тельных  электрических с е т я х  и в с е 
т я х  эн ергосистемы (до 110 к В ) ,  часть реакто ров поперечной к о м 
пенсации линий св е рх в ы с о ки х  напря жений и т. д.



Ц е л есо о б р азн ая  иерархическая  с т р у к т у р а  автомат и че ского  у п 
р а в л е н и я  реж и мом  электрических сетей обеспечивает  вы со кую  н а 
д е ж н о ст ь  уп рав лен ия .  Выход из строя  наименее п а д е ж н ы х  высших 
иерар хи ческих  уровней сопрово жда ется  обычно отклонением р е ж и 
ма от оптимального ,  однако со храняет  его в технически до п усти 
м ы х  пр еделах .

§ 8.12. Взаимодействие систем автоматического 
управления

В книге рассмотрены три системы авто мат и ческого  у п 
р а в л е н и я  энергетическим производством:  упр ав ления  частотой и 
ак ти вн о й  мощностью в нормальных р е ж и м а х  (см. рис. 2 . 21) ,  про- 
гивоаварий но го  уп рав лен ия  энергосистемой (см. рис. 5.16)  и у п 
р а в л е н и я  реж и мом  электрической сети (рис. 8.25) .

Рис. 8.26. С тр уктур н ая  схема 
взаимодействия систем управ
ления частотой н активной 
мощностью (Л) ,  противоаварий- 
нсго управления (В), управле
ния напряжением и реактивной 

мощностью (С)

Информация

Все три системы управлен ия  имеют иерархическую стр ук туру . .  
У с тр о й с тва  первого и второго иерархических уровней расположены-  
на энергетических объектах  и дей ст вую т непрерывно,  контролируя !  
п а р а м е т р ы  р еж и м а ,  доступные д л я  измерения на месте.  К а к  п р а 
вило,  используется  не один, а д в а  п а р а м е т р а  и более в определен
ны х  в е с ов ы х  сочетаниях .  П а р а м е т р ы  настройки устройств  первого- 
иерар хи ческого  ур овня выбираются  на основе а н а л и з а  р е ж и м о в ,  
проведенного  на Ц В М .

Уст ройства  высших иерархических уровней,  в к а че стве  ко то рых  
обычно применяют уп рав ля ющ и е Ц В М  в сочетании с в ы ч и сл и тел ь 
ны ми ко м п л екс ам и ,  используют д л я  координации работы  устройст в  
п е р в ы х  иерархических  уровней.

С т р у к т у р н а я  с х е м а  взаим одействия  наз ванны х  тр ех  систем 
у п р а в л е н и я  приведена  на рис. 8.26. Они функционируют в o c i i o r -  

ном вз а и м н о  независимо.  Взаим одейс твие этих^снстем обеспечива 
е т с я  через  режим энергосистемы.  Так ,  например,  н ап р я ж е н и е  в у з 
л а х  электрической сети,  п о д д ер ж и ваем о е  системой С, б у д е т  з а в и 
се т ь  от распределения акти вн ых  нагрузо к ,  уп равлен и е  ко то р ы м и  
о с у щ е с т в л я е т с я  системой А. Оптимизация р е ж и м а  активной  м о щ 
ности с учетом реактивной,  а т а к ж е  реактивной с учетом  активной:  
о с у щ е с т в л я е т с я  на высших иерархических ур о вн ях  уп р а в ле н и я .



Некоторые ус тройства  функционируют одновременно в р а з л и ч 
ных систе ма х уп рав лен ия .  Так ,  например,  эл е кт р о м а гн и т н ы й  к о р 
ректор используется  в регулировании частоты  вр ащ ен ия т урбин  с 
п ромеж уточн ым перегревом пара  в системе у п р ав лен и я  частотой и 
ак тивной мощностью А, в го время к а к  в системе противоа варий-  
ного уп рав лен ия  В с его помощью о сущ еств ляе тся  к р а т к о в р е м е н 
н ая  р а з г р у з к а  турбин.  Автоматические р е г уля торы  в о з б у ж д е н и я  
синхронных машин выпо лняют в аж н ую  роль в системе  противо- 
аварийн ого уп рав лен ия В, демпфируя  э л ектр о м ех ан и че ски е  к о л е 
б ан и я  п препятствуя  возникновению лавины  на п ря ж е н и я ,  в то в р е 
м я  к а к  в системе уп р ав лен и я  режимом электрических сетей С они 
используются  в к а че стве  первичных рег ул ято ров н а п р я ж е н и я .  
С т р у к т у р ы  к а ж д о й  из уп о м ян у т ы х  выше систем у п р а в л е н и я  при
веде ны  на рис. 2.21,  5.16,  8.25.

В процессе формирования систем ав томати ческого  у п р а в л е н и я  
нельзя  з а б ы в а т ь  о роли персонала .  Наибольший эффект д а е т  а в 
т о м а т и з а ц и я  процессов,  плохо у п р а в л я е м ы х  персоналом.  К ним о т 
носятся  операции,  треб ую щие  быстроты реакции,  а т а к ж е  о п ер а 
ции, св я занные с непрерывным наблюдением и монотонным 
трудом .

В настоящее  вр емя  формируются с т р у к т у р ы  систем а в т о м а т и ч е 
ского уп рав лен ия энергетического производства.  И м е е т с я  опреде 
ленный опыт созда ния их составляющих.  Однако  ещ е нет энерго
систем,  охваченных т р е м я  комплексами автомати ческого  у п р а в л е 
ния. Их создание я в л я е т с я  делом ближай ш ег о  будущего .

Требования ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  автом ати ческим у с т р о й с т в а м  пер
вого иерархического уровня ,  существенно отличаются  от т р е б о в а 
ний, п р е д ъ яв л я е м ы х  к  ло кал ьн ы м  автом ати ческим уст р о й с т ва м ,  
пр им енявшим ся п р е ж д е  и дополнявшимся действием персона ла .  
Они д о л ж н ы  вы полнять  более широкий к р у г  функций, о х в а т ы в а ю 
щих все стороны технологического процесса.  В то ж е  в р е м я  они 
д о л ж н ы  быть достаточно простыми,  универ сальными и в ы п о л н я т ь 
ся  на основе унифицированной ап п ар атур ы  многоцелевого ис 
пользования .

Зна чительная  часть  работы  по формированию систем у п р а в л е 
ния см е щ а е т с я  в облас ть  вычислительной техники.  В нее д о л ж н ы  
б ы ть  вовлечены м а т е м а т и к и  и программисты ,  в то в р е м я  к а к  и н ж е 
неры,  понимая  возможно сти  вычислительной техники,  д о л ж н ы  з а 
н и м а т ь с я  постановкой з а д а ч ,  составлением ал го рит мов  у п р а в л е 
ния,  формировать  с т р у к т у р ы  устройств,  р а з м е щ а е м ы х  на э н ер ге ти 
ческих объектах ,  и приспосабливать  их д л я  включения в и е р а р х и 
ч ескую  систему ав том ати че ского  управления .
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