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П Р Е Д И С Л О В И Е

Данное учебное пособие, являясь второй частью курса 
«Переходные процессы», основывается на таких предметах, 
как «Теоретические основы электротехники», «Электромеха­
ника», «Математические задачи энергетики», «Производство, 
передача и распределение электроэнергии» и др. Изложенный 
материал формирует основы инженерно-технического мышле­
ния специалиста в области электроэнергетики и электроэнер­
гетических систем.

Содержание курса призвано раскрыть основные физиче­
ские явления, происходящие в электроэнергетической системе, 
с учетом электромеханических переходных процессов как в 
отдельных элементах, в узлах нагрузки, так и системе в целом. 
Определены понятия статической, динамической и результи­
рующей устойчивости и влияние на них автоматических 
регуляторов возбуждения и скорости синхронных генераторов. 
По ходу изложения материала приведены численные примеры, 
позволяющие не только закрепить теоретический материал, но 
и решать задачи конкретного характера, возникающие в про­
цессе эксплуатации электрической системы.

Приведенный список литературы позволит студентам и на­
учным работникам более глубоко изучить отдельные разделы 
данного предмета.

Выражаю особую благодарность рецензентам: проф. Т.М. 
Кадырову и доц. Р.А. Сытдыкову за их кропотливый труд, 
улучшивший излагаемый курс.
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1. БАЗОВЫЕ СВЕДЕНИЯ

1.1. Характеристика курса. Основные понятия

Современные электрические системы характеризуются 
объединением большого количества электрических станций 
различной мощности. По мере развития электрических систем 
увеличивается целесообразность их объединения.

Объединение электрических систем осуществляется при 
помощи межсистемных электрических связей в виде линий 
электропередач (ЛЭП) высокого напряжения переменного или 
постоянного тока. Это объединение обеспечивает:

-  повышение надежности, так как в случае повреждения 
какого-то элемента (генератор, трансформатор) потребитель 
продолжает получать энергию;

-  уменьшение резерва мощности и энергии по системе;
-  оптимальное использование мощности объединяемых 

систем с учетом их режимов работы;
-  взаимопомощь при авариях в одной из систем и др.
Часто связь между системами осуществляется одноцепной

или двухцепной линией электропередачи. При этом передача 
энергии осуществляется, как известно, при высоких напряже­
ниях. Почему напряжение имеет большое значение при пере­
даче энергии видно из следующих простых соображений.

Активная мощность трехфазного тока, как известно, опре­
деляется соотношением

P  = j3 U - I - c o s < p ,  (1.1)
где U,I -  линейные напряжение и ток, costp - коэффициент 

мощности, ср - сдвиг по фазе между фазным напряжением и 
фазным током.



Как видно из (1.1) повысить активную мощность можно, 
увеличив ток или напряжение, однако возрастание тока при­
водит к существенному возрастанию потерь, пропорциональ­
ному квадрату тока:

AP=3I2R (1.2)
где R -  активное сопротивление одной фазы и к увеличе­

нию сечения провода ЛЭП. В то же время увеличение напря­
жения приводит к уменьшению тока и расхода материала, так 
как сечение провода определяется соотношением:

F  = _ P ± 100^ 
h U - r . - U 1

где Р- передаваемая мощность, I -  длина проводника, уа -  
удельная проводимость металла, AU  -  потери напряжения, %, U
-  напряжение.

Пропускная способность соединительных линий определя­
ется в первую очередь условиями устойчивости параллельной 
работы генераторов станций электрической системы, осна­
щенных крупными синхронными генераторами.

Единичные мощности генераторов современных станций 
несравненно возросли: максимальные их значения достигают 
1200 МВт для двухполюсных генераторов -  3000 об/мин (Рос­
сия) и 1600 МВт для четырехполюсных -  1500 об/мин (Герма­
ния). В Узбекистане на Талимарджанской ГРЭС установлен 
генератор мощностью 800 МВт -  наибольший по единичной 
мощности синхронный двухполюсный турбогенератор в Цен­
тральноазиатском регионе. Работа энергосистем с такими аг­
регатами требует обеспечения устойчивости системы в целом.

Узбекистан располагает разветвленной электрической се­
тью местных и высоковольтных линий электропередач напря­
жении 500 кВ включительно. В стране действуют 9 тепловых 
30 гидравлических станций общей установленной мощностью 
примерно 12 млн.квт., с ежегодной выработкой электроэнер­
гии в объеме 45-50 млрд.квт.ч. Энергосистема республики 
подключена к энергосистеме Средней Азии и России.
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Развитие энергетики требует от специалиста - электроэнерге­
тика ясного понимания явлений, происходящих как в системе, 
так и в ее отдельных элементах с тем, чтобы управлять этими 
процессами. Но для этого он должен предвидеть и уметь рассчи­
тывать процессы, предсказывая по изменениям параметров сис­
темы количественное изменение параметров режима.

Процессы, происходящие в системе, существенно могут 
отличаться от процессов, происходящих в элементах системы. 
Эта особенность и определяет предмет изучаемого курса.

Предмет курса - изучение взаимосвязанных электромаг­
нитных и механических процессов - электромеханических яв­
лений и закономерностей этих процессов, происходящих как в 
отдельных элементах, так и во всей электрической системе, с 
целью обеспечения их устойчивой совместной работы.

Теперь рассмотрим основные понятия.
Электрическая система - это электрическая часть элек­

троэнергетической системы, которая представляет собой со­
вокупность отдельных элементов, в число которых входят:

а) силовые элементы - вырабатывающие, преобразующие, 
передающие, распределяющие и потребляющие электриче­
скую энергию; (генераторы, турбины, трансформаторы, под­
станции);

б) элементы управления -  элементы, которые изменяют и 
регулируют состояние системы (регуляторы возбуждения, 
скорости, частоты).

Режим системы - это состояние системы, определяющееся 
множеством различных процессов, происходящих в ее элемен­
тах и зависящих от схемы соединения элементов системы.

Режим системы характеризуется определенными значе­
ниями напряжений U в узловых точках, частотой/  активной и 
реактивной мощностью, вырабатываемой генераторами сис­
темы. Режим системы имеет количественные и качественные 
показатели.

Количественные показатели: вырабатываемая активная и 
реактивная (P.Q) мощности, перетоки Q и Р по ветвям систе­
мы, вырабатываемая электроэнергия.
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Качественные показатели: величина напряжения в узло­
вых точках системы, частоты /  синусоидальность формы на­
пряжений, симметричность векторов напряжений и т.д.

Параметры режима В перечень параметров режима вхо­
дят те параметры, которые определяют количественное со­
стояние систем: Р, Q, U, I, /  и очевидно, что они меняются с 
изменением режима системы.

Параметры системы. Сюда входят различные сопротив­
ления, проводимости, коэффициенты элементов системы Хг , 
Хт, fr, гт, Хь, Кт, Хр, и т.д. Параметры системы, вообще говоря, 
нелинейны, но при изучении данного курса мы будем прини­
мать их как постоянные величины.

Режим в электрических системах может быть установив­
шимся или же неустановившимся - переходным. Соответст­
венно различают нормальные или аварийные режимы. Пе­
реходные процессы разделяют на нормальные и аварийные.

Нормальные переходные процессы имеют место при нор­
мальной эксплуатации в результате воздействия регулирующих 
устройств и текущих изменений нагрузки системы. Например, 
диспетчер отключает одну из 2-х работающих линий, или вклю­
чается какой-либо генератор и т.д. В этих случаях возникает пере­
ходный процесс, который называется нормальным. При нормаль­
ных переходных процессах параметры режима отличаются от 
своих установившихся величин на небольшую величину.

Ряд воздействий, вызывающих малые возмущения, напри­
мер, изменение нагрузки, действие регулятора скорости и т.д., 
происходят непрерывно и, следовательно, в системе всегда 
имеются возмущающие силы и малые возмущения, которые 
являются причиной переходных процессов.

Малые возмущения не должны служить причиной наруше­
ния устойчивой работы системы. Поэтому система должна 
быть устойчивой в малом, или, другими словами, система 
должна обладать статической устойчивостью.

Статическая устойчивость - это способность системы са­
мостоятельно восстанавливать исходный режим или близкий к 
исходному при малом возмущении в системе.
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Аварийные переходные процессы возникают, когда про­
исходят непредусмотренные работой резкие изменения в па­
раметрах режима, вследствие отключения части генераторов, 
линий электропередач, при коротких замыканиях и т.д.

Вследствие аварий происходят большие изменения пара­
метров режима (уменьшение U, Р), т.е. электрическая система 
оказывается под воздействием больших возмущений. Напри­
мер, Зх-фазное короткое замыкание вызывает большие воз­
мущения в системе, выражающиеся в колебаниях параметров 
режима генераторов, глубокой посадке напряжений, вплоть до 
нуля в точке короткого замыкания и т.д.

Система должна быть устойчивой и к большим возмуще­
ниям, т.е. обладать динамической устойчивостью.

Динамическая устойчивость - это способность системы 
восстанавливать самостоятельно исходный режим или близкий 
к исходному, после больших возмущений, приводящих к рез­
кому изменению параметров режима.

1.2. Основные виды переходных процессов

При переходах системы из одного состояния к другому 
(например, включение или отключение генераторов нагрузки) 
происходят изменения количества энергии, связанной с дан­
ной электрической или электромеханической цепью. Напри­
мер, при коротких замыканиях, в особенности при 3-х-фазном 
коротком замыкании, вся энергия расходуется на месте аварии 
и поэтому можно наблюдать яркую вспышку, механические 
повреждения частей оборудования и т.д. Это происходит 
весьма быстро, напряжение почти мгновенно падает до нуля, 
но в начальный момент скорости вращений генераторов, дви­
гателей остаются без изменения., из-за их инерционности .Но 
в результате изменения баланса моментов на валах вращаю­
щихся машин постепенно изменяются их скорости вращения. 
Другими словами, скорость изменения электромагнитных и 
механических состояний агрегатов существенно различаются. 
Поэтому переходные процессы при исследовании разделяют:



по причинам возникновения, по частотам колебаний, по вре­
мени протекания и по другим признакам. Коротко рассмотрим 
переходные процессы, отличающиеся по времени протекания.

Первый вид переходных процессов - это волновые пере­
ходные процессы, связанные с появлением внутренних, ком­
мутационных, грозовых и других перенапряжений. Изменения 
механического состояния элементов системы, например, изме­
нение скорости вращения генераторов, турбин и т.д. на проте­
кание этих процессов не влияет. Время протекания таких про­
цессов находится в пределах teoj,=(10'5+10~8) сек.Этот раздел 
изучается в курсе техники высоких напряжений.

Электромагнитные переходные процессы, которые рас­
сматриваются без влияния на них механического состояния 
системы, в которых они происходят. Например, электромаг­
нитные переходные процессы в синхронных генераторах рас­
сматриваются при условии постоянства скорости вращения 
роторов генераторов озр=пост. Время протекания таких про­
цессов находится в пределах t3M=2 (10~2+10г3)  сек.

Третий вид переходных процессов - это электромеханиче­
ские переходные процессы. На эти процессы изменения ско­
ростей вращения генераторов, турбин, двигателей влияют су­
щественным образом. Мы будем рассматривать одновременно 
и электромагнитное и механическое состояние системы, т.е. 
будем изучать их совместно с учетом их взаимовлияния. От­
сюда и берут начало содержание и название данного курса.

Время протекания этих переходных процессов значительно 
больше времени распространения физических величин в про­
странстве, которые характеризуют эти процессы (U, I  и т.д.) и 
находятся в пределах t3Mex= 0,02+10 сек.и более.

1.3. Схемы замещения элементов электрической системы

Система дифференциальных и алгебраических уравнений, 
описывающих электромеханические переходные процессы в 
элементах и в самой электрической системе, имеет вид:
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где Xj - параметры режима системы;
Tj, Aj -  коэффициенты, зависящие от параметров режима 

системы;
Yj, Fj - некоторые функции переменных, (например функ­

ции U , /  AU, Лf  и т.д.) j  = 1,2,3....,.п (По ходу изучения курса 
эти уравнения будут конкретизированы).

Результаты решения (1.4) проясняют зависимость какого- 
либо параметра режима от времени и позволяют определить 
влияние возмущений на режим и ответить на вопрос устойчи­
ва или нет электрическая система при ее воздействиях.

Особенностью исследований электромеханических переход­
ных процессов является то, что электрическая система имеет 
большое количество внутренних связей (связи между системами, 
станциями, генераторами, нагрузкой и т.д.) при описании кото­
рых с помощью системы алгебраических и дифференциальных 
уравнений (1.4) и их решений возникают большие трудности, 
так как получающиеся уравнения имеют высокий порядок. В то 
же время специалист, прежде всего, должен дать качественную 
оценку возможных процессов и состояний системы. Кроме того, 
решать эти уравнения полностью нет возможности. Поэтому 
возникает необходимость упрощения задач и нахождения их ча­
стных и конкретных решений.

Одними из средств, упрощающих представления об изу­
чаемых процессах и облегчающих составление уравнений 
сложных процессов, являются схемы замещения. Схема за­
мещения системы в целом состоит из схем замещения отдель­
ных элементов. Схемы замещения элементов системы отра­
жают энергетические процессы, происходящие в оригинале.

Схема замещения может быть справедливой для любого 
момента времени (например, цепочечная схема замещения 
ЛЭП) или отражать характерный момент времени исследуемо­



го процесса (замещение генераторов, например, переходными 
и сверхпереходными сопротивлениями).

Рассмотрим схемы замещения основных элементов систе­
мы, представляемые при изучении электромеханических пере­
ходных процессов.

Линии передачи. При исследовании переходных процес­
сов линии электропередачи переменного тока могут замещать­
ся Т или П - образными схемами замещения.

Параметры схем замещения линий до 300 км определяются 
следующим образом:

Z ,= r7 +jXn - полное, комплексное сопротивление линии; 
гл=г0 ■ I - активное сопротивление линии;
Хл =Х0 ■ 1 - реактивное сопротивление линии; 
y„=(go+j в„) ■ I - полная, комплексная проводимость линии; 
где: г„= удельное активное сопротивление линии, ом/км; 
Х0= удельное реактивное сопротивление линии, ом/км; 
ва= удельная емкостная проводимость линии, 1/ом.км; 
go = удельная активная проводимость линии, 1/ом.км;

Рис. 1.1. Схема замещения линии электропередачи.

Активная проводимость линии g0 соответствует двум видам 
потерь активной мощности: на корону и от токов утечки через 
изолятор. Для линий напряжением до 220 кВ go не учитывается, а 
при U>330 кВ эти потери должны приниматься во внимание.

При длинах линии 300-1000 км необходимо ввести ком­
плексные поправочные коэффициенты.
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Если рассматривается протяженная электропередача высо­
кого напряжения (220 кВ и более), то можно учитывать только 
реактивную составляющую сопротивлений, ибо при больших 
длинах и большой передаваемой мощности активное сопро­
тивление линии много меньше реактивного, т.е. г, « х л.

Если передаваемая мощность небольшая, или же рассмат­
ривается кабельная линия, то в этих случаях необходимо 
учесть активную составляющую сопротивления.

Таким образом, при рассмотрении переходных процессов в 
дальнейшем будем представлять воздушные линии полными 
сопротивлениями Z , ,

U, Z„ U2

Рис 1.2.

или же чисто реактивным сопротивлением X,h, т.е проводимо­
стью линий пренебрегаем.(рис. 1.2,1.3)

U, Хл U2 
о_____ ------------------- о

Рис 1.3.

Асинхронные двигатели. Асинхронные двигатели пред­
ставляются Г - образной схемой замещения (рис.2.4)

U Xs
о________ ООГЛ____

У ///////, У //////Л
Рис 1.4. Схема замещ ения асинхронного двигателя.
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где X s - индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 
статора и ротора;

Хм - индуктивное сопротивление цепи намагничивания;
R - приведенное активное сопротивление обмотки ротора;

со о -  со
S- скольжение, определяемое по формуле S  = ----------- ,

°>о
где со0 - скорость вращения поля статора,
сор - скорость вращения ротора.
В этой схеме замещения активное сопротивление статора 

не учитывается, относя его во внешнюю цепь, иначе говоря, 
потери в статоре не учитываются.

Трансформаторы. Трансформаторы представляются раз­
личной схемой замещения. Например, Г - образная схема за­
мещения двухобмоточного трансформатора имеет вид:

U,

Хи

Рис 1.5. Схема замещ ения трансформатора.

Здесь: Х и Х 2 -  индуктивные сопротивления рассеяния пер­
вичной и приведенной вторичной обмоток;

г/ г2 -  активные сопротивления тех же обмоток:
Хц ги - индуктивное и активное сопротивления цепи на­

магничивания.
Но часто схему замещения трансформатора представляют 

такой, как на рис. 1.6, т.е. активные составляющие сопротив­
ления не учитываются ввиду их малости.

Выбор той или иной схемы замещения зависит от целей расчета.
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и , Хт и 2

о. / w \ -о

6
Рис 1.6.

Параметры схем замещения трансформаторов и автотранс­
форматоров определяются на основе каталожных данных.

Синхронные генераторы. Генераторы при анализе режи­
мов электрической системы также желательно представлять 
наиболее простыми схемами замещения. Но этого делать в не­
которых случаях не возможно, ибо э.д.с и сопротивления, за 
которыми она приложена, изменяются во времени при пере­
ходных процессах. Возможности таких упрощений выявляют­
ся и обосновываются для каждого вида переходного процесса.

Наиболее упрощенно схема замещения синхронного гене­
ратора представляется в виде:

Рис 1.7. Схема замещения синхронного генератора при S^O

Здесь: Xffd, Х £  -  индуктивное сопротивление рассеяния со­
ответственно обмотки возбуждения и статора; XafC\ - сопротив­
ление взаимоиндукции между контурами статора и ротора 
(иногда ее обозначают XaJ ;  rf , гf  -  активное сопротивление со­

ответственно обмотки статора и обмотки возбуждения; 5 -

X ГУГ\
Е г

U,
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скольжение ротора синхронного генератора относительно по­
ля статора, возникающее во время переходного процесса.

Для установившегося режима обычно используется схема 
замещения генератора в виде:

Eq Xd Ur 
( Q ______ Г>ГЛГ\____

Рис 1.8. Схема замещ ения синхронного генератора для 
установивш егося реж има

Здесь: Eq -э.д.с. холостого хода, Xd=Xf + Х ф -  синхронное

индуктивное сопротивление
Для переходного режима пользуются аналогичной схемой: 

E'g X d Ur  
( g ) ---------n m _

Рис. 1.9. Схема замещ ения синхронного генератора 
для переходного режима

Здесь: Eq - переходная э.д.с., Xd  -  переходное индуктив­
ное сопротивление

Для сверхпереходного режима используют схему:
Е \  X d  Ur 

Q  ____

Рис. 1.9. Схема замещ ения синхронного генератора для 
сверхпереходного режима

Здесь: Е q сверхпереходная э.д.с, X d  - сверхпереходное 
индуктивное сопротивление.

В общем случае для сопротивлений по продольной оси 
справедливы соотношения

Xd>Xd>Xd (1.5)
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Аналогичные схемы определяются для эквивалентных об­
моток по поперечной оси синхронного генератора.

Представленные схемы замещения в первом приближении 
применяются для любых типов синхронных генераторов, если 
нет специальных оговорок. Но при рассмотрении явнополюс­
ных генераторов (гидрогенераторов) схемы усложняются.

Рассмотрим физический смысл сопротивлений по про­
дольной оси (1.5)

При установившемся режиме, когда основной поток ста­
тора свободно проникает в массив ротора, магнитное сопро­
тивление машины мало и, следовательно, индуктивность фазы 
наибольшая, так как L = — . Здесь L представляет индуктив­
ность фазной обмотки статора при протекании по обмотки 
статора симметричных синусоидальных токов прямой после­
довательности, при вращении ротора с синхронной скоростью 
и ориентации поля токов статора по продольной оси.

Поскольку индуктивное сопротивление^®  ■ L обусловлено 
полным потоком по продольной оси d, то индуктивное сопротив­
ление машины по продольной оси также становится большим. 
Это сопротивление называют синхронным индуктивным со­
противлением по продольной оси, так как оно определяется в 
установившемся, синхронном режиме и обозначается индексом 
«d» —>Xd (рис. 1.10). Аналогично определяется синхронное индук­
тивное сопротивление по поперечной оси Xq.

При внезапном изменении режима генератора (подключение 
нагрузки, короткое замыкание и т.д.), когда возникает переходный 
режим, изменяется также и магнитный поток статора. В результате 
в эквивалентных обмотках возбуждения наводится дополнитель­
ный ток, который уменьшает возмущающее действие тока статора и 
в результате поток статора вытесняется из массива ротора, что рав­
носильно уменьшению индуктивного сопротивления.

Так как эти изменения произошли при изменении режима ге­
нератора, т.е. в переходном режиме, то и индуктивное сопротив­
ление характеризуется переходным процессом. При этом
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поток статора замыкается большой частью по путям рассеива­
ния. Следовательно, уменьшается также проходимый по рото­
ру поток статора, что приводит к уменьшению индуктивности 
и в результате получающееся сопротивление меньше, чем Xd и 
его обозначает X d и называют переходным индуктивным 
сопротивлением по продольной оси (рис. 1.11).

Рис. 1.10. Потокосцепление синхронного генератора по
продольной оси для установившегося режима.

Рис. 1.11. П отокосцепление синхронного генератора 
по продольной оси для переходного режима.

Если в роторе синхронного генератора имеется демпферная об­
мотка, то вытеснение потока статора происходит еще интенсивнее
и, следовательно, индуктивность становится меньше, чем в преды­
дущем случае и сопротивление также меньше, чем Хд Это сопро­
тивление обозначают X ,/и называют сверхпереходным индуктив­
ным сопротивлением по продольной оси. (рис.1.2)
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Таким образом, рассмотренные индуктивные сопротивле­
ния отражают реальные процессы, происходящие в синхрон­
ном генераторе:

- X d - сверхпереходное индуктивное сопротивление по 
продольной оси - сопротивление, связанное наличием полной 
демпферной системы в роторе синхронного генератора. Токи в 
демпферных обмотках затухают в течение (0,03-М), 15) сек.

- Xd -  переходное индуктивное сопротивление соответст­
вует периоду, когда дополнительные токи в демпферных кон­
турах затухли, в обмотке возбуждения продолжают течь. Вре­
мя их затухания значительно дольше -  от 0,6 сек до несколь­
ких секунд, особенно для крупных генераторов;

- Xd - синхронное индуктивное сопротивление соответству­
ет установившемуся режиму, когда дополнительные токи в 
обмотках возбуждения затухли.

Индекс «d» означает, что эти сопротивления соответствуют 
процессам, происходящим по продольной оси.

Аналогично определяются индуктивные сопротивления по 
поперечной оси.

Таким образом, необходимо иметь в виду, что в общем 
случае справедливо соотношение

X d>Xd>Xd

Рис. 1.12. Потокосцепление синхронного генератора по продольной оси
при наличии демпферных обмоток (сверхпереходный режим).
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В турбогенераторах:
Xd = X q X d = X q X d = X q 
В гидрогенераторах:
X d> X q, X d >Xq, X"q> X"d 
и при неполной демпферной системе:
X d = Xq.

1.4. Системы возбуждения синхронных генераторов

Система возбуждения и регулирования синхронных машин
-  это машины и аппараты, создающие ток возбуждения и не­
обходимый поток для преобразования энергии и управления 
ими. Система возбуждения синхронных машин состоит из об­
мотки ротора генератора или двигателя, источника напряже­
ния постоянного тока, подводимого к обмотке ротора и ком­
мутационной аппаратуры.

Влияние системы возбуждения на характер переходного 
процесса весьма существенен. Поэтому возбудители генера­
торов должны обеспечивать:

-  необходимую мощность возбуждения как в нормаль­
ных эксплуатационных, так и в аварийных режимах;

-  изменение тока ротора генератора по заданному закону 
при автоматическом или ручном регулировании возбуждения;

-  возможно более высокий потолок возбуждения;
-  максимально возможную скорость нарастания тока ро­

тора, что особенно важно для крупных генераторов.
Однако при быстром изменении параметров режима (на­

пример, посадка U  при к.з.) действие системы возбуждения 
неизбежно запаздывает, поскольку обмотки возбуждения и 
возбудителя и генератора обладают самоиндукцией -  элек­
тромагнитной инерцией, благодаря которой ток в этих об­
мотках изменяется по экспоненциальному закону (рис. 1.13). 

Системы возбуждения подразделяются
а) по конструктивному исполнению:
1) электромашинные (для агрегатов номинальной мощно­

стью N=5^-100 МВт):



2) статические тиристорные системы (для агрегатов номи­
нальной мощностью N=200+500MBt и  более):

б) и по виду возбудителя;
1)с самовозбуждением:
2) с независимым возбуждением.

/

Рис. 1.13. Изменение тока возбуждения синхронного ген ер ато р а  
(T=L/R -  индуктивность и активное сопротивление обмотки характеризует 

инерционность данной обмотки.)

Кратко рассмотрим эти системы возбуждения

Возбудитель с самовозбуждением
Из названия видно, что генератор возбуждает сам себя, т.е. 

возбудитель (генератор постоянного тока) находится на одном 
валу с генератором (ротором). Изменение напряжения возбуди­
теля и синхронного генератора осуществляется регулятором Р  ( 
рис.1.14, здесь: СГ -  синхронный генератор, В -  возбудитель 
синхронного генератора, ОВВ -  обмотка возбуждения возбуди­
теля, ОВГ -  обмотка возбуждения генератора, iee, iep -  токи воз­
буждения возбудителя и синхронного генератора.)
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Рис. 1.14. Возбудитель с самовозбуждением. 

Возбудитель с независимым возбуждением

ОВГ1 о в в  о в г

45 UO

Рис. 1.15. Возбудитель с независимым возбуждением.

В этой схеме возбуждения (рис. 1.15) устанавливается допол­
нительный генератор постоянного тока (ПВ - подвозбудитель), 
который сначала возбуждает возбудитель (В) и возбудитель в 
свою очередь возбуждает обмотку ротора генератора. При этой 
схеме возбуждения ПВ и В сидят на одном валу с генератором, 
но ПВ может питаться и от постороннего источника. Изменение 
напряжения генератора осуществляется регулятором Р.

В обеих рассмотренных электромашинных системах возбуж­
дения электромагнитная инерционность существенна и поэтому 
она применяется в относительно маломощных генераторах.



Статические тиристорные системы возбуждения
Рассмотрим упрощенную схему возбуждения на основе ста­

тических тиристорных систем.
Основой систем возбуждения генераторов мощностью 200 

мВт и более в настоящее время являются машины переменного 
тока с неуправляемыми выпрямителями (или управляемыми вы­
прямителями), к которым относятся высокочастотная, бесщеточ- 
ная и тиристорная.

Высокочастотная система (рис. 1.16) содержит в качестве воз­
будителя высокочастотный (500 Гц) индукторный генератор 
(ИГ), расположенный на валу синхронного генератора и питаю­
щий его обмотку возбуждения (ОВГ) через неуправляемый вы- 
прямитель(ВН). Две из трех обмоток возбуждения ИГ подклю­
чаются к системе автоматического регулирования возбуждения 
(АРВ), регулирующей ток возбуждения по заданному закону и 
обеспечивающей его форсировку. Постоянная времени высоко­
частотной системы возбуждения составляет 0,3-Ю,4с.

Рис. 1.16. Высокочастотная система возбуждения.

Наличие контактных колец на роторе СГ ограничивает зна­
чение тока возбуждения, поэтому при мощностях генератора 300 
МВт и более применяют бесщеточную систему возбуждения, 
не содержащую вращающихся контактов (рис. 1.17).

В качестве возбудителя используется обращенный синхрон­
ный генератор (Г), расположенный на одном валу с основным 
генератором. Здесь АРВ воздействует на систему управления ти­
ристоров преобразователя ВУ, получающего питание от высоко­
частотного индукторного генератора (ИП). Эквивалентная по­
стоянная времени составляет 0,1н-0,15с.
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Рис. 1.17. Бесщеточная система возбуждения.

Тиристорная система возбуждения (рис. 1.18) применяется 
в мощных гидрогенераторах и турбогенераторах мощностью 
300 МВт и более. Отличие тиристорной системы от рассмотрен­
ных выше в отсутствии вращающейся машины в контуре управ­
ления током возбуждения основного генератора. Время действия 
составляет 0,02+0,04сек.

Рис. 1.18. Тиристорная система возбуждения.
Изменение величины выпрямленного напряжения, как из­

вестно, можно осуществить, регулируя моменты зажигания 
вентилей (рис.1.19).

На сетку вентилей подается запирающее отрицательное 
напряжение определенной величины. В нужный момент на 
это напряжение накладывается отпирающий лампу положи­
тельный импульс Этот положительный импульс создается 
специальным пик-генератором.
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Из этих диаграмм видно, что чем больше время открытия 
вентилей, тем больше выпрямленное значение напряжения.. 
Постоянная времени у таких систем намного меньше, чем у 
электромашинных систем возбуждения.

Системы возбуждения характеризуются:
- номинальным напряжением возбуждения, обычно его 

величина колеблется UHB=200-400 в;
- номинальным током возбуждения (ietl);
- номинальным током возбуждения возбудителя (ieet);
- постоянной времени обмотки возбуждения при холостом 

ходе Tdo;
- Постоянная времени обмотки возбудителя (Те).
Мощность системы возбуждения составляет (0,2-0,8)% от

общей мощности агрегата.
Длительное увеличение тока и напряжения приводит к пе­

регреву соответствующей обмотки, порчи ее изоляции, снижа­
ет надежность этой обмотки с вероятностью возникновения 
аварии. Поэтому схемы возбуждения характеризуются пото­
лочными значениями тока и напряжения возбудителя - кратко­
временно, на заданное время увеличиваются их значения.

Численно потолок по напряжению определяют как отно­
шение потолочного напряжения Um к номинальному напряже­
нию возбудителя UHe. Это отношение для: 

турбогенераторов >2 
гидрогенераторов (1,8-И-)
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Наличие потолка по напряжению определяется невоз­
можностью увеличения напряжения сверх определенных зна­
чений, которые зависят от мощности подвозбудителя и его на­
сыщения. Кроме того, чрезмерное повышение напряжения 
может привести к нарушению работы коллектора.

Потолок по току зависит от длительно допустимого на­
грева обмоток возбудителя и подвозбудителя. Кроме перечис­
ленных характеристик возбудитель еще характеризуется 
скоростью подъема напряжения (рис.1.20).

Для устойчивости синхронного генератора при возмуще­
ниях система возбуждения должна обеспечить высокую ско­
рость подъема напряжения.

Скорость нарастания напряжения возбуждения зависит от 
кратности возбуждения возбудителя.

Рис. 1.20. К скорости подъема напряжения возбудителя.

Средняя скорость подъема Ue определяется как тангенс уг­
ла наклона прямой 0Ь, ограничивающая для промежутка вре­
мени 0,5 сек, ту же площадь ОаЬ, что и действительная кривая 
нарастания напряжения
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Системы возбуждения должны также позволять осуществ­
лять быстрое развозбуждение и в случае необходимости произ­
водить гашение поля при аварийных режимах. Система возбуж­
дения обеспечивает применение любых регуляторов, которые 
должны быть надежными в эксплуатации, сочетающейся с про­
стотой обслуживания и возможностью полной автоматизации. 
Эти требования весьма существенны для станций с крупными 
генераторами, работающими на дальнюю линию передачи.

1.5. Системы автоматического регулирования 
возбуждения синхронных генераторов

Автоматические регуляторы возбуждения (АРВ) должны 
поддерживать величину напряжения генератора по возможности 
неизменной независимо от колебаний нагрузки и обеспечить ус­
тойчивую работу в электрической системе при различных воз­
мущениях в ней и подавлять качание как отдельных генерато­
ров, так и системы в целом.

Рассмотрим структурную схему работы АРВ (рис. 1.21).
Допустим, по какой-либо причине уменьшилось напряже­

ние генератора Ur, тогда это изменение передается в преобра­
зовательный элемент (ПЭ). Поданное напряжение преобразу­
ется в постоянное и передается в измерительный элемент 
(ИЭ), где происходит сравнение реального значения напряже­
ния с эталонным Uo. или номинальным напряжением и опре­
деляется разность AU=Ur -Uo . В зависимости от знака и ве­
личины AU  вырабатывается сигнал, который отрабатывается в 
усилительном элементе (УЭ) и далее воздействие оказывается 
на исполнительный элемент (ИсЭ). В результате регулирова­
ния тока возбуждения напряжение генератора изменяется до 
тех пор, пока не выполнится условие AU=0, т.е. значение на­
пряжение генератора будет равным номинальному (эталонно­
му), или же вернется к первоначальному значению. Отметим, 
что независимо от типа и системы регулирования усилитель­
ным элементом является подвозбудитель, а исполнительным -  
возбудитель.
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Рис. 1.21. Структурная схема автоматического регулирования 
возбуждения синхронного генератора.

Если измерительный элемент реагирует на любое сколь 
угодно малое отклонение Up. т.е не обладает нечувствительно­
стью, то система АРВ носит название системы без зоны не­
чувствительности.

Если измерительный элемент содержит механические уст­
ройства и в силу инерционности не может реагировать на не­
которые малые изменения Ur, то система АРВ носит название 
системы с зоной нечувствительности.

Необходимо подчеркнуть, что регуляторы, имеющие меха­
нические движущиеся части, обязательно обладают зоной не­
чувствительности.

Автоматические регуляторы возбуждения, реагирующие на 
знак и величину отклонения регулируемого параметра режима, 
называются регуляторами пропорционального типа (АРВ-П).

На современных крупных генераторах электростанций, свя­
занных с энергосистемой длинными линиями электропередачи, 
применяются более сложные АРВ, так называемые регуляторы 
сильного действия (АРВ-С). Эти АРВ регулируют ток и напря­
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жение возбуждения генератора по сложному закону, реагируя не 
только на знак и величину изменения Ur  и /  и других параметров 
режима, но также на скорость их изменения.

Есть еще устройство, действующее на отклонение тока ста­
тора. Это устройство носит название -  устройство компоунди- 
рования возбуждения Принцип компоундирования состоит в 
том, что осуществляется дополнительная подпитка обмотки воз­
буждения возбудителя и суммарный ток состоит из тока компа­
ундирования и тока возбудителя обмотки возбуждения.

Вопросы влияния АРВ и их типов на режим и устойчивость 
электрической системы будут рассмотрены более подробно по 
ходу изложения материала курса.

1.6. Система относительных единиц

Расчеты, как правило, ведут не в именованных, а в относи­
тельных единицах, принимая какую-нибудь величину за ус­
ловную единицу -  базисную и выражают все остальные вели­
чины в долях от этой единицы.

Основными достоинствами относительных единиц является, то 
что:

- расчеты ведутся с величинами, близкими к единице и ве­
роятность ошибки уменьшается, так как большие отклонения 
от единицы сразу же могут подсказать о возможной ошибке;

- отпадает необходимость постоянного перехода от одних сис­
тем измерений к другим (например, напряжение возбуждения и на­
пряжение генератора в относительных единицах по значению близ­
ки, в то время как они значительно отличаются не только численно, 
но и по свойствам -  постоянное и переменное напряжения);

- эквивалентные схемы для индуктивных сопротивлений 
одинаковы с эквивалентными схемами для потоков и коэффи­
циентов самоиндукции, как для установившегося, так и для 
переходного режима, когда частота может изменяться;

- действующие и амплитудные значения выражаются одним и 
тем же числом, и поэтому нет необходимости в специальных обо­
значениях для действующих и амплитудных значений;

32



Если мы рассмотрим ток, напряжение, мощность, сопро­
тивление, то в системе относительных единиц обычно две из 
этих величин выбираются, а остальные находятся из остав­
шихся.

Например: Ug=Un,

15= л/ з“/.7 ;
где и л , 1Л -  линейная напряжение и ток. Обычно фазовый 

ток увеличивают в V3 и записывают:

U U 2S5=U5-I5; Z , = ^  = ^ L  (1.7)

Если сопротивление задано в омах как его перевести в от­
носительное?

7̂[ОМ]Z  = —^ —  относительное сопротивление.
<у[ОА/]

Для расчета системы все сопротивления и напряжения 
нужно привести к той ступени напряжения, которая принята за 
базисное.

Z6a3fOM]~Z[OM]-К2 , где К  -коэффициент трансформации.
В относительных единицах:

7 7'У _ [ом] _ [ом] g
* 7  тт2 г^ ф м ] и S

В случае нескольких ступеней напряжения формула 
приведения имеет вид:

Z-=Z(K„-KT i-KT„f (1.8)

где Ктi( i- l,2 ,.. .n )  коэффициенты трансформации транс­

форматоров между рассматриваемым элементом и сетью той

ступени напряжения, приведение к которой выполняется.
Сопротивление генераторов и трансформаторов дается от­

носительно своих номинальных величин в процентах.
Например: генератор Sh , Uh
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Для определения реактивного сопротивления генератора:

X d - _ ^ ' A [0 U ]
100 S H 

В относительных единицах 

х * _ Х пощ  _ X j%  Ul_ S±_ 
d Z 5 100 ' S H ' u y

U x
если выберем K= —— = 1 , то

U  н

r _ X d% s s
d 100 S H ■

Для трансформатора: X t  -  — , где ек- напряжение
100 S H

короткого замыкания.
При исследовании электромеханических переходных про­

цессов рассматриваются и другие величины.
Время. За единицу времени принимают такое, в течение 

которого генератор, вращающийся с синхронной скоростью 
«о, повернется на 1 рад.

toa -ts = 1; /4 = —  (1.9)
со„

В относительных единицах 

С — —  — t ■ (Dq радиан0,

где coti = 2т$й = 2-3,14-50 = 314— -  синхронная скорость.
сек

Таким образом, время в относительных единицах, в радиа­
нах, выражается числом в 314 раз большим, чем время, выра­
женное в секундах.



Угол. Угол поворота ротора относительно синхронной оси 
в системе относительных единиц обычно определяется в элек­
трических радианах, но иногда при записи всех величин в от­
носительных единицах угол выражают в электрических гра­
дусах.

Угол между северным (С) и южным (Ю) полюсами гене­
ратора равен 180° электрическим градусам, а геометрически 
эта величина зависит от конструкции ротора и в общем случае 
равна отношению длины окружности в градусах на число пар 
полюсов, т.е

о _ ,  оП с . 360°
эл.град > геом.град. *

где тр -  число пар полюсов генератора

V

Рис. 1.22.

Тогда
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Соотношение между углами, выраженное в радианах и гра­
дусах:

S {Pad] __ 2л - f  

3 6 0 ' /

г* _  314 ^  [S град]

или [р°д\ 18000 г̂рад  ̂ 57 3°

3603
Напомним,что 360э = 2;г; 1 рад= ------= 57,3°

2л
Скорость. В данном курсе изучаются электромеханиче­

ские процессы, т.е. и электрические и механические, поэтому 
будем рассматривать электрическую (со) и механическую (Q) 
скорости. Они связаны соотношением: co=mp-Q

Фактическая электрическая скорость ротора (со) по отно­
шению к синхронной (со0)  определяет переходный процесс, 
поэтому приращение или же производная относительного угла
d S  А d d  _ '
—  = Асо = со -  со * или со=соо+ — , где о - угол, отсчитывав - 
dt dt

мый от синхронной оси, является одним из важных показате­
лей режима, который будет рассмотрен в дальнейшем более 
подробно.

В относительных единицах электрическая и механическая 
угловые скорости равны:

о  со ■ т п
a *  = 1 L  = -------- г - ^ с о '

т р ■ (У0

Л . А со со -со0 . 1 d S
Асо = -----= --------- -  = оз - 1 = -----------

озо со0 озо dt
так как

* _ 60 _ | + 1 ^ 5
сой соп dt
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При переходных процессах со отличается от синхронной 
соо, но каково это отличие ?. Поскольку

. _ 1 d S
со — 1 н------- — ,

со0 d t

и
со0 = 2л/' = 2 ■ 180 • 50 = 18000 эл. гр .! сек ,

1 d S
тогда со* — 1 +

18000 dt
d S

Предположим, что —  = 180 эл.гр./сек и следовательно
dt

со*=1+0,01-1,01. Значит, ошибка не превышает 1%, даже если 
предположить изменения скорости такой большой.

Момент. Мощность и вращающий момент связаны соот­
ношением

Р \м е х )  ~  ^  ' М {меХ] ( 1 Л 0 )

или в относительных единицах Р = со М
При расчетах переходных процессов принимают мощность 

равной моменту при условии, что скорость мало отличается от 
синхронной (начальная стадия выпадения из синхронизма, 
качания и т.д).

Р *  ( 1.11)
Пример 1.1 На ГЭС установлены 10 однотипных генера­

торов и 10 трехфазных двухобмоточных трансформаторов. 
Параметры генераторов: номинальное напряжение Uh=13,8 
кВ, номинальная активная мощность Рн=Ю5 МВт, номиналь­
ный коэффициент мощности coscpH-0,85, индуктивные со­
противления по продольной и поперечной осям соответствен­
но равны Xd=0,55, Хч=0,3

Параметры трансформаторов: номинальная мощность 
S=123,5 MBA, напряжение короткого замыкания е к = 14,5%, 
напряжение на высокой стороне U«„=220 кВ.
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Требуется: найти параметры схемы замещения генера­
торной станции, в которой все гидрогенераторы представле­
ны одним эквивалентным генератором и одним эквивалент­
ным. трансформатором.

Решение. Индуктивные сопротивления, приведенные к ге­
нераторному напряжению в омах, находим по паспортным 
данным в формуле

U 2
Y  _  Y *  Н * М - А  ,

где генератор:

X d = X d - ----- = 0,55 ■ 1̂3’-8' ... - = 0,848<эл/
d Рн / cos(рн 105/0,85

\ 2
X = 0 3 (13,8) = о 463ол<; 

* 105/0,85

трансформатор:

Х г = е • — = 0,145 ■ = 0,224ом.
SH 123,5

Параметры эквивалентного генератора и трансформа­
тора:

X d3= ^ -  = = 0,0848o,w 
3 10 10 

X =̂ 1 = М  ̂= 0,0463о,и 
Чэ 10 10 

Х п = ^  = = 0,0224ом 
10 10
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Эти же параметры, приведенные к стороне высшего на­
пряжения 220 кВ, будут равны:

Х ю = 0,0848 •
^ 2 2 0 V

Х„ = 0,0463
Ч э

Х Тэ = 0,0224

13,8

220

= 21,55 ом
/
\2

V 13,8 у 

'220 '

= 1 \,16ом

13,8 j
= 5,69 ом

Необходимо отметить, что в результате приведения к 
одной ступени напряжения, из схемы замещения исключают­
ся трансформаторы, которые представляются как обычные 
индуктивные сопротивления.

1.7. Уравнение относительного движения ротора 
синхронной машины

Из механики известно, что ускорение:
fi/AQ AM

а = -------= -------,
dt J

где AM- избыточный момент [кГм]
J - момент инерции [кГм-сек2]
АП -  относительная геометрическая угловая скорость, . 

рад/сек,
а - ускорение ротора [рад/сек2]

Преобразуем:
A M  -Q. I
J  ■ П 2 Л •2

A M  „ 2

TJ
-ft и

где Т . - 2 -
J  ■ Q

постоянная инерции, равна удвоен­

ной кинетической энергии ротора, запасенной при синхрон-
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ной скорости вращения и измеряется в [кГм], иногда ее выра­
жают в кВт.сек.

Перейдем от момента к мощности и от механической к 
электрической скорости. Это выразим так:

dAco
AQ; сАР = С10 ■ A M , Асо = т р

1
тогда: а,эл ■-

п - р  - Р

или окончательно 
d 2S

со0 АР
dt

а,,, =соп
АР d S ‘
Т,

а = •
dt 2 =<уо ^  = 3 1 4 ^ .

Tj 1; '

где 5 - угол поворота оси ротора относительно синхронной 
оси, эл.рад., время в секундах,

эл. рад.
аэл -  ускорение

Д (АР -  [кВт]

1 Tj -  \кВт сек\

Если угол 5 выразить в эл. градусах, а скорость соответст­
венно в эл. град./сек. то формула приобретает вид:

сек2
5

А Р -
кГи

или< сек

Т1

I
1

d S 2 
d t2

18000
АР

Т..
( 1.12)

В относительных единицах, когда время, постоянная инер­
ции, угол выразить в радианах, получим формулу в относи­
тельных единицах

d 28  АР
d t2 Т;

(1.13)

Последние два выражения (1.12) и (1.13)-равноценные при 
исследованиях, являются основными и называются дифферен­
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циальным уравнением относительного движения ротора син­
хронной машины. Эти уравнения являются предметом иссле­
дования нашего курса. Раскроем физическую сущность этого 
уравнения.

Мгновенное значение развиваемого генератором электро­
магнитного момента (мощности) определяется взаимодействи­
ем токов, протекающих в ее обмотках (ротор, статор, демп­
фер). В установившемся нормальном режиме вращающий ме­
ханический момент турбины Мт или Рт уравновешивается 
противодействующим тормозным электромагнитным момен­
том генератора Мг или Рг и поэтому выполняется условие.

ЛМ= Мт-Мг=0 или АР= Рг-Рг=0
Тогда из дифференциального уравнения относительного

d 2S
движения ротора вытекает условие ------= АР  = 0 , что означа­

ем
ет постоянство угла, т.е. 5=пост. (Об определении и значении 
угла 5 подробнее см.далее). Следовательно, условие АМ=0 или 
АР=0 соответствует установившемуся режиму. Это означает, 
что ротор, вращаясь относительно оси, которая в данном слу­
чае вращается с синхронной скоростью а>о , также вращается 
синхронно.

Если же по какой-либо причине, например, отключения на­
грузки, короткое замыкание и т.д. Мг  изменяется, то АМтЮ 
(АР^О), это означает, что Мт&Мг (Рт^Рг) и соответственно 
(Зтптост., что означает ротор вращается со скоростью, отличаю­
щейся от синхронной, т.е. установившийся режим нарушен и 
возникает переходный процесс, который надо исследовать и от­
ветить на вопрос, сохраняет ли генератор работоспособность при 
данном нарушении режима, т.е. сохранилась или нет устойчи­
вость его работы. Математически это означает, что надо найти 
закономерность изменения угла во времени 5=f(t), решив урав­
нения (1.12 или 1.13) относительного движения ротора генерато­
ра. Так как M r или Рг зависят от параметров режима, будут 
найдены и зависимости P(t), M(t), U(t) и т.д. Нахождение таких 
зависимостей и составляет основную задачу данного курса.
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1.8. Основные алгебро-дифференциальные уравнения 
синхронного генератора

Как было показано в предыдущем параграфе, основная задача 
при исследовании переходных режимов -  это определение ха­
рактера изменения параметров режима генератора и электриче­
ской системы во времени с учетом их взаимовлияния, при изме­
нениях нагрузки, коротких замыканиях и т.д. Для решения этой 
задачи необходимо составить систему уравнений синхронной 
машины, которые отражают связь его параметров режима между 
собой. Как правило, эта система уравнений состоит из диффе­
ренциальных и алгебраических уравнений электрических цепей 
(обмоток) и механического движения ротора генератора.

Рассмотрим случай работы одиночного синхронного генера­
тора на шины с заданным напряжением.

Для фазных обмоток с учетом закона электромагнитной ин­
дукции можно написать уравнения баланса напряжений:

ua=-d\//Jdt-ia-r;
Ub=-dy/b/dt-iyr;
uc--dy/Jdt-ic г ; (1-14)

где ц/а , у/ь. Щ: -  полные потокосцепления с фазными обмотка­
ми а, Ъ,с; иа, щ, ис, и i„, ц, ic -  мгновенные значение фазных на­
пряжений и токов; г- активное сопротивление фазной обмотки.

Уравнение обмотки возбуждения:
Ue= d% /dt+ ie г в ; (1.15)

где U,„ 4 -  напряжение и ток возбуждения; ц/И гв -  полное по- 
токосцепление и активное сопротивление обмотки возбуждения.

Рассмотрим потокосцепление обмоток в трехфазной системе:
Ч'а La'ia+A4ae ie+Mac -ic+Maf  -if 
%  Mea 'ia+Le ie+Mec -ic+Mef  'ij,

(1.16)
4̂ c Mca ' ie+Lc -ic+Mcfif,
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{f'f~Mfa-i„+Mfeie+Mfc ■ic+Lfif;

здесь: L, -  индуктивность фазных обмоток;
М -  взаимонндуктивность между обмотками.

Демпферная обмотка не учитывается.
Если бы коэффициенты L и М  оставались постоянными, то 

рассматриваемая система была бы решена, поскольку представля­
ла бы из себя линейные дифференциальные уравнения. Но, как из­
вестно, индуктивности обмоток статора зависят от положения ро­
тора и, следовательно, меняют свое значение в каждый момент, 
т.е. являются периодическими коэффициентами и зависят от угла у
- угла между осью фазы курс и продольной осью полюса «с1». На­
пример, как известно, индуктивность и взаимоиндуктивность фа­
зы «а» статора явнополюсной синхронной машины имеют вид:

La=Lao+La2Cos2y+La4cos4p-...
Ma„=Mao-rMa2Cos2 (y+ л/6) +Ma4cos4(Y+Jl/6)+...
Аналогично записываются выражения для других индуктив­

ностей и взаимоиндуктивностей.
Эту трудность можно избежать, применяя теорию двух 

реакций. Согласно этой теории все величины, относящиеся к 
фазам, заменяются двухосной системой, состоящей из перпен­
дикулярных осей, одна из которой направлена по продольной 
оси ротора и все величины и параметры режима относящиеся к 
этой оси, выделяются индексом «d», а другая, перпендикуляр­
ная -  поперечная ось и соответствующие величины обознача­
ются индексом «q».

При составлении уравнений машины согласно теории двух 
реакций машину считают идеализированной, а именно:

1) ненасыщенной;
2) обладающей полной симметрией обмоток статора;
3) распределение намагничивающей силы в зазоре- 

синусоидальной.
Рассмотрим основы теории двух реакций.
Постоянный ток ротора создает вращающееся вместе с ро­

тором со скоростью со магнитное поле и соответственно пото- 
косцепление ротора Это поле можно разложить на взаим-

43



но перпендикулярные составляющие: продольную Ч7 afd и по­
перечную ЧР afq , которые направлены по соответствующим 
осям (рис. 1.23).

Рис. 1.23. Потокосцепления ротора по продольной и 
поперечной осям.

Часть силовых линий, сцепленная с самой обмоткой ротора, 
образует потокосцепление рассеяния ротора Т'о, другая часть Т'ай 
проходит через воздушный зазор и пронизывает обмотки статора 
Положение магнитного поля ротора по отношению к статору оп­
ределяется в пространстве углом у.

Вращающееся магнитное поле, созданное обмотками ста­
тора и соответствующее ему потокосцепление %  в устано­
вившемся режиме вращается синхронно с ротором, но сдвину­
то относительно продольной оси на угол и зависит от характе­
ра нагрузки. Поле статора также можно разложить по про­
дольной и поперечной осям lFaq и, тем самым, заменить 
реальную машину системой двух контуров (рис. 1.24). Также 
разлагаются по продольной и поперечной осям другие пара­
метры режима (потокосцепление рассеяния, токи и т.д.).

В установившемся режиме в машине действуют синхрон­
но вращающиеся поля: ротора и статора. Причем в процессе 
вращения поле ротора образует с осью отсчета непрерывно 
изменяющийся угол у  В результате все действующие в маши­
не потоки можно представить двумя взаимно перпендикуляр­
ными потоками и %  причем потокосцепления рассеяния
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включены в соответствующие потокосцепления контуров. Ре­
зультирующее потокосцепление У7 образует с осью отсчета 
угол в, меняющийся во времени (рис 1.25).

Рис. 1.24. П отокосцепления статора по продольной и поперечной осям.

Из диаграммы видно, что составляющая потокосцепления 
lFj образует с осью угол y=cot. Очевидно, что /=9+ 5вн. Пото­
косцепления %  и Wq постоянны во время установившихся 
режимов, при переходных режимах эти составляющие меня­
ются, так как меняется также угол д.

Связь между параметрами режима в продольной и попе­
речной осях и их фазными значениями можно получить, ис­
ходя из приведенных диаграмм.



Например, потокосцепление фазы “а "  через продольные и 
поперечные составляющие определяется как 

Va = y/d-COSу+ y/qsiny  и т.д.
По другим фазам и параметрам режима можно выписать 

аналогичные выражения.
Для полноты приведем соотношения для фазных токов, 

выраженные через продольные и поперечные составляющие:

ia=id • cosy + iq ■ siny
ib= id • cos (120°-y) + iq ■ sin( 120°-y) (117)
ic= id • cos (120°+y) + iq • sin(120°+y).

В системе (1.17) токи нулевой последовательности не от­
ражены, поскольку они не участвуют в создании вращающего­
ся магнитного поля, поэтому их действие отображается при­
бавлением в правой части величины i0.

ia=id • cosy + iq • siny +i0
ib= id • cos (y-120°) + iq ■sin(y-120°)+io (1-18)
ic= id • cos (y+120°) + iq • sin(y+120°) +i0.

Из системы (1.17) и (1.18) легко найти составляющие токов 
по осям с/и q. Решая систему (1.15), получим:

2
id~ — [ia ■ cos у+ ib • cos(y-120°)+ic • cos(y+120°)];

2
~  [ia • sin y+ ib • sin(y-120°)+ic • sin(y+120°)]; (1.19)

1 .
1o =  -  ( l a + l b + l c )  ■

Смысл рассмотренных преобразований заключается в по­
лучении уравнений синхронной машины с постоянными ко­
эффициентами, решение которых легче, чем уравнений с пе­
ременными коэффициентами. Образно говоря, с позиции на­
блюдателя, находящегося на роторе и следовательно, вра­
щающимся вместе с ротором, все процессы, происходящие на 
статоре, кажутся постоянными.



И, наоборот, если в какой-либо фазе статора течет посто­
янный ток, то такой ток в координатах d  и q изобразится гар­
монически изменяющимся.

Рассмотрим теперь вывод основных уравнений. 
Потокосцепление контуров машины характеризуется векто-

d y
ром, вращающимся с определенной угловой скоростью со = —

dt
и при этом пульсирующим. Наличие пульсаций потокосцепле­
ния объясняется изменением токов и магнитных потоков, появ­
ляющихся в переходном процессе.

Рис. 1.26. Пространственное положение осей фазных обмоток 
и продольной и поперечной осях.

Следовательно, поток у  обмотки в общем случае зависит 
от двух параметров: угла у и времени t. И может быть пред­
ставлен обобщенным вектором. С учетом этого можно запи­
сать:

vp = v¥ e ir

где y/(yt) -  потокосцепление обмотки статора с учетом вза­
имной индукции других обмоток и контуров. Тогда в общем 
случае

производная по времени от этого выражения имеет вид:
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d _ W j j t + S _ V ±  
dt dt. dy  dt 

или окончательно, с учетом закона электромагнитной ин­
дукции

ду/ ду/е = ---- T L -J lL .c o  (L21)
dt ду

dy
где со п = —  - угловая скорость взаимного перемещения 

dt

поля относительно обмотки. В теории двух реакций - на-
dt

зывается э.д.с. трансформации, она обусловлена изменением 
dy .

поля во времени, — у/ - называется э.д.с. вращения, она 
dt

обусловлена фактом перемещения поля относительно обмот­
ки.

Следовательно, э.д.с. в машине состоит из двух состав­
ляющих: вращения и трансформации.

Применяя оси d, q и изображая все величины в виде двух 
составляющих, направленных, соответственно, по осям d  и q, 
представим у/ и е в каждый момент времени как векторы 
или комплексные величины, причем будем считать, что мни­
мая ось направлена по продольной оси, тогда:

¥  = (Жа + j V d) - e ir
JYё = (е + j e d) - e

имеем
dy/  dy/  . dy/ , .  ■ . jYd y

‘ = ~ ^ = < - d r + J - a T w  - Л г . + м У ' " - ?

Отсюда:

( 1.22)
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d y / d d y
e  , — ----------- w  -----

dt v 4 dt
dy
dt

dV t 
dt

(1.23)

при холостом ходе e^U do  / eq=Uqo.
Для нагруженной машины можем писать:

ed=Ud+id-r; (1-24)
ed=Uq+iq-r ;

где г -  активное сопротивление статора. 
Тогда с учетом (1.23) получим:

d dt 9 dt
d y  dy/

1.25)

Эти уравнения носят название уравнений Парка -  Горева, 
в честь авторов -  американского ученого Парка и русского 
ученого Горева, предложивших эти уравнения в начале 30-х 
годов прошлого столетия.

Эти уравнения должны быть дополнены уравнениями ба­
ланса напряжений обмотки возбуждения, обмоток демпферной 
системы генератора, потокосцеплений и электромагнитного 
момента или мощности, причем в продольно-поперечных осях. 
Используя аналогичные приведенным выше для токов выра­
жения можно получить зависимость параметров режима в осях 
«d» и «q». '

Например, электрическая мощность или момент генератора 
для симметричного режима определяется известным выраже­
нием

Р ia-ua+ib ь+ -ис
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И после подстановки выражений для токов и напряжений, 
выраженных продольными и поперечными составляющими, 
получим

P=Uql q + UdJd, (1.2 6)
для электромагнитного момента:
M=y/q-icty/d-iq 1.27)
Для демпферных обмоток (или эквивалентной демпферной 

системы) можно написать, учитывая, что в этих обмотках на­
пряжений нет:

^  + = о dt >d

d ¥ 3q
dt

1.28)

+ = о,
где - y/3d у/щ i 3d, i n  - потокосцепления и токи эквивалент­

ной демпферной системы ротора по продольной и поперечной 
оси; r3d,r3q- активные сопротивления соответствующих обмо­
ток. Отсутствие напряжения в демпферной системе отражается 
равенством нулю правой части уравнений. Если демпферная 
система не учитывается, то i3d~i3q=0 .

Окончательно приведем полную систему алгебро­
дифференциальных уравнений синхронной машины ( в отно­
сительных единицах):



d ¥ 3d
+ hd ' r3d (1-29)dt

+ i.. ■ Г-... = 0
d V  3q 

dt ' 31? 
V d  -  X d • ld + X ad ■ if  + X 3d • i3d

V q  = X q ' + ' [Щ

V  f  = ^  ^  ■ Z/f + • '3d 

¥ 3d ~ Xad ' ld + X ad -ij + X 3d - i3d 

y{3d ~  X aq ■ iq + X gq ■ if

M r = ¥ 4id - ¥ d \

^ ~  = ^ ~ -  = у Щ т- М г ) = у [ м 1-  (iy qid -  y/diq)] ,

a ^ s  ■ s d y  d S  где y=t/+o=(Dot+o и ----= соn H-------или в относительных
dt 0 dt 

dy d S
единицах: ----= 1 4-------

dt dt
Еще раз напомним, что в системе (1.29): первые два урав­

нения -  уравнения баланса напряжений статорной обмотки; 
третье -  уравнение обмотки возбуждения; четвертое -  уравне­
ние для нулевых составляющих; пятое и шестое -  характери­
зуют демпферную обмотку; следующие пять - уравнения по- 
токосцеплений соответствующих обмоток и последние два- 
уравнения электромагнитного момента генератора и уравне­
ние относительного движения ротора машины.

Приведенные уравнения позволяют определить параметры 
режима генератора, как в нормальных, так и переходных ре­
жимах. Для того чтобы определить параметры режима элемен­
тов электрической системы, должны быть записаны аналогич­
ные уравнения и для них. Таким образом, возникает необхо­
димость составить замкнутую систему уравнений.
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1.9. Уравнения элементов электрической сети

К элементам электрической сети отнесем линию электро­
передачи, трансформатор, компенсирующие устройства (реак­
тор, емкость), нагрузку. Для них также должны быть написаны 
уравнения в продольной и поперечной осях. Рассмотрим их по 
отдельности.

Линия электропередачи:

Ui Хл
. r v ^ r v

1л Гл и2

Рис.1.27.

Для представленной схемы замещения ЛЭП справедливо 
следующее уравнение отнесенное к какой-либо фазе:

U/-U2=h ■ r„+L„—2- (1.30)
dt

Переход от фазных величин а,Ь,с к величинам в продоль­
ной и поперечной осях производится также, как выше показа­
но для генератора. Поэтому, опустив промежуточные преобра­
зования, выпишем окончательные уравнения:

U u - U u =r1 - i ^ + X , f e -  + i , '% - )
d l Л  (1.31)

f)
Такие же уравнения могут быть выписаны и для трансфор­

матора и реактора.

52



Нагрузка:
U h

Нагрузку представим неизменными активным и индуктив­
ным сопротивлением. Очевидно соотношение:

U = i ■г + Lн н н и
diH
dt

(1.32)

Продольное и поперечное составляющие имеют вид:

u-J=r-'i’d+x"(l u +i-'lh)
di dy
dt dt

(1.33)

Конденсатор:

U , in Xc u 2 
------- ►

Рис. 1.29.
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Как известно, емкость используется в качестве компенси­
рующего устройства в линиях электропередачи, нагрузки. 
Можно написать:

Ui ~ U 2 = i jc  + \-£—  (1.34)
J С

Продольное pi поперечное составляющие имеют вид:

d A U * , лтт d r  _ v  . , „ A d c  , d y

(1.35)
+ &Ua ^  = X - i ,  + r  ( ~ ^  + i - t - )  

dt 4 dt c dc c dt qc dt
d{AU  ) dy  di d y

-------A U d ~  = X ciqc + rc ( - j -  -  idc - j - )
dt dt dt dt

где AUd=Uij-U2d, AUq=U,g-U2q .

В завершении запишем уравнения баланса токов для каж­
дого узла электрической сети в соответствующих осях:

S v = o  Ё - . « = °  ( 1 3 «)
к=\ к=\

Необходимо отметить, что приведенные уравнения записа­
ны относительно одной оси, выбранной в качестве ведущей, 
вращающейся с синхронной скоростью. В сложной системе 
уравнения каждого элемента и генератора могут быть записа­
ны в собственных осях, тогда все они должны быть приведены 
к одной оси путем несложных тригонометрических преобразо­
ваний. (Эта процедура аналогична приведению сложной сети к 
одной ступени напряжения).

Таким образом, приведенные уравнения (1.29,1.31-1.36) 
позволяют исследовать электромеханические переходные 
процессы в электрической системе любой сложности и опре­
делить устойчивую работу отдельного генератора и всей сис­
темы в целом.
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1.10. Векторные диаграммы и характеристики мощности 
неявнополюсного и явнополюсного генераторов

В начале проанализируем векторную диаграмму неявнопо­
люсного генератора.

Рассмотрим простейшую схему, в которой генератор рабо­
тает через сопротивление Х с на систему неограниченной мощ­
ности -  шины бесконечной мощности (U=nocm, f-nocm ).

ТЭС"^~ -► Uc=const

Х„/2

_ r m _

ХС

Рис. 1.30.
Сеть, к которой подключена машина, считается сетью с 

шинами бесконечной мощности, если в ней можно считать 
напряжение и частоту постоянной при любых изменениях ре­
жима генератора. Практически это означает, что суммарная 
мощность всех синхронных генераторов этой сети настолько 
велика по сравнению с мощностью подключенной машины, 
что изменение режима работы машины не влияет на напряже­
ние и частоту сети.

При изучении процессов, особенно установившихся, век­
торные диаграммы являются незаменимым инструментом, по­
зволяющим связать различные режимные параметры как элек­
тромагнитные, так и механические между собой. Построение 
векторных диаграмм основывается на достаточно известных
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положениях при заданных передаваемой активной и реактив­
ной мощностях, величинах напряжения и частоты в системе.

Напряжение генератора Ur равно э.д.с., индуктируемой то­
ком возбуждения, минус падение напряжения в индуктивных 
сопротивлениях взаимоиндукции X ad, Xaq, индуктивного со­
противления рассеяния машины. Если сюда добавить падение 
напряжение в индуктивном и активном сопротивлениях сис­
темы Х с-Х„+Хт и ге =гт + г , , то получим напряжение приемно­
го конца U. В дальнейшем для упрощения построения вектор­
ной диаграммы пренебрежем активным сопротивлением эле­
ментов.

Справедливо соотношение:

По заданным Р, Q, U  определяем фазный угол ср, далее, от­
кладывая в соответствующем масштабе величину напряжения 
системы, и разлагая его на активную и реактивную состав­
ляющие, находим остальные векторы: Еф Е , Ur, и т.д.

U c = Eq - j X d, I a - j X d, I p ( 1.37 )

и = U Ciq

ф

Рис. 1.31. Векторная диаграмма неявнополю сного генератора.
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З д е с ь

X dz=Xd +Х С;
Eq - э.д.с. холостого хода

Необходимо отметить, что угол 8 -  < (U*Е ) — не может

меняться мгновенно, ибо связан с ротором, и поэтому этот па­
раметр является основным, характеризующим электромехани­
ческое состояние системы, т.е. устойчивость генератора и 
системы, а углы 5 С -  Z(U^r U ) ёг -  Z(U*r E )

S ' -  Z (U  Е ')-  могут меняться мгновенно и характеризуют

только электромагнитное состояние машины.
На основе этой диаграммы можно вывести некоторые со­

отношения: Р = f ( E qS),P = f (E 'S ' ) ,P  = (U 8) и т.д.
Выражение для активной мощности имеет вид:

P~UIa=EgIq 1.38)

Из векторной диаграммы можно написать:

SinS = 1а ' ; -> /  = — я-  ■ SinS
E q X,л

(1.39)

SinSc =

где Ia=l-cos<p - активная составляющая тока статора генера­
тора.
Выразим мощности через различные э.д.с



E - U  
PEq= U - I a = - * - — Si nS{  1)

■X-dZ
U ■ E'

Pe; =-=-*-■ S in 8 (  2) (1.40)
dL

3)
Л с

В формулах заменим углы §, 5С через 5. Справедливо соот­
ношение:

P - U ■ I  cos(p = U  ■ I ■ cos(vF - S )  =

= { //co s 'F  • co s£  + U  ■ I  ■ Sir№ ■ SinS =

= U - I q -cosS + U - I d -SinS, (1.41)

где Iq-I-coscp Id=I-sin(p.
Из векторной диаграммы можем написать:

l q ■ x dZ = и  • sin S>' l q = T 7 ~  • ^ '«5 / (1-42)
X-JL

E'„ -  U ■ cos 5 
Id ■ *dz  = Eg ~ U  ■ cos5; U = ~ ------ :----------/

X dZ

Подставляя эти выражения токов в (1.41), получим:

U E - U -  cos 8 
Рг - U  - - —-  • sin 8 ■ cos 8 + U ■ —-------;---------sin S -Eq

j r .

и:
2 -X

-sin 28 + ■
U -E„

- sin 8 -
dZ

U - E '

■ cos c> • sin 8 -

X dZ 2 Х л -Х'л
(1-44)

58



Следовательно, формула мощности выражается через Е q. 
Из векторной диаграммы следует:

Ur - U с ■ cos<5
I., ■ X ,  = U rq- и '  cosS; 1„ ----------;

А С

I  - Х *  = U .-s in 8 ;  I = - ^ - s m 8 ;q d t  с ’ Ч у
Л dZ

Эти выражения подставим в (1.41)

Р = U с ■ I q ■ cos 8  + U с ■ I d ■ sin 8  =

U U ra -  U ■ cos 8  .
= U -----— • sin 8  • cos 8  + U с --------------------------sin 8  =

Х с
U ]  sin2c> U c - U r . U 1 sin2<5 

= — £------------- + ------------- • sin 8 ----- £-------------
X *  2 Х с 2

и окончательно

U c ' и гч • ,  U 2C X d . ^P.. = ---------—- s i n £ ----- 2------------------sin 2 8; (1-45)
2

формула мощности выражается через поперечное составляю­
щее напряжение генератора Uq=U- cos8.

Теперь выведем формулу для реактивной мощности син­
хронного генератора. Внутренняя реактивная мощность может 
быть получена из выражения:

Q E q = E q - I d (1 .4 6 )

Из векторной диаграммы:
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Id - X d l = E g - U c -cosS,  Id -  - 3-
E - U - c o s S

X dt

Q e
К  E<ru— -------- --------cosd

JL X cfZ

внутренняя реактивная мощность генератора.
Выдаваемая генератором реактивная мощность:

Eq Xd Ur Хс и
ф___ г у у л __________ ГУУЛ-----

QT 1г* ^
Рис. 1.32.

QV = U T - 1рГ ■ где 1рГ ■ Х с = Ur -  U • cos S c 

r _  U r -  U • cos 5С 
* рг ~ v  ’

(1.47)
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Из векторной диаграммы можно найти и 
выражение э.д.с. холостого хода генератора Еч.

E 2 = (U r + I p - X d) 2 + (Ia - X d)2 

так как
Q r= U r- lp Р,- -  1а - и г

после преобразований окончательно получим:

Е = f(U~ +Q—— )2 
4 f  Г U r и г

и внутренний угол генератора

аналитическое



Pr ' X dи о г = arctg-
U\ +Qr ■ X d

E ■ U
Выражение PE = ---------sin 8  является характеристикой

мощности синхронной машины, которую называют угловой 
характеристикой и при постоянных параметрах режима и ге­
нератора (Ед, U, Xdj) зависит только от угла 8  и представляется 
синусоидальной характеристикой.

Рис. 1.34.Угловая характеристика неявнополюсного генератора.

Максимум этой характеристики достигается при 8=90° и 
равен

Е ■ U
7 —  О-52)

Отсюда видно, от каких параметров режима и системы 
зависит этот максимум: ее величина тем больше, чем боль­
ше Ед, т.е. ток возбуждения и чем меньше индуктивное со­
противление.
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Теперь рассмотрим векторную диаграмму явнополюсного 
генератора

E q - расчетная э.д.с.
Векторная диаграмма строится также как и ранее, при за­

данных P,Q,U.
При расчетах режимов, особенно расчетах устойчивости, яв­

нополюсный генератор заменяют фиктивной неявнополюсной 
машиной с расчетной э.д.с. E q, в которой энергетические процес­
сы были бы одинаковы с процессами в реальной машине.

Предполагается, что Xd фик = Xq фш = Xq дейстя. Очевидно в 
этом случае Р, Q, 8  фиктивной машины будут равны Р, Q, 5 
реальной машины.

Рис. 1.34а. Векторная диаграмма явнополюсного генератора. 

Мощность генератора, выраженная через расчетная ^.д.с.

а
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E0UcP=EQlq= - ^ - s i n  S .  (1.53)

Активная мощность, выдаваемая генератором

P = U -Ia =Uc -Iq cos8 + Uc -Id -sin8;

l , - X tZ =Ut -si n *
A qZ

E n -  U, • cos 8
Id ' = E q -  Uc ■ cos S; / , = - * — г?---------- ;

A  dZ

U E - U c ■ cos 8  
P = UC ■ — — ■ sin 8 ■ cos 8  + U, • sin 8 ---------------------- =

Х л

U 2 1 . _  u c -E  . u 2 s in 28
= — --------- sm 28 + ---------- • sin <5------------------ =

2 X qZ 2 I ,
n E q -Uc . u 2 X d - X q .
Pr- = — --------sm 8  + ----------------------- sin 2d; (1-54)

? X dz 2 Х л -Х,г

Следовательно, угловая характеристика явнополюсного гене­
ратора, выраженная через реальную Eq, представляется суммой 
двух синусоид, причем при Xj=Xq , вторая слагаемая равна нулю, 
т.е. явнополюсность учитывается второй слагаемой (рис. 1.35).

Формула мощности явнополюсного генератора, выражен­
ного через Е q
о EV U - ,  U2 X q- x ' d .
PF = ----- ;-----sm<3------------------- —-sm2<5 (1.55)

9 X *  2 Х ^ Х Л
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Рис 1.35. Угловая характеристика явнополюсного генератора.
Соответственно реактивная мощность на шинах явнопо­

люсного генератора:

Q
Е -U и 1 Кгу +ХпТ и 2 Х.-Ха 

 сох5" — ч cosZ^ (1.5 § 
2 Ъ - Х р  2

Теперь выведем формулу, связывающую все э.д.с. Из век­
торной диаграммы можно написать:

Eq ~ Eq + Id(XdZ ~ Xqi) 

EQ =Eq +Id( X ^ - X dL)

(1.57)

(1.58)

Из (1.58):

E c
к  =  — iX  - X ,  X n -  X ,q a q a

и подставляя в (1.57), получим:

Х , - Х н 
Е п = Е п • — ------- - - Е  ■ч Q лл v" 4

X q ~ X d

X d - X q

х ч - х у
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Таким образом, из векторной диаграммы можно получить 
все интересующие нас выражения параметров режима.

Полученные аналитические выражения для электромаг­
нитной мощности синхронного генератора и других его пара­
метров режима определены не только через электрические ве­
личины, но и механический параметр -  угол 8, его еще назы­
вают углом нагрузки. Это позволяет использовать их при ис­
следованиях электромеханических переходных процессов -  
устойчивости работы машины в случаях возникновения воз­
мущений в системе.

Необходимо иметь в виду, что пространственное положе­
ние вектора магнитного потока ротора синхронных генерато­
ров традиционной конструкции жестко связано с расположе­
нием обмотки возбуждения по продольной оси. В связи с этим, 
угол 8 между векторами э.д.с. холостого хода Ед и напряжени­
ем системы Uс, характеризующий это положение, не может 
меняться мгновенно, скачком, из-за механической инерцион­
ности ротора. Поэтому этот угол является основным пара­
метром режима, определяющим движение ротора генератора 
относительно синхронно вращающейся оси и, следовательно, 
его устойчивости.

Отсюда следует:
d 28 dAco d(o) —со 0)

- если — — = -------= ----------------= О , то cop=coq , о=пост.
dt ~ dt dt

где (Ор -  скорость вращения ротора и режим устойчивый, т.е. 
ротор вращается синхронно;

d2S
- если ----- Ф 0 , то сор̂ соо , о^пост. , означающее возник-

dt
новение переходного режима в результате нарушения син­
хронной работы генератора. Режим может быть исследован, в 
результате будет получено определение зависимостей:

5=f(t), P=f(8,t), U=f(t) и т.д.
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Одновременно другие углы 5С, 8р, (р и т.д. могут меняться 
мгновенно, скачком, так как они характеризуют электромаг­
нитное состояние машины.

Электродвижущая сила холостого хода Еч связана с током 
возбуждения ротора машины, который при переходных режи­
мах может меняться внезапно и поэтому считается, что в пер­
вом приближении величина э.д.с. также может меняться мгно­
венно. Переходная э.д.с. Е зависит от полного результирую­
щего потокосцепления обмотки возбуждения у/рез. Согласно 
теории постоянства потокосцепления, у/рез не может меняться 
скачком и поэтому считается, что в первый момент переходно­
го процесса переходная э.д.с. также остается постоянной: 
E q=nocm. Данное утверждение весьма важно, так как позволя­
ет связать процессы до и после возникновения нарушения ре­
жима.

Э.д.с. явнополюсного генератора E q является расчетной 
величиной, позволяющей упростить вычисления, вводя в схе­
му расчетный неявнополюсный генератор, при этом энергети­
ческие процессы, происходящие в нем, отражают реальный 
процесс.

В дальнейшем изложении будем неоднократно возвра­
щаться к материалам этой главы, так как они являются базо­
выми. Читателю необходимо уделить большее внимание и са­
мостоятельно проработать углубленно те части, по которым 
имеются неясности, в особенности, в понимании физики про­
цессов.

Пример 1.2. Для условий, приведенных в примере 1.1. най­
дите величину э.д.с. эквивалентного генератора при базисной 
мощности Sg= 1000 MBA и базисном напряжений Ug=220 кВ.

Решение. Э.д.с. эквивалентного генератора найдем по со­
отношению



где Х£=Хс!э+Хтэ, Uc- напряжение на высшей стороне 
трансформатора. Параметры эквивалентной схемы надо 
привести к базисным условиям. Найдем базисное сопротивле­
ние:

„  UI (220)2 ■ 10б
ZA = —-  = -------------— = 48,4 ом ,

* Ss 1000 106

Параметры эквивалентного генератора и трансформа­
тора в базисных условиях:

S  10ОО•10 6
Х * = X * » Y , Z * = Х »Ы  ■ ^  = 21,55 • - 2о)2-  - -  = 0,445 о.е.

S  10ОО•1 о 6
- I Z . - X M  . ^ 5 , 6 9 . ^ _ 0 , П 7 « .

= X d3 + Х ТЭ = 0,445 + 0,117 = 0,562о.е.
Напряжение на высшей стороне трансформатора и актив­
ная мощность:

Uc[Ke] 220 
U  =  — —  =  = 1 о.е. 

U s 220

D Р[МВт) 105-10 Р  = —— - = -----------=  1,05 о.е.
S 5 1000

Реактивная мощность на высшей стороне трансформа­
тора

Qc=IP-Uc

где I р = -yJT^-  1 2а - реактивная составляющая полного 
тока статора I, а 1а - активная составляющая, определяемые
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Р  1 ° 5 1 оо /  = -------------= ----------= 1,23 о.е. 
Uc -cos(p 1-0,85 

I a = I  ■ cos ср =  1,23 ■ 0,85 =  1,045 о.е. 

I  =sll,232 -1 ,0 4 5 2 =0,647 о.е.

Тогда 0 С=0,647-1=0,647о.е.

С 1,05 • 0,562

1
= 1,485о.е.

Контрольные вопросы

1. Почему при передаче мощности к потребителю увеличи­
вают величину напряжения, а не тока?

2. В чем разница между параметрами режима и параметра­
ми системы?

3. Чем отличаются статическая и динамическая устойчиво­
сти электрической системы?

4. Чем различаются электромагнитные и электромеханиче­
ские переходные процессы?

5. Как называются индуктивные сопротивления Xd, X,j, Xd 
и в чем их физический смысл?

6. Какую характеристику называют угловой характеристикой?
7. Почему угол между вектором э.д.с. Еч и вектором на­

пряжения системы U является параметром, характеризующим 
электромеханическое состояние системы?

8. Чем различаются угловые характеристики неявнополюс­
ного и явнополюсного генераторов?

9. Какие параметры автоматических регуляторов возбуж­
дения Вы знаете и чем они отличаются друг от друга?

10. Какие системы автоматических регуляторов возбужде­
ния Вы знаете и чем они отличаются друг от друга?

11. Какое преимущество даёт применение в расчетах 
системы относительных единиц?
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2. СТАТИЧ ЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

2Л. Общая характеристика вопроса

В нормальном, установившемся режиме на валу каждого 
генератора обеспечивается баланс вырабатываемой и отдавае­
мой в сеть активной мощности Рт=Рг и поэтому все генерато­
ры работают с постоянной частотой вращения. Углы между 
векторами э.д..с. машин при этом остаются неизменными.

В то же время нагрузки электрической системы непрерывно 
изменяются в небольших пределах в результате бесчисленности 
потребителей и неопределенности момента их коммутации, что 
приводит к возникновению электромеханического переходного 
процесса под действием этих малых отклонений (возмущений) и 
изменению углов между векторами э.д.с. Другими словами, па­
раметры режима отклоняются от нормального на небольшие ве­
личины Р=Ро±ДР, U=Uo+AU, 5=8о±А5 и т.д., где ДР, AU, Д5 - ма­
лые отклонения параметров режима. Таким образом, установив­
шийся режим в электрической системе является только условно 
стационарным. В таких случаях говорят, что электрическая сис­
тема «дышит». Основная проблема заключается в том, чтобы эти 
малые отклонения не приводили к потере устойчивости и, самое 
главное, необходимо установить истинные причины возможных 
нарушений устойчивости параллельной работы при этом, как ге­
нераторов, так и всей электрической системы и принять меры к 
их недопущению.

Наиболее общее и вместе с тем строгое решение этой за­
дачи можно получить, применяя метод малых колебаний, на 
основе которого мы и проведем изучение данного вопроса -  
вопроса устойчивости электрической системы при малых от­
клонениях (возмущениях) или же статической устойчивости.
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2.2. Угловые характеристики мощности. 
Сущность проблемы устойчивости

Основной задачей электроэнергетики является бесперебой­
ное, устойчивое обеспечение потребителя электрической 
энергией. Необходимо определить, при каких условиях воз­
можно обеспечение устойчивой работы генераторов, какую 
величину мощности можно передать по линии электропереда­
чи, от каких факторов зависит обеспечение устойчивости, по­
чему нарушается устойчивая, параллельная работа синхрон­
ных генераторов, находящихся в нормальной работе. Присту­
пим к рассмотрению этих вопросов.

■р Хт Хл и с=пост.

©— QD—1=  - I
Рис 2.1

Для представленной схемы электропередачи в предыдущем 
разделе было получено выражение электрической мощности в 
зависимости от угла между векторами э.д.с. Eq и напряжения 
приемных шин U, которое называют угловой характеристикой: 

E U C
рг = — ------sm S  (2.1)

х  d I

При заданных величинах Eq, U, Xd£ мощность генератора 
является функцией угла, причем эта зависимость нелинейна -  
синусоидальна. Для полноты на этом же графике рисуют ха­
рактеристику мощности турбины Рт, а так как она не зависит 
от угла 5, ее представляют прямой линией (рис.2.2).

Баланс мощностей на валу генератора, т.е. синхронная ра­
бота обеспечивается при Рг=Рт , т.е. при равенстве вращающей 
механической мощности (момента) турбины и тормозной 
электромагнитной мощности (момента) генератора. Данное
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6, qn° бг 180°

Рис. 2.2. Угловая характеристика простой системы.

утверждение вытекает и из дифференциального уравнения 
относительного движения ротора синхронной машины, рас­
смотренного в предыдущем параграфе

d  S  = ДР _  J -  — п р р g_nocx /2 2) 
d t2 Т} Tj

Как видно из графика рис 2.2, условие Рг = Рт выполняется 
в двух точках 1 и 2, которым соответствует углы 5] и §2 . Не­
обходимо определить, в какой из этих точек генератор будет 
работать устойчиво.

Предположим, что в результате какого-то воздействия угол 
в точке 1 отклонился на малую величину Л5. При этом элек­
тромагнитная мощность генератора и передаваемая по линии 
электропередачи мощность увеличивалась на величину АР,, в 
то время как механическая мощность турбины не изменилась 
вследствие инерционности. Нарушилось условие баланса мощ­
ностей (моментов) на валу, так как (Pri + APi)>PT, причем на 
валу преобладает тормозной момент, под действием которого 
ротор генератора тормозится. В результате угол начинает 
уменьшаться и Д5—>0, и ротор возвращается в точку 1, где
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обеспечивается равновесие моментов. Аналогичный процесс - 
возвращение в точку 1 происходит, если угол в этой точке 
уменьшиться на А5.

Если такое же увеличение угла на величину А5 происходит в 
точке 2, то возникающий на валу избыточный момент будет ус­
коряющим, так как (РГ2 - ДРг)<Рт и скорость вращения ротора 
увеличится, что приводит к дальнейшему увеличению угла, а это, 
в свою очередь увеличивает на валу избыточный ускоряющий 
момент, и т.д. В результате ротор и, следовательно, режим не 
возвращаются в точку 2. Аналогичный процесс будет наблю­
даться и при уменьшении угла и процесс в этой точке закончит­
ся возвращением ротора в точку 1.

Следовательно, из двух точек 1 и 2 режим в точке 1 являет­
ся устойчивым, так как ротор при малых отклонениях возвра­
щается в исходную точку. Следовательно, признаком устойчи­
вости работы синхронного генератора является возвращение в 
исходный режим. Необходимо помнить, что восстановление 
первоначального режима или же б л и з к о г о  к нему является ос­
новным показателем устойчивой работы синхронного генера­
тора и соответственно элр1сгРическ°й системы.

По мере увег,“ *сНИЯ мощности турбины и, соответственно, 
мощно'’'” 1 передаваемой по линии, согласно графику, увеличива­
й с я  также и величина угла 5, приближаясь к точке 3. Эта точка, 
с одной стороны, показывает максимальную активную мощность 
генератора, которую можно передать при 5т=90°:

точка является граничной, разделяющей устойчивую и неус­
тойчивую области работы генератора.

Необходимо помнить, что пределы изменения угла следующие:

- максимальная мощность. С другой стороны,

(2.3)

- 5 -  0+90° является зоной устойчивой работы синхронно 
го генератора;

73



- 5>90° область неустойчивой работы синхронного генератора.

Е «иМаксимальную мощность Рт= ------- называют идеальным
X dZ

статическим пределом передаваемой мощности, соответст­
вующей постоянству напряжения U, что не всегда выполняется.

В практических расчетах, в целях количественной оценки 
уровня статической устойчивости (устойчивости при малых 
отклонениях) вводят понятие коэффициента запаса статиче­
ской устойчивости, определяемой соотношением:

К с = ?т ~ Р° % (2.4)
Pq

Величина Кс устанавливается в пределах, не менее:
- 20% в нормальных режимах,
- 8% в послеаварийных режимах.
Было установлено, что устойчивая работа синхронного ге­

нератора обеспечивается, если знаки приращений угла Д5 и 
мощности ДР= Рт ± Рг совпадают. Тогда для отклонений 
можно написать:

ДР А----->- 0 или, переходя к производной:
Д 5
dAP d(PT -  Рг ) _ d P  
dS  d§  dS

> 0 , так как Р-р^пост.

Таким образом, статическая устойчивость будет обеспече­
на при выполнении условия

—  > 0 .  (2.5)
d8

Это условие является математическим критерием стати­
ческой устойчивости синхронной машины. Проблема и сущ­
ность устойчивости при малых возмущениях сводятся к при­
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нятию мер, при которых это условие будет выполнено. Они 
будут рассмотрены далее.

Необходимо отметить еще раз, что возможность передачи 
активной мощности по линии электропередачи связано именно 
с наличием угла сдвига 5 между векторами э.д.с. Eq и напря­
жения приемной системы U, другими словами, угла сдвига 
между векторами напряжений по концам передачи. Таким об­
разом, изменение впуска энергоносителя (пара или воды) в 
турбины передающей станции и их механической мощности 
отражается на электрическом режиме передачи изменением 
угла 5, который является величиной, характеризующей и ус­
тойчивость передачи, и ее предельный режим.

2.3. Линеаризация уравнений

Как было показано, зависимость активной мощности син­
хронного генератора от угла -  угловая характеристика являет­
ся нелинейной. Если учесть, что в системе имеются не один, а 
множество генераторов и другие элементы, характеристики 
которых нелинейные, то становится понятным степень услож­
нения задач режимного характера, которые должны быть ре­
шены и изучены для управления всей электрической системой. 
Современные компьютеры могут решить режимные задачи, 
каковы бы они не были сложными, но разумное упрощение за­
дачи, приводящее к простым и наглядным соотношениям ме­
жду параметрами режима, и, самое главное, объясняющее фи­
зическую сущность процесса, всегда будет необходимо.

Как было установлено, в нормальном режиме параметры 
режима не остаются строго постоянными, их значения колеб­
лются на малые величины около установившегося режима и 
поэтому можем написать 5 =50±Д5, РГ=Р0±ДР, Ur=U ro±AU, и 
т.д., где Д5 ДР, AU малые величины.

Поэтому, основные уравнения переходного процесса бу­
дем рассматривать при малых возмущениях и малых измене­
ниях скорости.
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Ввиду малости колебаний примем ДМ=ДР. Для простоты 
не учитываем переходные переходы в обмотке возбуждения 
(E q=nocT .)

Рис 2.3.

Рис 2.4. Угловая характеристика и синхронизирующая мощность 
простой системы.

Для приведенной простейшей электрической системы в 
случае неявнополюсного генератора угловую характеристику 
дополним характеристикой 

dP d  Е U
—  = —  (--------sin 8) = Рт ■ cos 8  (2 .6)
dS dS  X dZ

С другой стороны, для точки установившегося режима 
можно писать
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dP nВыражение с , = —  = Pm ■ cos о называют синхронизи-
d8

рующей мощностью (рис. 2.4), так как при малых отклонениях 
эта мощность возвращает ротор (синхронизирует) в первона­
чальный режим, т.е. сохраняет устойчивую работу генератора.

Теперь рассмотрим уравнение относительного движения 
ротора и упростим ее -  заменим синусоидальную зависимость 
на прямую линию в точке нормального режима, (Р0 50) т.е. ли­
неаризуем уравнение:

Г, = /> „ - /> „ •  sin £  = Д/> (2.8)

Для этого разложим Pm.sinS в ряд Тейлора в окрестности 50, Ро:
р р  1 я 2 р

РП1 ■ sin 8  = Р ■ sin 8  + — - Д£  + --------- - • (Д S ) 2 +...
д8  2! д5

и, отбрасывая члены второго порядка малости, получим:

т, ^ Г  = Р „ -  Р„ ■ sin s , ~ ~  д г ; (2.9)
dt d8

учитывая, что Pm-sinS0= Р0, можем написать
7. d 2S dP
7 . — — = -------AS;
J d t2 dS

далее с учетом (2.7) и
5  = S Q + AS; d8  = d (A S ) ,

получим: Т. — ——- + с, ■ AS = 0 (2.10)
dt

Это уравнение называют упрощенным уравнением ма­
лых колебаний синхронного генератора в случае простейшей 
электрической системы. В случае наличия демпферной систе­
мы и учета переходных процессов в роторных контурах это 
уравнение имеет вид:



„  cl2 (AS) п d{AS) . е л
Tj + Pd ——  + с \ ' &S -  0 , (2.11)

at dt

где Pd = — - ̂ d— -7— ■ Td демпферный коэффициент учиты-
X j ' X d

вает тормозящее действие демпферных обмоток замкнутых 
контуров массива ротора генератора, обмоток возбуждения, 
Td - переходная постоянная времени.

Мы раньше делали допущение о постоянстве Eq , U, но ес­
ли учесть их изменения, то можем записать:

dP dP dP 
АР = - - A S  +  ДЕ +  AU = c, -AS + b.AE +d,AU  

dS  dE4 4 dU  1 ' 4 1

тогда:

TJ ^ P -  + Pd ^ -  + cl -A8 + bl AE4 + di -AU = 0 ; (2.12)
dt at

dP dP . dP
где с, = — , о, = ------, a, = ----- , причем, каждая произ-

dS dEq dU
водная определяется при условии постоянства остальных па­
раметров режима.

Это основное уравнение малых колебаний простой элек­
трической системы.

2.4. Статическая устойчивость нерегулируемой 
системы без учета переходных процессов 

в обмотке возбуждения

Опыт эксплуатации электрических систем показывает слу­
чаи, когда синхронный генератор, нормально работающий, без 
видимых причин в результате неконтролируемого роста угла 
(монотонно или колебательно) выходил из синхронизма или 
же при синхронной скорости напряжение генератора возраста­
ло до опасных величин. Эти явления наблюдались в начальном
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этапе становления электрических систем, когда мощности ге­
нераторов и систем были небольшими. Рассмотрим на основе 
полученных уравнений причины таких явлений. Для опреде­
ления физики процессов в начале рассмотрим нерегулируемую 
машину.

Воспользуемся уравнением малых колебаний, учитываю­
щий демпферный момент (2.11).

Заменим символ дифференцирования оператором р. т.е.

—  — р  — и будем рассматривать р  как алгебраическую вели- 
dt

чину, тогда
Tj р 2 -A S  + ?d - p - A S  + cr A S  = 0 (2.13)

Из (2.13) составим так называемое характеристическое 
уравнение исследуемой системы, которое имеет вид:

T j  ■ Р 2 +  р </ ■ Р  + с 1 = 0  (2.14)
корни его равны:

[ ^ ~ Т  Р<_

j

где a = ------- - декремент затухания,

- частота собственных колебаний ро­

тора синхронного генератора.
Как известно, решение (2.13) имеет вид:

A S  = Alep,'+ A 2eJ’2'. (2.15)
Определив А] и Аг, можно было бы получить зависимость 

AS=f(t) . Однако, как правило, не стараются получать A5=f(t) 
численно, а стремятся выяснить ее характер, т.е. установить, 
будет ли изменяться 5 апериодически монотонно, или колеба­
тельно, при этом затухающим или нарастающим.
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Здесь необходимо отметить следующее. Составление и ре­
шение системы уравнений переходных процессов для более 
или менее сложной электрической схемы - весьма трудоемкая 
задача даже при наличии компьютера, так как количество 
уравнений может быть сотни и тысячи. Поэтому разработаны 
математические методы, позволяющие определить устойчива 
или нет электрическая система не решая самих уравнений пе­
реходных процессов. В случае исследования статической ус­
тойчивости электрической системы, на основе линеаризован­
ных уравнений составляют характеристическое уравнение 
(или определитель) и анализируя знаки его корней (или собст­
венные значения), получают интересующую информацию.

Необходимое и достаточное условие статической устойчи­
вости обеспечивается тогда, когда все корни характеристиче­
ского уравнения исследуемой системы

D(p)=a0pn+ a, рп-1 +а2 рп~2+ ... ~ап=0 (2.16)
имеют отрицательные вещественные части. Так как коэффи­
циенты (2.14) или (2.16) определяются в случае электрической 
системы параметрами системы и всегда действительны, то 
корни характеристического уравнения могут быть действи­
тельными или комплексно-сопряженными.

В общем случае решение системы однородных линейных 
линеаризованных дифференциальных уравнений представля­
ется в виде:

Х  = А, -ер'' +Л2 V 2' ... + Ап - Г '  (2.17)
где АьАг,... - постоянные, определяемые из начальных усло­
вий, рь Р2,...Рп -  корни характеристического уравнения. Оче­
видно, если хотя бы один из корней (2.16) будет веществен­
ным положительным, то согласно (2.17) с течением времени 
X(t) будет неограниченно монотонно возрастать, что означа­
ет неустойчивость исследуемого процесса. Если же комплекс­
но-сопряженные корни имеют положительную действитель­
ную часть, то возрастание X(t) будет в виде колебаний. Сле­
довательно, для устойчивости исследуемой системы все корни 
характеристического уравнения должны иметь отрицательную
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вещественную часть. Поэтому все методы, применяемые для 
исследования статической устойчивости исследуемой системы 
сводятся к проверке знаков вещественных частей корней ха­
рактеристического уравнения. Коэффициенты характеристи­
ческого уравнения составлены из параметров режима и эле­
ментов системы, поэтому, воздействуя на них, можно электри­
ческую систему вернуть в устойчивое состояние, если наблю­
дается нарушение устойчивости.

Правила, при помощи которых можно проверить знаки 
корней, в особенности имеют ли они отрицательную действи­
тельную часть, называют критериями устойчивости.

Критерии устойчивости разделяются на две группы -  ал­
гебраические и частотные. Наиболее распространенные алгеб­
раические -  это критерии Гурвица и Раусса, а частотные -  
методы Д-разбиения и Михайлова (некоторые из этих крите­
риев будут рассмотрены по ходу изложения курса, а остальные 
при прохождении лабораторных работ или выполнении кон­
трольных задач).Еще раз отметим, что установить характер 
процесса и проверить его устойчивость можно:

а) найдя численное значение корней характеристического 
уравнения;

б) пользуясь математическими критериями устойчивости, оп­
ределить знаки вещественных частей корней характеристическо­
го уравнение без нахождения их численных значений, что явля­
ется более наглядным и позволит выяснить характер процесса, 
т.е. определить, устойчив или неустойчив изучаемый режим.

Для рассматриваемого случая, когда уравнение имеет вторую 
степень (2.15), можно получить наглядное представление между 
знаками корней характеристического уравнения и динамикой 
процесса, справедливой для уравнения любой степени.

Используя формулу Эйлера
e,Y=cosy+jsiny
решение характеристического уравнение (2.16) после соот­

ветствующих преобразований можно написать в виде
A5=A0-eat-sin(y-t), (2.18)

где А0 находится, исходя из начальных условий.
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Теперь рассмотрим, какая связь между знаком действи­
тельной части корней и характером переходного процесса 
A5=f(t). Для этого построим плоскость корней в плоскости 
декремента затухания и частоты колебаний у -> а и рассмотрим 
связь их расположение в этой плоскости при различных воз­
можных сочетаниях их знаков и характера процесса.

Характер корней. Характер процесса:

1)<х>0
у=0

Г

2) « > 0  
7*0

О

а
о

д£,
ъ\ ско 

г=о
ОС

Рис 2.5. Связь знака корней характеристического 
уравнения и характера процесса
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4) а<о 
Y*o

5) а=0 
у=0 а

А5

б) а=о 
1*0

Д^|

-а

Рис 2.5. Окончание.

Рассматривая кривые, можем определить качественно ха­
рактер переходного процесса, если в электрической системе 
произошло малое возмущение и связать его со знаком корней 
характеристического уравнении:

1 .Система устойчива и режим вернется в исходное положение и 
Д5—>0, всегда, если действительная часть корня отрицательна (а<0). 
При этом затухание переходного процесса может быть монотонным 
апериодическим (7=0) или колебательным (у*0).
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2. Система неустойчива и наблюдается непрерывное уве­
личение A5(t) и режим не возвращается в исходное состояние, 
если действительная часть корня положительна (а>0). При 
этом нарушение устойчивости происходит монотонно, апе­
риодически (у=0), либо колебательно (у*0).

3. В случаях, когда а=0 процесс будет постоянно незату­
хающим (у=0), либо колеблющимся с постоянной амплитудой

4. Наличие демпферной системы (Pd̂ 0) в синхронном ге­
нераторе способствует затуханию колебаний, т.е. повышает 
устойчивость машины.

Необходимо отметить, что полученные утверждения явля­
ются общими и не зависят от сложности электрической систе­
мы и соответственно от степени уравнений, описывающих ее.

2.5. Статическая устойчивость нерегулируемой системы  
с учетом переходных процессов в обмотке 

возбуждения

В целях учета переходного процесса в обмотке возбуждения и оп­
ределения его влияния на устойчивость электрической системы урав­
нения, полученные в предыдущем разделе, необходимо дополнить.

Для обмотки возбуждения справедливо равенство:

где i f = ------- установившийся вынужденный ток в обмот-
rf

ке возбуждения под действием приложенного напряжения Uf; 
vj/fd -  результирующее потокосцепление обмотки возбуждения

(7*0).

dt
или

1 dVffd 
if* -  if  “I----------- :— (2.19)

U
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по продольной оси; if -  ток ротора в данный момент; rf - ак­
тивное сопротивление обмотки возбуждения.

Умножим обе стороны последнего выражения на X afd -  
индуктивное сопротивление взаимоиндукции между контура­
ми статора и ротора по продольной оси:

V ; \  _  Х ф  ffd _  X ffd X afd d y / ffd ^
afd i  fe l f )  ~  j  ‘ (A ^U )rf at rf X  ffd dt

dE
или E -  E  = T -------

4e 4 do dt

и в отклонениях -  AEq = Tdo
d(AEq)

dt

где Eqe=ife-Xafd, Eq=if -Xafd, Tdo= ---- - постоянная времени
rf

обмотки возбуждения без учета демпферной системы при ра­
зомкнутой обмотки статора, обычно ее величина колеблется в 
пределах (2-14) сек в зависимости от типа и мощности генера-

7- ’ Ф  т-тора; E q = у/ffd------- - переходная э.д.с. Без вывода приведем
Х  ffd

еще два параметра, характеризующие переходный процесс:

Т d = Tdo • —  переходная постоянная времени обмотки воз-
X d

буждения при замкнутой обмотке статора, изменяется в преде­
лах (0,4-3) сек. и T"d -  сверхпереходная постоянная времени 
демпферной обмотки при замкнутой обмотки статора, изменя­
ется в пределах (0,03-0,08) сек.

Уравнение относительного движения ротора
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Т ^  = Р
1 d t2 г

(2 .21)

запишем в отклонениях с учетом демпферной системы и по­
стоянства мощности турбины Рт=пост., тогда:

T j - p 1 - AS + ДР + Pd ■ р  ■ A S  = О (2 .22)

Величину ДРс=Рт-Рг=АРг можно выразить через Eq или E q:

(2.23)
dPE dPE

ДРС = ------ A S  + -----ч-  ■ ДЕ = c r A S + br  ДЕ
dS dE, 4 1 ' 9

dP. dP 
A ? = — ^Д<5+— ?- ■ ДЕ' =c2 -AS+b2 -A E 

^  dE 4 ‘
(2.24)

Коэффициенты ci, C2, b] Ьг остаются неизменными при по­
следовательном рассмотрении изменения параметров режима. 

Очевидно соотношение.
&E4 = -T do-p -A E 'q (2.25)

Составим систему уравнений:
СT jp 2 + Pd ■ р) ■ AS + ДРс + 0 + 0 = 0

с, ■ Д£ - Д Р с + 6 , - ДЕ? + 0 = 0  

с 2 • AS  -  ДРС. + 0 +Ь2 ■ ДЕ q= 0
(2.26)

0 + 0 + ДЕ? + Тd р  ■ ДЕ q= 0

В этих уравнениях неизвестными являются Д6, ДРС, ДЕЧ, 
ДЕ q и решим (2.26) относительно Д5 с тем, чтобы определить 
характер изменения Д5= f(t) и других параметров режима: 

Очевидно, Д5—»0/Д(р) 
где

TjP2+PqP 1 0 0 |

с, — 1 bt 0 ! 

с2 -1  0 b2 I 

о 0 1 T dop \

Д(р )=
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Система (2.26) будет иметь решение, если Д(р)=0.
Д(р) можно рассматривать как характеристическое уравне­

ние (или определитель) и найти ее корни и по их характеру 
судить о свойствах системы в отношении устойчивости или 
неустойчивости. После раскрытия по степеням р получим:

Д(р)=Т,jTdob \ p3+(Tjb2+PdT,dob i )p2+(c2Tdob ] +Pdb2)p+cib2=0; (2.27)

Учитывая соотношение

ь, x^_ T = r
b2 Х л  X d + X ,  b2 *  J

Окончательно получим
TjT'd p3+(Tj+T'd Pd) р2+(с2Т'ё+Ра)р+С!= 0 (2.28)

Исследуем характер корней этого уравнения. Для этого ис­
пользуем правило Гурвица (алгебраический критерий устой­
чивости), согласно которому для отсутствия положительных 
корней требуется, чтобы все коэффициенты характеристиче­
ского уравнения и определители Гурвица ApyP были положи­
тельными. Необходимо выяснить в каких случаях условие 
Гурвица нарушится и появятся положительные действитель­
ные корни или комплексные корни с положительными дейст­
вительными частями. Прежде всего надо формализовать при­
веденные соотношения. Для этого характеристическое уравне­
ние напишем в виде

айр ъ + а {р 2 + а2р  + а} = 0 (2.29)

где а, = Г  • Td , а, = Г, + TdPd , a 2 = P d + c2Td , а3 = с,

Определитель Гурвица составляется по определенному 
правилу: на пересечении первой строки и первого столбца за­
писывают коэффициент при члене, имеющий степень на еди­
ницу меньше, чем наибольшая степень в данном уравнении. 
По диагонали записывают остальные коэффициенты по воз­
растающему индексу. Элементами определителя, расположен­
ного выше диагонали, являются коэффициенты с индексом на
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единицу больше и соответственно ниже диагонали на единицу 
меньше.

Для уравнения (2.16) определители Гурвица и условия ус­
тойчивости выглядят так

'■ГУР

а х « 3 а 5 <з7

О

1

а 0 а 2 а 4 а в -  0

0 а 1 а ъ а 5 -  0

-  0

0 0 - - а п - 1 0
0 0 0 - а „ _ 2 а

(2.30)

и определители Гурвица 

А, = а, > 0, Д 2 =
а ,

>0, . . . .Д„ > 0 (2.31)
* 0  2

Последний определитель включает в себя всю матрицу 
Гурвица и если его раскрыть по элементам последнего столб­
ца, можно написать

д „ = ап А , - . 
где Д„_] -предпоследний определитель Гурвица.
Установлено, что если изменять коэффициенты характери­

стического уравнения в сторону ухудшения устойчивости, то 
первым через нуль проходит Дп. При этом, если Дп_1.>0, то че­
рез нуль проходит ап = 0 , т.е. это условие является границей

устойчивости. Если же при ап > 0  Дп.1=0, то это показывает
другую границу устойчивости, о котором будет сказано далее.

Составим определитель Гурвица для (2.29) по описанному 
правилу:

а\ аъ 0

Дг = а2 0

0 а 1 а3
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Для рассматриваемого нами уравнения третьей степени 
(2.29) определим условия устойчивости.

В соответствии с алгебраическими критериями устойчивости, 
условиями, обеспечивающими отрицательность действительных 
частей корней характеристического уравнения, являются:

1) положительность коэффициентов т.е.,
a o=T'd ТрО, a i=(Tj+ T'dPd)>0, a 2=(Pd+c2T'd)>0, и 

о- з=с 1 >0;
2)положительность предпоследнего определителя Гурвица:

АГур
Tj + Pj  ' Td с,

L  'Td c2 -Td + Pd
>0

Tак как коэффициенты характеристического уравнения оп­
ределяются параметрами режима и системы, найдем условия 
при которых их изменения могут привести к нарушению по­
ложительности коэффициентов.

2.6. Виды нарушения статической устойчивости

На основе приведенного правила проведем исследование 
характеристического уравнения. Начнем со свободного члена. 
Условие Гурвица требует, чтобы 

dPr Е  U
<з3 = с, = ------= ------- cos <5 > 0 (2.30)

d 5  X  ̂
Значение Ci>0 при всех углах 5=0^90°. Как было выясне­

но выше, границей устойчивости является условие аг = с, = 0
Значение синхронизирующей мощности становится отри­

цательным при углах более 90°. При С)<0 происходит мед­
ленное нарушение устойчивости, причем процесс по крайней 
мере в начальный момент носит монотонный электромехани­
ческий характер (рис.2.6 и рис 2.7), поэтому этот вид наруше­
ния статической устойчивости носит название апериодиче­
ского нарушения устойчивости. Нарастание угла AS=f(t) 
происходит без качаний.
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Рис.2.6.

Рис.2.7. Характер начального этапа апериодического нарушения 
устойчивости.

Такое нарушение устойчивости может наступить при 
больших нагрузках генератора, т.е. при перегрузках. Поэтому 
критерием статической устойчивости является условие

^ > о .
dS
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Будем считать c2 , Pd, Tj положительными. Нарушение по­
ложительности коэффициентов характеристического уравне­
ния:

Р
а 2= С2Т d+Pd, может быть при условии Td <---- — ;

Т
a/=Tj+Td Pd, может при Td <----— ;

А
ао= Tj Т d <0, если Т d<0.

Знаки коэффициентов при а2, а}, а0 зависят от T'd. Рас­
смотрим, при каких условиях Т d может стать отрицательным.

Постоянная времени T'd определяется соотношением
. X, + Х е
d x d + do

Его величина может стать отрицательной при X d<Xc<Xd, 
и если сопротивление Хс имеет отрицательный знак, то посто-

L,
янное времени обмотки возбуждения Td0 = —  всегда положи­

ть
тельно. Такое условие может возникнуть при подключении к 
шинам генератора емкостного сопротивления. В реальных ус­
ловиях такая схема возникает при подключении синхронного 
генератора на длинные линии электропередачи напряжением 
220 кВ и более или может возникнуть при большой величине 
последовательной компенсации реактивного сопротивления 
линии конденсаторами.

При подключении генератора на такую линию токи и на­
пряжение генератора за несколько периодов возрастают до не­
допустимых величин. Нарушение устойчивости, соответст­
вующее этому случаю, называют самовозбуждением - про­
цесс является электромагнитным и происходит при синхрон­
ной работе генератора и поэтому значение угла будет посто­
янным 5=пост.
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И, наконец, рассмотрим последнее условие устойчивости 
по Гурвицу: предпоследний определитель Гурвица должен 
быть положительным:

Лгур
Ада т .+ Р .-т ,

T j T d С2 'Td  + Pd (2.31)

= (TJ +Pd -Td)- (c 2 -Td +Pd) ~ c r Tj -Td > 0;

Или

с2( +
Т, Td ■ С2

(2.32)

Предположим, что демпферная система отсутствует, т.е. 
Ра=0. Тогда нарушение условия положительности предпослед­
него определителя Гурвица может наступить только при
С2<С1.

Раскроем это неравенство: 
dP E U

° ■ cos 5; (2.33)

dP.
с2=- E 4U

dS  X сЛ.
■cos 8 - и 2 — — cos25.

X *  ■x л
(2.34)

Из векторной диаграммы можем получить выражение, свя­
зывающее э.д.с. Eq и E q:

X , Х А
(2.35)

' cfZ dl.

Подставляя это выражение в (2.32), получим:

■ и2 • s in 2 8>0 (2,36)
■ d  I  J2

Это неравенство может обратиться в нуль и этим указать 
на критический режим только при 5=0 или при углах, близких 
нулю.

Таким образом, нарушение устойчивости при отсутствии 
демпфирования может наступить при углах близких к нулю,
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что может быть в режиме холостого хода, т.е. когда генератор 
не нагружен.

Такое нарушение статической устойчивости называют са- 
мораскачиванием, являющимся электромеханическим про­
цессом, при котором наблюдается колебательное увеличение 
угла во времени. Анализ показывает, что самораскачивание 
может быть при увеличенном активном сопротивлении в ста­
торной цепи или неправильной настройке регуляторов возбу­
ждения или скорости.

Рассмотренный вид самораскачивания, как было отмечено 
выше, является параметрическим, т.е. зависит от соотношения 
параметров генератора и системы. Второй вид самораскачива­
ния, возникающий по каналам регуляторов возбуждения или 
скорости, будет рассмотрен далее. Его можно также изучить 
по литературе, указанной в конце книги.

Учитывая важность выявленных видов нарушения статиче­
ской устойчивости, рассмотрим более подробно физические 
явления, связанные с их возникновением.

2.7. Самовозбуждение синхронных генераторов

Самовозбуждение -  это электромагнитная неустойчивость, 
характеризующаяся самопроизвольным увеличением напряже­
ния и тока (U и Г) в элементах системы и обмотках генератора.

Необходимым условием возникновения самовозбуждения 
является наличие емкости в статорной цепи машины, которая 
совместно с индуктивными сопротивлениями машины образу­
ет колебательный контур. Так как собственные и взаимные 
индуктивные сопротивления обмоток машины изменяются во 
времени при вращении ротора, то могут создаваться условия, 
при которых электрические колебания в контуре скорее всего- 
не затухают, а нарастают, что и представляет собой самовоз­
буждение. Этот процесс нежелателен, так как величины на­
пряжений и токов могут быть весьма большими и самое глав­
ное - они не управляемы.

93



По характеру изменения напряжения на шинах генератора 
и в узловых точках системы самовозбуждение подразделяют 
на синхронное и асинхронное.

г ;-о~

X —

а)

£ ,“
T L

б)

Рис.2.8. Самовозбуждение синхронного генератора 
а)синхронное б)асинхронное

Если возрастание тока и напряжения относительно мед­
ленно и плавно, то самовозбуждение носит название 
синхронного (рис.2.8.а). Скорость вращения магнитного поля 
статора и ротора одинаковая. Это возможно только у 
явнополюсных генераторов.

Если возрастание тока и напряжение быстрое и со срыва­
ми, то такое самовозбуждение носит название асинхронного 
(рис.2.8.б). Скорости вращения магнитных полей статора и ро­
тора различны. Возможно, как в явнополюсном, так и в неяв­
нополюсном генераторах. При определенных условиях воз-

94



можно и одновременное возникновение синхронного и асин­
хронного самовозбуждения.

Предположим, что явнополюсный генератор работает на 
длинную линию, где Хс -  сопротивление емкостной компенса­
ции (рис.2.9), а гэ -  эквивалентное активное сопротивление 
статорной цепи. Самовозбуждение генератора возникает при 
протекании по обмотке статора емкостного тока, который 
подмагничивает генератор.

Х г Хт X,

О—fYYYWYYYV
и

а)

Рис. 2..9. Электропередача с продольной компенсацией: 
а) схема замещения; б) векторная диаграмма.

Как видно из векторной диаграммы (рис.2.9.б), ток опере­
жает э.д.с. E q по фазе, если эквивалентное реактивное сопро­
тивление по величине больше индуктивного сопротивления 
генератора по поперечной оси

X3>Xq, (2.37)
где ХЭ=ХЛ+ХС и при этом, если в составе Х э преобладает 

емкостная составляющая. Поэтому появление самовозбужде­
ния тесно связано с величиной параметров генераторов и ли­
ний, подключенных к генератору. Чем длиннее линия, и вели­
чина Хс, соизмерима с сопротивлением линии, тем вероятнее 
возникновение самовозбуждения.
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В зависимости от характера протекания самовозбуждения 
их разделяют на соответствующие области.

На рис 2.10 приведены области самовозбуждения синхрон­
ного генератора, ограничиваемые значениями параметров ге­
нератора:

Рис.2.10. Зоны самовозбуждения:
1 - область синхронного самовозбуждения;

2 - область репульсионно - синхронного самовозбуждения;
3 - область асинхронного самовозбуждения.

Рассмотрим синхронное и асинхронное самовозбуждение 
по отдельности.

Синхронное самовозбуждение синхронной машины

Построим зависимости э.д.с. генератора от тока холостого 
хода генератора, (реальную характеристику с учетом насыще­
ния и спрямленную характеристику) и изменения напряжения 
на емкости при изменении тока, т.е. характеристику сети 
(рис.2.11).
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Рис. 2.11. Х арактеристики синхронного генератора и сети 
(1 -  характеристика сети U=X31; 2 -  характеристика холостого хода 

генератора; 3 -  спрямленная характеристика холостого хода 
генератора).

Режим самовозбуждения, т.е. непрерывное увеличение 
тока, напряжения возможен, если характеристика сети (емко­
сти) U—I X 3 (1) и характеристика холостого хода (2) генератора 
пересекаются. Другими словами, чтобы режим самовозбужде­
ния существовал, характеристика (1) должна располагаться 
ниже прямолинейной характеристики холостого хода (каса­
тельной на начале координат к характеристике холостого хо­
да) т.е, но это условие равносильно неравенству

X 3<Xd (2.38)
Это можно показать на основе следующего. Из характери­

стики холостого хода можем написать
A F
—  = tg a з- (2.39)
ш

В то же время левая часть этого равенства характеризует 
сопротивление, соответствующее холостому ходу, т.е. в пер­
вом приближении можем считать, что это индуктивное сопро­
тивление машины по продольной оси Хс/.
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Тогда с учетом (2.37) получим условие появления и суще­
ствования синхронного самовозбуждения:

Xq<X3< X d . (2.40)
Рассмотрим физическую сущность самовозбуждения.
Как известно, индуктивное сопротивление машины меня­

ется по отношению к изменению тока статора с двойной час­
тотой и поэтому в контуре «статор-линия» появляется замкну­
тый контур, в котором может поддерживаться, ток если имеет­
ся источник.

Известно также, что всякое железо имеет остаточный маг­
нетизм и, соответственно, остаточную э.д.с. -  АЕ. Толчком к 
возникновению самовозбуждения является эта остаточная
э.д.с. Пусть в контуре статора, состоящем из индуктивностей 
генератора, линии, трансформатора и емкости линии появился 
небольшой по величине ток за счет остаточной э.д.с. АЕ.

Механизм возникновения самовозбуждения упрощенно 
можно представить по следующей схеме (рис.2.12). Под дей­
ствием остаточной э.д.с. АЕ появляется ток //_. который наво­
дит э.д.с Е2. Эта э.д.с. является причиной появления тока /?, 
который вызывает э.д.с. Ез и процесс продолжается, пока не 
наступит установившийся режим самовозбуждения в точке 
пересечения характеристик 1 и 2 .

В рассматриваемом контуре возникают нарастающие коле­
бания и напряжение возрастает.

Таким образом, из вышеуказанного можно вывести первый 
критерий самовозбуждения:

Xd>X3>Xq (2.41)
При протекании тока по контуру самовозбуждения теряется 

активная мощность в активных сопротивлениях. С энергетиче­
ской точки зрения, для поддержания процесса самовозбуждения 
энергия, получаемая от вала генератора, должна быть больше 
энергии, теряемой в активных сопротивлениях элементов гэ.

Как известно, мощность явнополюсного генератора опре­
деляется по формуле:
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4 5

Рис. 2.12. Процесс возникновения самовозбуждения.

E. -U  . „ и 2 Х * - Х
Р = ---- - • sin 5  + ------------------ -- • sin 25  (2.42)

Х л  2 Х л - Х чх
Поскольку ток возбуждения отсутствует, очевидно, Eq=0 

и тогда из вышесказанного следует, что активные потери по­
крываются второй слагаемой этой формулы и для поддержа­
ния режима самовозбуждения необходимо выполнение усло­
вия:

U 2 x d - x n и 2
Р = —-------- -------- — ■ sin 25  > —^ • г (2.43)

2 Х л -Хчг Z;
Отсюда можем получить второй критерий синхронного 

самовозбуждения:
X*  -  X
—  ч-  > г  (2.44)

2
Таким образом, при синхронном самовозбуждении, энер­

гия, поддерживающая этот режим, вырабатывается генерато­
ром за счет разности сопротивлений генератора по продольной 
и поперечной осям ( X d -  X  ). Эту мощность называют пара-
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метрической, подчеркивая тем самым источник её возникно­
вения - разность сопротивлений генератора по продольной и 
поперечной осям. Следовательно, синхронное самовозбужде­
ние возможно только в явнополюсных машинах, как при 
замкнутых, так и разомкнутых обмотках возбуждения. При 
этом начальный толчок, приводящий к возникновению режима 
самовозбуждения - остаточная э.д.с. АЕ, которая имеется в 
любом железе, если оно хотя бы однажды было в электромаг­
нитном поле, что всегда обеспечивается в электрических ма­
шинах.

Системой АРВ возможно подавление синхронного само­
возбуждения.

Асинхронное самовозбуждение синхронного генератора.

Вторая и третья зоны 2, 3 (рис.2.10) являются асинхронны­
ми и называются репульсионно-синхронной и асинхронной и 
возможны только за счет различия соответствующих индук­
тивных сопротивлений по поперечной и продольной осям

Энергия для поддержания самовозбуждения компенсиру­
ется за счет динамического момента явнополюсности

и аналогично предыдущему можем вывести критерии само­
возбуждения

(2.45)

(2.46)

Xq>X Э>Х

(2 .4 7 )
2

100



Характерным признаком асинхронного самовозбуждения 
является скольжение между магнитным полем статора и полем 
ротора. Зона 3 появляется у синхронных машин с демпферной 
обмоткой и, как правило, колебания напряжения и тока проис­
ходят с биениями (рис.2.13).

Рис. 2.13. Асинхронное самовозбуждение

Асинхронное самовозбуждение характеризуется быстрым 
нарастанием амплитуд напряжения. Поскольку в любом кон­
туре величина возникающей э.д.с. зависит от скорости изме­
нения потока, то при синхронном самовозбуждении (при мед­
ленном изменении напряжения) поток статора свободно про­
никает во внутрь ротора.

При асинхронном самовозбуждении в замкнутой обмотке 
ротора или в эквивалентных замкнутых контурах (демпфер и 
другие обмотки) наводятся э.д.с. препятствующие прохожде­
нию магнитного потока статора в тело ротора. Поток статора 
будет замыкаться через пути рассеяния. Насыщение железа 
генератора препятствует долговременному существованию 
самовозбуждения и э.д.с., наводимое в роторе, уменьшается по 
мере приближения к точке пересечения внешней характери­
стики и характеристики холостого хода (рис.2.12). В этой точ­
ке происходит срыв самовозбуждения и процесс начинается 
заново и т.д..
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Как было отмечено выше (§1.8), при быстрых изменениях 
потока статора э.д.с., наводимой в машине, состоит из 2-х 
составляющих э.д.с. вращения, вызванных отклонением угло­
вой скорости от синхронной, и э.д.с. трансформации, вы­
званной изменением по абсолютной величине пронизываю­
щего обмотки потокосцепления.

При срыве из-за изменения скорости поля ротора появляет­
ся э.д.с. вращения, благодаря которой поддерживается процесс 
самовозбуждения.

Асинхронное самовозбуждение существующими АРВ по­
давить нельзя, ибо нарастание напряжения на шинах происхо­
дит намного быстрее, чем постоянные времени возбудителей.

В заключение еще раз отметим, что определение условий 
самовозбуждения синхронных генераторов может быть вы­
полнено на основе решений уравнений Парка-Горева, при до­
пущении постоянства угла 5 или, что то же самое - при посто­
янстве скорости вращения роторов генераторов. Необходимы­
ми условиями возникновения являются работа генератора на 
емкость, в качестве которой может быть длинная линия элек­
тропередачи в режимах малых нагрузок или холостого хода. 
При этом зоны самовозбуждения определяются полуокружно­
стями:

- для синхронного самовозбуждения:
(Xd - ХЭ)-(ХЧ- Хэ)+гэ2=0 (2.48)

и для асинхронного самовозбуждения:
(Xq- Хэ) ■(Ха - Хэ) +гэ2=0. (2.49)

Эти области самовозбуждения приведены на рис. 2.10.
Достаточным условием возникновения самовозбуждения 

является расположение точки, характеризующей параметры 
внешней сети (хэгэ) внутри одной из приведенных зон само­
возбуждения.

Турбогенераторы в магнитном отношении симметричны 
(ХС/=ХЦ), поэтому в них возможно только асинхронное само-
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возбуждение, при условии замкнутых контуров ротора, кото­
рые всегда имеются ( массив ротора, демпферная система).

Самовозбуждаться могут и асинхронные двигатели, осо­
бенно при пуске, если они подключены на шины, подсоеди­
ненные к длинным линиям или к линиям с продольной ком­
пенсацией индуктивного сопротивления емкостей.

Для исключения самовозбуждения как неустойчивого, ава­
рийного режима несколько генераторов включают на линиях 
одновременно или же используют шунтирующие реакторы 
вдоль линии передач.

2.8. Самораскачивание синхронных генераторов

Самораскачивание -  это процесс электромеханической 
неустойчивости режима синхронного генератора, сопровож­
дающийся нарастающими колебаниями угла между вектором
э.д.с. генератора и вектором напряжения системы, в процессе 
которых наблюдаются биения токов в обмотках машин 
(рис.2.14).

Самораскачивания бывают двух типов: первое -  так называе­
мое параметрическое, определяемое параметрами генератора и 
электрической сети и второе -  за счет регуляторов возбуждения 
или скорости, если их параметры -  коэффициенты усиления по 
каналам и постоянные времени выбраны неправильно.
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Первый вид самораскачивания возможен, если статорная 
цепь синхронного генератора обладает относительно большим 
активным сопротивлением, откуда и получил название этот 
вид самораскачивания -  параметрическое. При этом колебания 
ротора могут существовать длительно во время синхронной 
работы, или, увеличиваясь, привести к нарушению синхро­
низма.

Критерий нарушения устойчивости вследствие самораска­
чивания имеет вид:

, 2 £  - s in a . ,  R 
а ,, -  arcsm — ------------- < 8  < arctg------ , (2.50)

U X qL
где U -  напряжение на шинах приемной системы; 

an=arctg(R/Xqz), R -  активное сопротивление в схеме, Xq£  - 
суммарное индуктивное сопротивление системы. Из этого вы­
ражения видно, что самораскачивание генератора возможно в 
определенных границах изменения угла 8, и может быть как 
при положительном, так и отрицательном угле. Верхняя гра­
ница самораскачивания, соответствующая генераторному ре­
жиму машины, зависит от соотношения активного и реактив­
ного сопротивлений схемы. Положение нижней границы явля­
ется функцией отношения режимных параметров Е/U  и пара­
метра схемы системы - угла ссц. В л и я н и я  э.д.с. и напряжения 
противоположны: увеличение Е или уменьшение U приводит к 
увеличению угла, при котором возможно самораскачивание.

Поперечная демпферная обмотка, если ее параметры по­
добраны, исключает возможность самораскачивания, так как 
эта обмотка создает положительный демпферный момент в 
режимах, близких к холостому ходу или малых нагрузок.

Второй вид самораскачивания связан с настройкой регули­
рующих устройств, прежде всего, АРВ.

Регуляторы скорости или возбуждения могут стать причи­
ной самораскачивания, если с ростом скорости ротора они бу­
дут увеличивать вращающий момент на валу.

АРВ в случае наличия каналов по углу и его производным 
позволяет подавлять самораскачивание.
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2.9. Статическая устойчивость электрической 
системы с автоматическими регуляторами возбуждения

Синхронные генераторы в современных электрических 
станциях снабжаются различными типами автоматических 
регуляторов возбуждения (АРВ), позволяющих реагировать на 
изменения параметров режима, подавлять колебания, поддер­
живать постоянным или регулировать по заданному закону 
выбранный параметр режима.

Автоматические регуляторы возбуждения позволяют выбрать 
требуемый закон управления режимом возбуждения и соответст­
венно режимом электрической системы, обеспечивающим ее ус­
тойчивую работу. В некоторых случаях АРВ в расчетах представ­
ляются разными э.д.с., которые можно считать постоянными за 
исключением некоторого сопротивлением.

Ранее мы в общих чертах рассматривали системы АРВ, од­
нако их особенности и влияние на режим электрической сис­
темы требуют более строгого описания.

Рассмотрим их и опишем математически, максимально уп­
рощая выкладки, но не в ущерб выявлению физики процессов.

а) Автоматические регуляторы возбуждения 
пропорционального типа АРВ-п (Е ^ п о ст ).

Автоматические регуляторы возбуждения, относящиеся к 
этой категории, реагируют на отклонение параметров режима, 
поэтому и называются «пропорционального типа» (рис. 1.21). 
Физически это означает компенсацию реактивного сопротив­
ления генератора, за которым э.д.с. можно считать постоян­
ным. В данном случае это переходная э.д.с. за переходным со­
противлением (E 'q—пост за Х ’а).

Каждый элемент в структурной схеме АРВ имеет собст­
венное постоянное времени и коэффициент усиления, которые 
характеризуют динамические свойства регулятора.

При переходных режимах э.д.с можно представить со­
стоящим из двух составляющих:
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ДЕч=ДЕчсвн-ДЕче. (2.51)
где AEqCB =TdC-pAEq -э.д.с от свободных токов, AEqe - э.д.с., 

приложенная к обмотке возбуждения возбудителя.
Можем написать

ДЕче=Ечо-Еае=-Див=КвД1В9, (2.52)
что отражает изменения тока возбуждения генератора в 

связи с изменением приложенной э.д.с. к обмотке возбужде­
ния возбудителя и тока iBB в этой обмотке, Кв -  коэффициент 
пропорциональности.

Изменения iBB и э.д.с. происходят в соответствии с соотно­
шением:

Де = ReAi„ + L ■  ̂ =  & вв (Re + Lep ) , где Re и Le 
at

параметры обмотки возбуждения (исполнительный элемент) 
Отсюда:

Л • Л е  /ОД/ = ---------------- = ------------------ ; (2.53)
89 (Re +Le -p) Re(\ +Те - р)  

L
где Т -  —— - эквивалентная постоянная времени обмотки

е К
возбуждения возбудителя

Подставляя (2.53) в (2.52), получим: 
др  ^  £. -Ае ^  кс -Ле

l,e Re(l + Te p)  (1 + Те - р ) '  (2'53а) 

k
где ке -  - коэффициент усиления исполнительного 

элемента.
Усилитель является также инерционным элементом с па­

раметрами - постоянной времени и коэффициентом усиления 
Tu, Ки и, следовательно,

К, -AU
= --------  ; (2.54)

1 + Ту ■ р
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Далее можно рассмотреть измерительный и преобразова­
тельный элементы как одно целое с соответствующими ко­
эффициентами усиления и постоянной времени Ки и Ти:

; (2-55)1 + Т„ ■ Р
Подставляя (2.55), (2.54), в (2.53 а), получим:

К А  MJr )-K.-K. _ K J-A U r)

(l+Tu-p)-Q+Ty -p)-(l+Te-p) (\+Tu-p)-(l+Ty -p)-(l+Te-p)

AE qe= y { p ) -A U r , (2.56)

где y(p )  = ■
(1 + T u • /?) • (1 + T y ■ p )  ( I +  T e ■ p )  

функция, зависящая от параметров системы регулирования.
Kou=Ku-Ky-Ke -  коэффициент усиления системы.
В установившемся режиме отклонения параметров приводящие 

в действие систему регулирования, отсутствуют (р=0), поэтому:
AEqe = - К ои ■ A U r ; AUr = Uro-  Ur , где Щ , Ur -  

номинальное и текущее напряжения.
Поскольку ДЕ(/е = Eqo -  Eqe, можно определить коэффици­

ент усиления:
-  ДЕ Е -  Е

^ « = " 7 7 7 -  = - Т 7 7 - 32-; (2'57)AU г AU г

ЗЕ .
Так как Е _  = Е „ „ ------- — • ДU г и, следовательно:де с/о д и  ̂

дЕ
К  ои = -------------  коэффициент усиления системы

д U г
Чтобы проверить, сможет ли система, имеющая регулятор 

с таким Кои, устойчиво работать, надо провести анализ на ус­
тойчивость уравнений, описывающих работу регулируемой 
системы.
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AE q = ДЕ?и -  ДЕ?е = Tdop  ■ ДЕ9 + Г(Р) ' А ^ г  

T jp2A S  =  - A P ;
dp  0Р

ДР = — ^ - Д £  + — ^ --Д £  =с.-Д£ + в, • Д £ • (2.58)
dEq q [ ' ?

а л  ЭР 
ДР = — ^ - Д ^  + - ^ - Д £ ,  =с2-Д£ + в2 -Д £я;

дЕ  qЯ

^ ■ А ё  + ^  
8 ё  8U,

АР = ^ - А ё  + - ^ - А 1 / г - с у А 5  + в3 • Д£/г ;

ар, ая ар. др.
где с. = — & = — с2 = ----- £2 = — т2-;

1 а<5 1 а £ /  2 а ^  2 д Е ч

дРщ ,  ^  с3 = —— ; о3 = ------  производные от мощностей гене-
a<5 QU

ратора, выраженные через э.д.с. холостого хода, переходной
э.д.с. и напряжения генератора.

В этих уравнениях пять неизвестных: Д5, AEq> AEq> AUr. АР, 
количество уравнений также пять. Следовательно, система 
решается. Будем считать, что Ти=0 и Ту=0, т.е. пренебрежем 
инерционностью преобразователя и регулятора. Тогда упро­
щенное характеристическое уравнение содержит четвертый 
порядок и имеет вид:

ТХ Tj ■ Р + Tj ■ (Td + Те) • J? + СTj +Td -Te-C2+ Кои ■ Tj • % 2 +
в2

+(ГА  +Те с,)р+(с, +Kou-cJ •*■)=(* (2.591
в3

и окончательно получим:
<з0р4+ aip3+a2+p2+ а3+ а4=0 (2.60)
где: ао=ТеТ dTj, <ari=Tj(T'd+Te), a2=Tj+ T'd Tec2+

4-Кои-^-Г, а 3= Td с2+ Т есь а4= с ,+ Kouc3—L
b2 J Ъз
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Теперь исследуем это уравнение по критерию Гурвица. 
Очевидно, что а0 и а\ всегда положительны, если Та>0. 

Условия а2>0 выполняется всегда при сг>0 и KoU>0. Для того
Т,

чтобы fl3=T'dC2+Tcc,>0, необходимо с 2 > —с, •—г.  При от- 

рицательном С] (при предельных режимах) С2>0 .
g

Условие а 4 = с, + К оисг —  > 0 ,  требует, чтобы

К ( - с , ) в3 т.е.необходимо установить такой коэф- 
с3 в,

фициент усиления, значение которого было бы больше неко­
торого минимально допустимого.

Для поддержания Ur нужен коэффициент усиления К 1Ш тах, 
имеющий большое значение, но чрезмерное увеличение К ои 
приводит к уменьшению АгуР. Поэтому коэффициент усиления 
возбуждения необходимо брать в пределах:

Кон min<Kou<Kou inax ( 2 .61 )

где Koll miR
-  с, b ,

fe-q) ft, [ те (T^+Tfi)^
Tj (Td+Te) Td ( C2 ~ Cl )

(2.62)

Если при наличии APB, реагирующего на отклонение на­
пряжения Kou< Koumin, то происходит электромеханическое на­
рушение устойчивости, характеризуемое монотонным увели­
чением угла во времени, т.е. имеет место апериодическое на­
рушение устойчивости.

Если Kou> Koumax, также происходит электромеханичгское 
нарушение статической устойчивости, но имеющее колеба­
тельный характер -  т.е. система самораскачивается.

Необходимо отметить, что на основе опыта эксплуатации 
АРВ пропорционального типа определены значения этого коэф-
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фициента в пределах Кои> (25-50) ед. возб. х.х./ед.напряжения, 
при которых обеспечивается высокая точность поддержания 
напряжения в различных режимах генератора и увеличения 
предела передаваемой мощности.

(Единица измерения коэффициента усиления: единица воз­
буждения /единица напряжения или сокращенно 
[ед.возб./ед.напр.]. За единицу напряжения принимают номи­
нальное напряжение генератора, за единицу возбуждения — 
напряжение возбуждения генератора, приведенное к обмотке 
статора, обеспечивающее номинальное значение напряжения 
Ur в режиме холостого хода).

В исследовании режимов электрических систем, в особен­
ности сложных, наличие АРВ - пропорционального типа, в це­
лях упрощения, представляют постоянством переходной э.д.с. 
за переходным сопротивлением. Наличие АРВ-п эквивалентно 
частичной компенсации внутреннего сопротивления генерато­
ра, что отражается в увеличении максимума угловой характе­
ристики синхронного генератора.

Таким образом, для устойчивой работы генератора, имею­
щего АРВ пропорционального типа, коэффициенты усиления 
по каналам регулирования по отклонению режимных парамет­
ров должны быть выбраны по условию

К .  П inin<'Kon<Kon max ,
где П -  параметр режима, по которому регулируется ток 

возбуждения синхронного генератора. Нарушение этого усло­
вия приводит к апериодическому (K o n < K omT,in) или колебатель­
ному (Коп>Коптах) нарушению устойчивости.

б) Автоматический регулятор возбуждения сильного дей­
ствия АРВ-с (и г=пост)

Автоматические регуляторы возбуждения, которые реаги­
руют не только на отклонение параметров режима, но на ско­
рость их изменения, т.е., на их первую и вторую производные, 
называют АРВ сильного действия (рис.2.15). Такие АРВ 
«сильными» называют потому, что они могу! поддерживать
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заданный параметр режима постоянным, например, напряже­
ние генератора, тем самым полностью компенсируя внутрен­
нее сопротивление генератора. Поэтому при расчетах АРВ-с 
представляются постоянством напряжения генератора 
U r=nocT .

а

Рис 2.15. Структурная схема автоматического регулятора 
возбуждения сильного действия (АРВ-В)

АРВ-с позволяют существенно улучшить статическую и 
динамическую устойчивость электрической системы. Сравни­
вая структурные схемы АРВ-п (рис. 1.21) и АРВ-с, видим, что 
в регуляторах сильного действия дополнительно имеются ка­
налы, вырабатывающие сигналы, соответствующие первой 
(ДЭ) и второй (ДДЭ) производным режимным параметрам 
(AU, AI , Af, AU , A I , Af и т.д.).

Очевидно, что появление новых каналов и учет дополни­
тельных элементов системы АРВ увеличивают трудоемкость 
составления уравнений, их порядок и, самое главное, делает 
невозможным их аналитическое исследование, даже в случае 
одного синхронного генератора.

Например, АРВ-с, реагирующий на отклонение напряже­
ния и тока генератора (AU, AI), первую и вторую их производ­
ные, при условии равенства постоянных времени дифферен­
цирующего и дважды дифференцирующего элементов регуля­
тора Т |=Т2=ТР, имеет характеристическое уравнение седьмой 
степени. Если инерционность измерительного и усилительно­



го элементов не будет учитывать Ту=Ти=0 , то получим харак­
теристическое уравнение пятой степени:

<з0р5 + а ф 4+ д 2р3+ а Зр2+ а 4р+ а 3=0 , (2.63)
где
a0 =Tj T’d Те Тр ,
a i= Т, (T j Те + T'd Тр+ Тс Tp)+k2l h, ; 
а 2= Tj (T'd +Те + Тр)+ T d Те Tpc2kn hi;

а з= Tj +Те Тр ci+ T'd (Тс +ТР) с2 + kouTj +ku; hj+ k2i h2;
bi

a4:= (Te + Tp) ci+ TdCo+kij h2; 
ci 5 Ci+koUC3+kOIh2;

(E  -  U ■ cos 5) 
hr =-Tj — I-------- --------

i - x *

h2=bi ( /  . cos S  + J ■ sin 5)
X cTL

E -  U cos S  и  
I 0 - —--------------- ; /  = - ^ - s i n J

Y  1 VA dZ Л  dZ
Параметры режима, входящие в коэффициенты (I id,Iq), опреде- 

ляк1тся из векторной дишраммы синхронного генератора. Здесь 
-коэффициент усиления по каналу отклонения тока статора генера­
тора [ед.возб./ед.ном.тока], к,,- коэффициент усиления по каналу 
первой производной тока статора [ед.возб./ед.ном.тока/сек], k2j -  
коэффициент усиления по каналу второй производной тока статора 
[ед.возб./ед.ном.тока/сек2]. Необходимо отметать, что в АРВ-с зна­
чения коэффициентов усиления по отклонению напряжения нахо­
дятся в пределах koU=(100-200) [ед.возб.х.х./ед.напряжения].

Видно, что коэффициенты характеристического уравнения 
завис *т от параметров режима, системы и коэффициентов уси­
ления по каналам АРВ.

Из приведенных соотношений видно, что при принятых 
упрощениях коэффициенты характеристического уравнения 
далее в случае одного генератора усложняются и очевидно, что 
аналитическое их исследование представляется невозможным.

112



Рис.2.16. Сравнение угловых характеристик и синхронизирующих 
мощностей при различных АРВ

В связи с этим применяют численные методы анализа, осо­
бенно при определении оптимальных коэффициентов усиления 
АРВ в случаях регулирования тока возбуждения по нескольким 
параметрам режима. Учет наличия зоны нечувствительности, 
проявляющееся наличием люфта в механических элементах и 
инерционности, еще больше усложняют составление и анализ 
уравнений, однако эти факторы могут существенно повлиять на 
условия устойчивой работы генератора. Их неверный учет может 
стать причиной нарушения устойчивости синхронного генерато­
ра в результате неправильной работы АРВ.

Наличие АРВ-с увеличивает максимум угловой характери­
стики, так как его наличие отражается условием Хр=0. 
(рис.2.16)

2.10. Угловые характеристики СГ при различных способах 
регулирования возбуждения

Учитывая важность этого вопроса, при изучении устойчи­
вости электрических систем еще раз рассмотрим угловые ха­
рактеристики синхронных генераторов P=f(S)
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Рис 2.18.

при различных способах регулирования возбуждения. При 
этом мы рассмотрим случаи, когда:

1) АРВ отсутствует (Еч=пост.).
2) На СГ имеется АРВ пропорционального типа, обеспечи­

вающее постоянство переходной э.д.с. Е q=nocm. за переход­
ным сопротивлением X d .

3) На СГ имеется АРВ сильного действия, обеспечивающее 
постоянство напряжения генератора и г=пост.

Рассмотрим неявнополюсный генератор. Будем опериро- 
Ес ■ Uс

вать формулой: РЕ = — ---- - • sin 8.

Некоторые понятия еще раз повторим, в виду их важности 
Случай когда Еч =пост. (АРВ отсутствует). Этот случай 

характеризуется тем, что ток возбуждения остается постоян­
ным. Это соответствует, очевидно, реяшму медленных изме­
нений нерегулируемой машины.

Мощность, выдаваемую генератором, можно изменить 
только изменением впуска пара или воды в турбину агрегата 
(рис.2.6,2.19)..
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EqUC

^d l

Рис.2.19. Угловая характеристика при отсутствии регулирования
возбуждения (Ец=пост)

Максимум мощности, как было установлено ранее, насту­
пает при угле 5=90°. Для малых приращениях можно рассмот­
реть отношение

А Р - С  _ d P  
'~ d S '

(2.64)

Эту величину называют синхронизирующей мощностью,
так как при малых отклонениях эта мощность способствует 
возвращению генератора в исходный режим, причем только 
при С]>0, т.е. когда приращение и мощности угла имеют оди­
наковый знак.

dP
Если С, = —  > 0  устойчивость сохраняется. 

dS
Критерий устойчивости С, >- 0 обеспечивается в преде­

лах угла 5=0-н90°. Дальнейшее увеличение мощности турбины, 
т.е. при дальнейшем увеличении угла С] становится отрица­
тельным.

Очевидно, чем ближе передаваемая мощность к максиму­
му, тем больше вероятность нарушения устойчивости, ибо ма­
лейшие колебания может увести систему за 90°.
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Теперь рассмотрим наличие на СГ АРВ пропорцио­
нального типа, поддерживающего переходную э.д.с. 
Е q=nocm за переходным сопротивлением X  ±.

Этот режим соответствует постоянству результирующего 
потокосцепления по продольной оси машины, который дости­
гается регулированием тока возбуждения.

Для изменения мощности генератора необходимо одно­
временно изменять впуск энергоносителя в турбины и ток воз­
буждения. При увеличении мощности турбины с 
р   ̂ р  величина напряжения на шинах генератора

уменьшается за счет увеличения падения напряжения в сопро­
тивлениях генератора, трансформатора и линии.

Рис 2.20. Угловая характеристика при наличии автоматического регули­
рования возбуждения пропорционального типа (Е ч=пост)

АРВ реагирует на это, повышая ток, протекающий по об­
мотке возбуждения, которое приводит к увеличению напряже­
ния до U 2>U,. Новый режим определяется теперь точкой пере­
сечения характеристик мощностей турбины и генератора в 
точке 2 (рис.2.20). Этот процесс может продолжаться до тех­
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нического предела, определяемого возможностями увеличения 
мощности турбины и системы возбуждения. Получаемая ди­
намическая характеристика отличается от синусоиды и опре­
деляется новыми режимами по мощности и напряжению, со­
ответствующими точкам 2 ,3,4,5 и т.д. на угловой характери­
стике. В первом приближении максимальную мощность, кото­
рую можно передать, определяют так:

Статическая характеристика получается при медленном 
изменении нагрузки при ie=nocm, а динамическая - при таком 
изменении тока возбуждения i„ , которое обеспечивает 
Е q=nocm во время изменения режима.

АРВ-с, поддерживающая постоянство Ur=nocm.
Напряжение Ur=nocm может поддерживаться при сильном 

регулировании возбуждения. Как было сказано выше, сильное 
регулирование возбуждения реагирует не только на изменения 
U, I, f , но и на скорости их изменения т.е. первую и вторую 
производные параметров режима U , I , /  а также U , I , /  I 6  
Смысл сильного регулирования ясен: при аварийных сниже­
ниях напряжения (к.з, включение больших нагрузок) необхо­
димо поднять ее до номинального и причем ток возбуждения 
должен увеличиться быстрее, чем снижение Up- Следователь­
но, регулирование должно быть с опережением.

Максимум мощности, построенный при Eq = пост, меньше 
чем Е q = пост и это в свою очередь меньше чем при Ur=nocm 
(рис.2 .2 1 ).

Максимум угловой характеристики может быть определен 
из соотношения:

(2.66)

Очевидно соотношения:
Р < Р < Р

т Е(/ мЕц т U г (2.67)
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Рис 2.21. Угловая характеристика при наличии автоматического 
регулирования сильного действия Ur =nocm.

Зоной естественной устойчивости является промежуток 
5=0н-90°, так как в этой области С]>0.

Промежуток 8>90° т.е. устойчивая работа генератора за уг­
лом 90° называется зоной искусственной устойчивости, под­
черкивая этим, что за 90° устойчивость может быть сохранена 
только при помощи регулирования тока возбуждения без зо­
ны нечувствительности.

Одновременно с изменением активной мощности, выда­
ваемой генератором, изменяется также его реактивная мощ­
ность генератора.

При малых токах возбуждения и заданной активной мощно­
сти генератор работает в режиме недовозбуждения и потребляет 
реактивный ток и коэффициент запаса устойчивости мал.
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При больших токах возбуждения и той же активной мощ­
ности генератор работает в режиме перевозбуждения и отдает 
в сеть реактивный ток, величина этого коэффициента растет, 
генератор работает устойчиво.

2.11. Статическая устойчивость электрической 
системы, состоящей из двух генераторных станций

Изучим условия устойчивости системы при малых колеба­
ниях в случае работы двух удаленных генераторов (станций) 
на общую нагрузку, представленную постоянным сопротивле­
нием ZH. Активные сопротивления элементов учитываются.

Е, Z,
0 - -0

Zh

Рис.2.22.

Предположим, что при увеличении мощности первой стан­
ции мощность второй станции уменьшается. Для рассматри­
ваемой системы при этих условиях выражения мощностей ге­
нераторов имеют вид:

Е : Е Е
Р, = ——sinor,, ч— 5—- s in (S]2 - a u ) (2.69)

Z\\ Z l2

E 2 E E  
P , - —— s i n a „ ----- -—- s in ( £ , 2 + a „ )  (2.70)

7  Z
22 12
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В эти формулы напряжения на шинах нагрузки U в явном 
виде не входят, но снижение напряжения при увеличении угла 
8 i2=5 i- 5 2  соответственно увеличению передаваемой мощности, 
через взаимное сопротивление Z i2 учитывается. Поэтому дей­
ствительный предел передаваемой мощности от первого гене­
ратора Р,.д.п совпадает с максимумом этой характеристики 
(рис.2.23, точка а).

Рис.2.23. Характеристики мощностей при наличии двух станций

Определим условия статической устойчивости рассматри­
ваемой системы, для чего напишем дифференциальные урав­
нения относительного движения роторов генераторов при ма­
лом отклонении углов от установившегося режима:

Р

pi ди I / ;I>  I 1 .Предел устойчивости

1 2

12

(2.71)

(2.72)
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где Р 10.Р20- мощности нормального режима (мощности тур­
бин). Линеаризуем эти уравнения, разлагая ДРЬ ДР2 в ряд Тей­
лора в точке исходного режима: § 120—»Pio—>Рго

Д ^ Р . о -
Е Д  . дР 

- sm Ц, +-ГГ2- sm0,20 -  а,2) ,Д£12 + 
а ,  ал ,

(2.73)

Сумма двух первых членов в квадратной скобке равна 
мощности генератора в нормальном режиме

Е Е Е
АРло = Р ,0 = y - s in a n + - y ^ s i n ( (512o ~ a l2),

z, 1 z 12
тогда справедливо соотношение:

dP,

(2.74)

АР, = —
d&

AS,1 2 - (2.75)
12

Аналогично для второго генератора можно написать:

др = - ^ А д , 1 2 * (2.76)
12

Учтем, что

Sn = 8 l - 5 2 = ( ^ 0 + Д<5']) - ( ^ 2 0 +Д ^2) = ((51 0- ^ 20)+(Д<5; -Д £ 2) =

= <5̂  +Д<5;2, где <5̂  = ^ 0- ^ 20, Д£ 12 = А5Х -A S 2 (2.77)

Подставляя (2.75,2.76) в исходные уравнения (2.71) и 
(2.72), получим:

с/ 2(5, 1 аР,
— А  + -----------— ■ Д<512 = 0
dt 2 Г , atf12

б/Гг Tj 2 б/д12
Д<5)2 = 0

(2.78)

(2.79)

Вычтем второе уравнение из первого:



Так как согласно (2.77)
d 2( S , - S 2) d 2S u d 2(AS]2) 

d ?  ~  d t2 ~ 'dt2
окончательно получим дифференциальное уравнение малых 
колебаний двухгенераторной системы:

- удельное относительное ускорение роторов генераторов 
первой и второй станций.

Данное уравнение определяет изменение относительного 
угла 8 1 2  между векторами э.д.с. генераторов при малых изме­
нениях параметров режима. Если решение A5i2=f(t) во време­
ни нарастает, то система неустойчива, так как это может быть 
в случае ускорения роторов одного или же обоих генераторов. 
Если же A§i2=f(t) уменьшается, то система устойчива. 

Характеристическое уравнение

и характер переходного процесса зависит от £,.
Если \< О, то корни-различные вещественные, причем один 

из них всегда положителен и поэтому A5 |2=f(t) во времени бу­
дет возрастать, что означает потерю устойчивости системы, 
так как система уходит от точки исходного режима.

Если ^>0, то оба корня чисто мнимые и Абю изменяется по 
закону синусоидальных колебаний. Так как существуют ре­
альные потери, то со временем колебания затухнут.

(2.81)

1 dP, 1 dP2

и его корни
(2.82)
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Таким образом, критерием статической устойчивости сис­
темы в данном случае является

£ = _ L ._ f5 j------- L . i ^ > o  (2.83)
Т., d S n Tj2 dS n

На рис. 2.23. приведена характеристика £,= f  (6 1 2 ), которая 
проходит через ноль за действительным пределом первого ге­
нератора (точка с). Эта точка определяет предел устойчивости 
системы. Видно, что предел устойчивости системы находится 
между максимум угловых характеристик первого и миниму­
мом второго генераторов. Следовательно, предел по мощно­
сти и предел по устойчивости сложной системы не совпада­
ют. Разница между этими пределами зависит от значений по­
стоянных инерций машин и их режиов. В случае простейшей 
схемы «генератор - система» эти пределы совпадают.

2.12. Характеристика мощности при сложной связи 
генератора с системой

Необходимо вывести общую формулу мощностей син­
хронного генератора, работающего в электрической системе 
произвольной сложности.

Рассмотрим схему системы, имеющую промежуточный 
отбор активной и реактивной мощности.(рис.2.24)
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Uc

Z3

Рис.2.25.

Рис.2.26. Взаимное расположение векторов в двухгенераторной 
системе.

Примем допущения: Z , , Z 2, Z 3 - являются величинами по­
стоянными и не зависят от режима системы. Необходимо от­
метить, что такое допущение справедливо только для опреде­
ленного момента времени, ибо при изменениях режима изме­
няются сопротивления трансформаторов, генераторов, линий, 
двигателей. Это допущение дает возможность применять ме­
тод наложения (суперпозиции), согласно которого любую 
сложную схему, состоящую из п источников, можно разде­
лить на отдельные части и рассматривать в каждой части один 
источник (все остальные источники отсутствуют).

Для рассматриваемой схемы можно составить:
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F 7 7Я 1 2

uc=o

Z, Z 2 2

6)

Рис. 2.27. К методу суперпозиции, 
а) схема с первым источником (Eq=nocT, Uc=0), б)схема со вторым 

источником (Eq=0, и с=пост).

где:j 11 -j22 -  комплексные собственные токи, j 2i-j3 i'j 1 2J32 -  
комплексные взаимные токи, Z \, Z 2, Z 3 -  комплексные со­
противления ветвей.

За положительное направление тока генератора примем 
направление, совпадающее с направлением выдачи мощности.

Направление мощности нагрузки примем положительным, 
если мощность поступает.

Можно написать:
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7  - Z
z 2 ■Z3 ]
z 2 + z 3 j
Z, •Z 2

z, + z 3j
Z, • Z,

Z]2 = Z21 — Z] + Zt h-----7----

(2.84)

(2.85)

где Z\\- Z22 - собственные комплексные сопротивления 
Z 12, Z2i -  взаимные комплексные сопротивления.

Объединяя, можем написать:

J

т Е• г д е :/,,  = —
^  1 1

J  2 2 —

Л
и,.

12

: J 22 — J 2[

U.
\2 rh7  7

^  22  12

-11

(2 .86)

Как известно, полная мощность генератора:

Sr=Pr+jQr=E,-j>=El ( ! ^ - - ^ ) -
^\\ 12

(2.87)

где «/ [ , Eq Uс - сопряженные комплексы токов и напря­

жения, Zn Z 12 - сопряженные комплексы сопротивлений 
Комплексы сопротивлений:

fV  11 

f V  22

7 - 7  = 7  р‘-‘П 21 ^12с
/Р12

z ,i ^22 ~ л1Г22 + X22
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Z"|2 = л/r]2 + л,22 - модули соответствующих комплексных
сопротивлении, 

где NP,, = arc tg -
X, 22

г  г
arctg  — ; 'F , 2 = £/rc?g ——

4 2Ml Л 22

аргументы комплексных сопротивлений.
Будем считать, что вектор {J совпадает с осью отсчета :

U  = U с\
Кроме того, учтем, что:
Ё = Е  •я я e+jS > к

=
Е , и Е , - Ё , = Е

2

Тогда можем записать

5

Ч й с Р Г Е, e JS и с

к V ЧL ZM "е-г» Z\2-e-^-

к уч'„ .
Eq -Uc ЛУ(̂  + %2)— * ̂  

Z,, 7  £-J\■>
с- (2 .88)

Е 2 Е ' U
= —— (cos 4х,, + j  sin Т ,, ) ---- ------ [cos(<5 + 2) + j  sin(£ + ^ 12)]

Z;2
Приравнивая левые и правые части, мнимые с мнимыми, 

действительные с действительными, получим (имея в виду, 
что xf/].+an=90°):

Е Е -U
Pr = - JL- cos% , — ч-— -  • co s(^+ Т 12) =

= —̂ -cos(90° - а п) — -— L-cos[90° ~(ocv -t>)]

Z.2

E -U .
(2.89)

Z

и окончательно:

Е 2 Ес -U c 
Рг = ------ sin а , , н— ------- - • sin(<5" -  а 12)г Z, Z I2

(2.90)
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Реактивная мощность генератора при сложной связи с сис­
темой определяется аналогично:

Е1 Еп ■ U г
Qr = ~ — c o s a , , ----- ------- cos(<5 -  а п ) (2.91)

Z , ,  Z 12

Теперь найдем выражение мощности, которая поступает в 
систему:

Sc =Pc + jQ c =U c -J2 =Uc(-J 22+J 2l) =

= и - ис + V е-js

Z22- e ^ 22 Z2i -e~iV2x

= А . е ^ Д 4 . е Л ^ = (2.92)
Z Z22 21

U 2 Uc -Ea г п
= — — (cosvP22 + 7 sinvF22)H----------[cosf-(5+vF21) + 7sin(-(5 + T/21)J;

Z22 Z21

и окончательно имеем:

£/ 2 U ~ 'E a
Pc = -----— s in « 22 + ------------sin(<5 + a 21) (2.93)

22 21

- £ / 2 L/r. • £
= ----- — c o s a 22 + —1-------- cos(<5 -f a 2l) (2.94)

Z 22 Z 2,

Необходимо добавить, что, поскольку Z 12 и Z 21 явля­
ются комплексными коэффициентами пропорциональности 
между соответствующим напряжением и током данной ветви 
(не характеризуют реальной величины), то углы а п  и a 2i , 
характеризующие эти коэффициенты, могут быть как отрица­
тельными, так и положительными. Величины а ц и а 22 все­
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гда положительные, гак как характеризуют реальные величи­
ны. Теперь построим характеристики мощности. Максимумы 
характеристик сдвинутся друг относительно друга на угол 
±a.i2 , зависящих от активной величины, составляющей взаим­
ные сопротивления Z 12 (рис.2.28).

Разница в ординатах характеристик представляет потери 
активной мощности при передачи ее в приемную систему
ЛР=Рг- Рс-

Аналогичные кривые могут быть построены и для реактив­
ной мощности, вырабатываемой синхронным генератором и 
поступающей в приемную систему.

Рис.2.28. Угловые характеристики мощности системы 
при наличии двух станций

Обобщая, можем написать выражения активной и реактив­
ной мощностей i-ro генератора, работающего в электрической 
системе произвольной сложности:
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Е 2 " Е Е
Р, = y -s in a ,,.  + -  a v), (2.95)

ii j '  •' Ay
7 = 1

p 2 « е е
Q, = -d-cosa , -  2 ] - y ^ c o s (Sv -  a tj), (2.96) 

A i У*' Ay
7=1

где Е; -  э.д.с.i-го генератора, Ej -  э.д.с. удаленного j -го ге­
нератора.

Вторые слагаемые в выражениях мощностей представляют 
сумму синусоидальных угловых характеристик j= l-n  источни­
ков, зависящих от взаимных углов 5ji=5j - 5 j , значения каждого 
из которых определяются относительно синхронной оси, при 
этом j^ i (n-количество генераторов).

На примере схемы электрической системы (рис 2.25) при­
веденной выше напишем выражение мощности. Предполо­
жим, что и в третьей ветви имеется генератор с э.д.с.Ечз и 
Eq= Eqi5 Uc~ Eq2

Тогда выражения активной мощности соответственно для 
генераторов 1,2,3 имеют вид:

Е2 Е Е  Е Е
Ц = y - s in a u н ^-sm(512 - a 12) + - ^ ^ s i n ( 5 !3 - a , 3) (2.97)

A  I А г  А з
Е 2 Е Е  Е Е

Р2 = - ^ s in .а22 + ——-^-sin@2I - a 2]) + —^ - s m ( 5 23 - a 23) (2.98)
22 21 ^23

рз = y 1 sina33 + f ^ L sin(53] - a 31) + - ^ 2 sin(<?32 - a 32) (2.99)
23 ^3 1  ^ 3 2

где
5i2 = - 5гь §i3 = -§зь §23 = -5з2, a i2=a,2i. a i3=a3i. a 32=ct23 (2.100)
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Рис. 2.29 ’

Таким образом, полученные выражения мощностей генера­
торов в сложной системе зависят от углов расхождения (вза­
имных углов) роторов всех генераторов системы (рис.2.29). 
Число членов в уравнениях мощности всегда равно числу ге­
нераторов (станций) в системе, так как вытекает из принципа 
суперпозиции.

2.13. Действительный предел передаваемой мощности

Рассмотрим схему системы, состоящей из 2-х станций.

СП U СГ2

Рис 2.30.

Необходимо определить максимально передаваемую мощ­
ность от первой станции.
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Схему можно привести к удобному виду

Рис.2.31.

Будем считать, что активные составляющие комплексных 
сопротивлений малы по сравнению с реактивными, тогда:

Z, = х Л +х, + ̂  = х,
Z2 = Хг, + Хг> = х 2

и 2Z „ - — -(cos „ + j  sin „) = Х„ 

Z 12 = х а = Х 1 + Х 2 + Х > ' Х2

Рис 2.32. Действительный предел мощности
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Построим угловые характеристики генератора P=f(5) при 
различных напряжениях на шинах нагрузки по формуле

Е ■ U
Р = —?----- sin 8  (2.101)

где UH -  текущее напряжение на нагрузке (в номинальном 
режиме Uh=Uho)

При увеличении передаваемой мощности на некоторую ве­
личину напряжение на нагрузке падает до £//<£/# и максимум 
угловой характеристики, соответствующей этому напряже­
нию, будет ниже Pmi< P mi Если этот процесс продолжать, то 
получим семейство характеристик.

Построенные характеристики получены при постоянстве 
напряжения на шинах нагрузки для каждого конкретного 
режима с Uj=nocm. Это условие является идеализированным, а 
на самом деле, при увеличении передаваемой мощности паде­
ние напряжения на сопротивлениях генераторов, трансформа­
торов, линий увеличивается и, следовательно, U на шинах на­
грузки снижается. Мы можем построить характеристику с уче­
том уменьшения U. Максимум этой характеристики пойдет 
ниже, чем при условии, когда мы считаем UH=nocm.

Характеристику, которая построена при условии постоян­
ства напряжений на шинах нагрузки UH=nocm. называют иде­
альной. А максимум этой характеристики - идеальным пре­
делом мощности.

Характеристику, которая построена с учетом изменения 
напряжения на шинах нагрузки UH называют действительной, 
а максимум этой характеристики - действительным пределом 
мощности. Максимум (действительный предел) этой характе­
ристики можем найти по формуле:

Е 2 Е -U .
Рг = —— -s in а , , н— ----- - - s in ( ( 5 - a 12), (2.102)

Z\\ Z 12

учитывая, что 5-ai2=90°, sin(5-cti2)= l; и Uc=Eq2 ,



Е  • Е
тогда Рдп = 42 .

12

Действительный предел передаваемой мощности определен 
при ZH=nocm., т.е. считается, что при изменениях напряжения 
сопротивление нагрузки не меняется.

На самом деле они меняются с изменением напряжения, и 
это существенно сказывается на условиях устойчивости, как 
нагрузки, так и всей системы.

2.14. Меры обеспечения запаса статической 
устойчивости электрической системы

Статическая устойчивость электроэнергетической сис­
темы — это способность системы при малых отклонениях 
параметров режимов, обеспечивая потребителей необходи­
мой активной и реактивной мощностью, вернуться в исход­
ное состояние.

В целях избежания нарушений статической устойчивости 
электрической системы необходимо выполнение следующих 
условий:

-  предельные мощности, передаваемые по линиям элек­
тропередачи, не должны превышать предельно-допустимые 
значения, что равносильно установлению предельных углов 
сдвигов роторов генераторов;

-  уровни напряжений, в особенности в узлах нагрузки, не 
должны снижаться ниже допустимых.

Обеспечение этих условий осуществляется как в процессе 
эксплуатации электрической системы, так и в процессе ее про­
ектирования с подбором соответствующих оборудований, так 
как их параметры должны быть выбраны, исходя из этих тре­
бований.

Величина запаса статической устойчивости в силу вышепере­
численных условий имеет существенное практическое значение, а 
ее обеспечение и увеличение зависят от многих факторов.

Рассмотрим наиболее важные из них.
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Пусть задана простая схема электрической системы

Ml X J 2 ХТ2

к п >

Uc=const

Рис 2.33

Хн хт
4 T Y Y \_ J J T Y Y \.

Хл

i r m _
хл

_/УГО_

хт2
1 _ л т а

и.

Рис 2.34.

Мондность, передаваемая от генератора, определяется вы­
ражением:

Е„ ■ U с
— s in ^  -  а 12) (2.103)

Е]
Р  = — sin а и + ■

7̂12
В случае неучета активных сопротивлений элементов элек­

трической сети (г,=0) эта формула упрощается

Е а ■ U  сРг = ------------sin 5  =Pm sin5, (2.104)
dL

Е UГ) Ч Сгде Р  = ■
cfL

xdL=xd + xn +-^ + x T2
Из структуры формулы видно, что воздействуя или изменяя 

величины, входящие в Рт, можно увеличить максимум 
характеристики или, что то же самое, увеличить предельно- 
передаваемую мощность и тем самым повысить коэффициент 
запаса статической устойчивости, определяемый соотношением:
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K  Em— 5 ц о О %  (2.105)
Ро

Рассмотрим их по отдельности и определим возможности 
их изменения. Начнем с индуктивных сопротивлений.

Сопротивления. Сопротивления трансформаторов и их 
изменения связаны с конструктивными особенностями аппа­
рата, поэтому в период эксплуатации работающий трансфор­
матор в расчетах статической устойчивости представляется 
заданным сопротивлением, определяемым номинальными 
данными: мощностью, напряжениями короткого замыкания 
ступеней и т.д. Сопротивления линий электропередач, вхо­
дящих в формулу, могут изменяться в случае отключения од­
ной из цепей, части и участка. Так как X, входит в знаменатель 
выражения мощности, соответственно, меняется максимум 
угловой характеристики: при отключении одной из цепей его 
значение с Pmi уменьшается до Р„2,а значение угла, соответст­
вующее нормальному режиму увеличивается с 8\ до 82 
(рис.2.35). В целях увеличения Рт добавляют новую цепь.

Р

Рис 2.35. Угловые характеристики мощности при отключении одной 
цепи передачи рис 2.33.
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Следует заметить, что увеличение числа параллельных це­
пей линии электропередачи в целях увеличения предельно- 
передаваемой мощности и повышения запаса статической ус­
тойчивости является дорогостоящим мероприятием. Поэтому 
в линиях большой протяженности применяют (помимо пере­
хода к более высокому классу напряжения) расщепление фаз­
ных проводов ЛЭП. Как известно, удельное индуктивное со­
противление линии, отнесенное к 1 км, определяется:

где Dcp -  среднегеометрическое расстояние между прово­
дами фаз, гэ -  эквивалентный радиус.

Уменьшение индуктивного сопротивления линии при рас­
щеплении проводов фазы объясняется перераспределением 
магнитных полей проводов: поля между расщепленными про­
водами ослабляются и вытесняются наружу, как бы увеличи­
вая сечение провода при той же затрате металла. Необходимо 
отметить, что каждый дополнительный провод при его расще­
плении дает все меньший и меньший дополнительный эффект. 
Например, при двух проводах в фазе индуктивное сопротивле­
ние уменьшается на 19%, при трех -  на 28%, при четырех -  на 
32% и т.д.

Величины удельных индуктивных сопротивлений , при 
расщеплении изменяются от 0,41-т-0,42 ом/км - до 0,26 +0,29 
ом/км. Фазный провод расщепляется на два, три, четыре и 
большее число проводов, включенные параллельно. Например, 
при напряжении линии 330 кВ -  2 провода в фазе, 500 кВ -  3 
провода, 750 кВ -  5 провода и 1150 кВ -  8 проводов в фазе. 
Поэтому такая мера приводит к повышению предельно- 
передаваемой мощности, не увеличивая расхода материала 
провода, так как общее сечение его не растет.

- О '" '

г.
ч О'
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Учет нагрузки постоянным сопротивлением увеличивает 
общее сопротивление и поэтому снижает максимум характе­
ристики.

Наибольшим индуктивным сопротивлением обладает син­
хронный генератор.

Между величинами параметров машин и их стоимостью 
существует определенная связь, так как индуктивные сопро­
тивления определяются величинами электромагнитных нагру­
зок. Уменьшение индуктивных сопротивлений синхронного 
генератора, в особенности X<j- чрезвычайно трудный и дорого­
стоящий путь, связанный с увеличением габаритов машины и 
снижением коэффициента полезного действия. Рассмотрим 
этот вопрос более подробно.

Как известно, величины синхронных индуктивных сопро­
тивлений обратно пропорциональны величине воздушного за­
зора машины.

где е -  воздушный зазор.
В то же время Xd также обратно пропорционален току воз­

буждения

Из этих соотношений видно, что для уменьшения синхрон­
ного индуктивного сопротивления необходимо увеличить воз­
душный зазор и ток возбуждения, что необходимо для созда­
ния дополнительного магнитного потока, обеспечивающего 
возросшие энергетические процессы. Следовательно, при этом 
возникает необходимость увеличить мощность возбуждения, 
усилить обмотку возбуждения и других обмоток, что связано с 
увеличением расхода материала. В связи с затруднением раз­
мещения обмотки возбуждения это приведет к увеличению 
габаритов генератора. Поэтому в целом уменьшение Xd и Хч 
приведет к удорожанию машины.
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Уменьшение переходных индуктивностей Xd, Xq синхрон­
ного генератора возможно за счет повышения плотности тока 
в обмотке, что ведет к росту потерь, снижению к.п.д., увели­
чению веса генератора и соответственно стоимости генерато­
ра.

Отмеченные проблемы являются особо важными при соз­
дании современных, высоко использованных синхронных ге­
нераторов мощностью 200-1200 МВт.

Более эффективным является применение АРВ различ­
ных типов, с помощью которых, по существу, происходит 
компенсация синхронного и переходного индуктивностей ге­
нераторов.

Изменение э.д.с. генератора (в данном случае Eq) приводит 
к изменению двух важнейших параметров: его коэффициента 
мощности и напряжения на шинах машины. Современные вы- 
сокоиспользованные синхронные генераторы изготавливают с 
высокими значениями номинального коэффициента мощно­
сти cos ф=0,9-1. Увеличение этого показателя при заданной 
активной мощности, приводит к уменьшению номинальной 
реактивной мощности, габаритов и стоимости генератора, так 
как при этом снижается полная мощность машины 

Р
ГН \(c o s срн = ------) и, следовательно, расход активного и конст-

S гн
рукционного материала будет меньше. С другой стороны, уве­
личение cos ф приводит к уменьшению э.д.с. Ед, что снижает 
запас статической устойчивости. Кроме того, экономически 
оптимальная длина передачи реактивной мощности, выраба­
тываемой генератором, ограничивается расстоянием (25- 
70)км. Необходимая для нагрузки реактивная мощность 
должна вырабатываться на месте потребления.

Изменение напряжения генератора зависит от его на­
грузки и для его поддержания на требуемом уровне, напри­
мер, номинальном, в широком диапазоне изменения нагрузки 
необходимо изменение э.д.с. генератора путем изменения его 
тока возбуждения. Эта задача успешно решается различными
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типами АРВ. по существу компенсирующими внутреннее со­
противление генератора.

Например, при наличии АРВ-с, внутреннее сопротивление 
синхронного генератора до шин отправного конца, включая 
сопротивление трансформатора Хц, может быть компенсиро­
вано за счет соответствующего регулирования возбуждения 
генератора, обеспечивающего постоянство напряжения 
Ur=const. Максимум угловой характеристики в этом случае 
может быть определен из соотношения

Ры = (2.106)
Л я + Л Т2

Для сравнения приведены угловые характеристики при 
различных типах АРВ (рис.2.36)

Р

Рис 2.36. Угловые характеристики при наличии различных типов АРВ.

Как видно из формулы активной мощности (2.106), ее ве­
личина определяется произведением напряжений системы или 
в более общем виде зависит от квадрата напряжения. Поэтому 
в первом приближении можно считать, что рост напряжения
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линии в два раза равноценно увеличению количества цепей 
передачи в четыре раза. Отсюда следует, что повышение на­
пряжения передачи для увеличения предельно передаваемой 
мощности является более экономичным, чем рост числа цепей 
передачи.

Продольная и поперечная компенсации параметров ли­
нии электропередачи также являются мерами повышения 
предельно-передаваемой мощности и увеличения запаса ста­
тической устойчивости.

Продольная компенсация означает последовательное 
включение конденсаторов в линии, при которых величина со­
противления уменьшается с Хд до (Хл-Хс), где Хс -  емкостное 
сопротивление конденсатора. Эта мера особенно эффективна 
при длинных линиях электропередачи.

Поперечная компенсация представляет собой синхронный 
компенсатор, подключенный к линии передачи через транс­
форматор. Поддерживая напряжения в точке подключения, СК 
по существу дает эффект уменьшения длины линии и, соот­
ветственно, её сопротивления. В настоящее время применяют­
ся весьма эффективные, быстродействующие статические ис­
точники реактивной мощности (СИРМ) с временем срабаты­
вания (0,02-4),06) сек.

Эти устройства имеют регулируемый реактор и нерегули­
руемый конденсатор, а также систему управления. Они, поми­
мо повышения мощности, выполняют широкий круг задач: 
осуществляют пофазное регулирование параметров режима, 
подавляют перенапряжение, регулируют напряжения в широ­
ком диапазоне, повышают запас статической и динамической 
устойчивости.

К семейству компенсаторов относятся также регулируемые 
и нерегулируемые реакторы, компенсирующие емкость линий 
электропередачи и поддерживающие напряжение в точке под­
ключения за счет нелинейной характеристики насыщения сер­
дечника.

Необходимо еще раз напомнить, что критерием статиче­
ской устойчивости синхронного генератора является условие
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---- > 0 и при максимальной передаваемой мощности Рт
d 8

синхронизирующая мощность становится равной нулю.
Поэтому в практических условиях передавать эту мощ­

ность невозможно, т.к. малейший толчок нагрузки в ЭЭС вы­
зывает выпадение генератора из синхронизма, поэтому нор­
мальная передаваемая мощность Ро должна быть меньше Ртах. 
И ее величина определится исходя из коэффициента запаса 
статической устойчивости системы.

Из вышеизложенного можно заключить следующее:
1. Идеальным пределом передаваемой мощности называет­

ся максимальная мощность, передаваемая в систему при до­
пущении постоянства напряжения на шинах приемного конца.

2. Критерием статической устойчивости простейшей сис­
темы является положительность производной передаваемой 
мощности по углу между э.д.с генераторов и напряжением 
приемного конца передачи.

3. Коэффициент запаса статической устойчивости показы­
вает, на какую величину можно увеличить передаваемую мощ­
ность от станции в сеть, чтобы не допустить нарушение 
устойчивости электрической системы.

4. Современные автоматические регуляторы возбуждения 
(АРВ-с,АРВ-п) могут компенсировать индуктивные сопротив­
ления элементов, включая и индуктивные сопротивления син­
хронного генератора за счет эффективного регулирования сис­
темы возбуждения в зависимости от параметров режима элек­
трической системы.

Оценивая все перечисленные меры увеличения статиче­
ского предела мощности, можно заключить, что наиболее эко­
номичными являются меры, направленные на поддержание 
постоянства напряжения на зажимах генераторов и на шинах 
нагрузки. Применение различных типов АРВ на генераторах и 
в современных быстродействующих статических источниках 
реактивной мощности является наиболее рациональной и эко­
номичной мерой повышения пределов передаваемой мощно­

142



сти и повышения запаса статической устойчивости как от­
дельной передачи, так и электрической системы в целом.

Пример 2.1. Требуется:
1 .Определить запасы статической устойчивости для 

случаев, когда в генераторе:
- АРВ отсутствует;
- имеется АРВ пропорционального типа;
- имеется АРВ сильного действия.
2. Используя критерии Гурвица, определить условия ус­

тойчивости системы для случая отсутствия АРВ. Парамет-

Tj=7 сек, Td’=l сек.

Решение. 1) Случай отсутствия АРВ на синхронном гене­
раторе, Eq=nocm.

Суммарное сопротивление системы:
Xcir= Xd + Х Т +Xl = 2,1 +0,12 + 0,3 = 2,52. 
Синхронная э.д.с. холостого хода:

Предел передаваемой мощности:

Коэффициент запаса статической устойчивости:

К cm -100=  ^ ,278 ^  ■ 100 -  27,8% .
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2) Синхронный генератор имеет АРВ пропорционального 
типа, Е=пост.

Суммарное сопротивление системы:
Xd? = X d + X г +XL=0,35+0,12+0,3=0,77. .
Переходная э.д.с.

Ё  = U + а к dZ + О -''■dS.
V U. ,\  <- /

= V (l+ 0„40 ,7 f +(1-0,77)2 =1,51:

Предел передаваемой мощности: 
_ Е  -С/е 1,517-1

= 1,97.

Коэффициент запаса статической устойчивости:
Р -  Р (\ 97 -  Л

К  = - * ------1 .100  = -^ -------- - ■ 100 = 97%.
р  1

Синхронный генератор имеет АРВ сильного действия, 
Up=nocm.

Суммарное сопротивление системы:
X Xr +XL=0,12+0,3=0,42.
Напряжение на шинах генератора:

и,
2 , \L

р0-х ,
v У

1 + 0,4 °,421 + (1 ■ 0,42)2 = 1,24.

Предел передаваемой мощности: 
U Г ■ Ue 1,24 • 1

Р_ =■
0.42

= 2,95.

Коэффициент запаса статической устойчивости: 
р  -  Р  П ^ - 1 1

К  = — ------- • 100 = --------— -100 = 195%.
Р, 1
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Характеристическое уравнение для исследуемой системы 
при заданных условиях согласно (2.29) имеет третью сте­
пень:

а 0р3+ а ^ +  а2 р+ аъ=О,

' т, дРгде a0=rj-Td ; ai=Tj+Td-Pd ; a2-c 2T d+Pd; аъ- Ci———. 
од

Найдем значения входящих в коэффициенты параметров. 
Постоянная инерции:

т - Т- М - 2 .
СОп 314

0,022;

д р  E U
с, = —  = - ^ c o s S  = 0,623 = 0,795,

3 8  X dZ 2,52

где cos 8  ■
1,278

= 0,623

Демпферный коэффициент:
U 2r ( X d - X d) ^  _ 1,242 -(2,1-0,35)

* А -

дР..

xd-xd
E'U.

2,1-0,35
1 = 3,66

С2 ~-  1UL -  cos8  -  U l ■ • cos 28  =
3 8  X dL Х Л ■ X dt

= . 0,623 -  (-2Д - ° ,35)- • 0,223 = 1,795; 
0,77 2,52-0,77

коэффициенты характеристического уравнения:
flo=Tj-Td=0,022-1=0,022 
oi=Tj+Td Pd=0,022+3,66-1 =3,682 
a 2=c2T d+Pd= l ,795-1+3,66=5,455
аз=С)=0,795

По условиям критерия Гурвица для статической устойчи­
вости исследуемой системы необходимыми и достаточными
условиями являются положительность всех коэффициентов



характеристического уравнения и положительность предпо­
следнего определителя Гурвица.

Первое условие выполняется — все коэффициенты поло­
жительны.

Для проверки второго условия найдем значение предпо­
следнего определителя Гурвица, имеющего вид

а \ аъ
А  ГУР2 ~  ^ 0 ,а о а2

Дгур2=а\ - а2 - а0- а3 =3,682 5,455 -  0,022 0,795=20,06

Таким образом, исследуемая система статически устой­
чива, т.е. при возникновении малых колебаний они затухнут и 
система вернется в исходное состояние, так как все корни 
имеют отрицательные вещественные части.

К онтрольны е вопросы

1. В чем сущность проблемы устойчивости при малых от­
клонениях?

2. Идеальный предел передаваемой мощности. От чего она 
зависит?

3. Что такое коэффициент запаса статической устойчивости?
4. В чем смысл линеаризации дифференциального уравнения 

относительного движения ротора синхронного генератора?
5. Какая связь между корнями характеристического уравнения 

исследуемой системы и характером переходного процесса в ней?
6. Как формулируется критерий статической устойчивости 

Г урвица?
7. Какие виды нарушения статической устойчивости Вы 

знаете и когда они возникают?
8. Метод суперпозиции, в чем его сущность?
9. Действительный предел передаваемой мощности.
10. Предел передаваемой мощности. Когда он совпадает с 

пределом устойчивости?
11. Самовозбуждение синхронных генераторов, их вид, от­

личия.
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12. Самораскачивание синхронных генераторов и причины 
его возникновения.

13. Какие меры повышения коэффициента запаса статиче­
ской устойчивости знаете? Перечислите их и дайте объясне­
ние.
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3. ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

3.1. Общая характеристика вопроса

Электрическая система должна обеспечить потребителей 
энергией непрерывно, устойчиво, не только при малых откло­
нениях параметров режима, но и при резких их изменениях. 
Эти изменения могут быть в результате непроизвольного от­
ключения крупных нагрузок, линий электропередач, генерато­
ров или в результате коротких замыканий. Наиболее тяжелы­
ми являются короткие замыкания, в особенности вблизи шин 
генераторов. Характерным при таких авариях является суще­
ственное изменение параметров режима, что и является при­
чиной электромеханических колебаний генераторов, нагрузок. 
Например, при трехфазном коротком замыкании на шинах не 
только нагрузка остается без энергии, но и ротор генератора, 
ускоряясь, может пойти в разнос и выйти из синхронизма и его 
колебания передаются всей системе. Основная причина воз­
никновения колебаний ротора - это нарушение баланса 
( Р0 = Рт ) между вращающим моментом турбины Рт и тормоз­

ным электромагнитным моментом генератора Рг . В соответ­
ствии с дифференциальным уравнением относительного дви­
жения ротора синхронного генератора

вся энергия турбины при этом расходуется на ускорение рото­
ра, так как Рг = 0 , что означает непрерывный рост во времени 
угла 5 между векторами э.д.с Е й напряжения системы U.

V е7sin § , (3.1)
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Основная задача исследования при резких, больших измене­
ниях параметров режима - это определение характера измене­
ния угла и других параметров режима во времени 5=f(t), 
U=f(t), I=f(t) и т.д, и принятие мер, обеспечивающих динами­
ческую устойчивость, как генераторов, так и всей электриче­
ской системы.

В дальнейшем рассмотрении мы будем подразумевать 
мгновенное нарушение установившегося режима. Это соответ­
ствует реальности, так как электромагнитные величины меня­
ются быстро, в то время как мощность турбины и угол ввиду 
инерционности в первый момент остаются постоянными.

3.2 Основные допущения при расчете динамической 
устойчивости

В основном при изучении динамической устойчивости 
электрической системы, решая дифференциальные уравнения, 
получают зависимость утла между э.д.с. генератора Eq и на­
пряжения системы U во времени 8  = f i t ) и других парамет­
ров режима.

Ввиду сложности изучаемых процессов и в целях упроще­
ния задачи при расчете динамической устойчивости принима­
ют следующие допущения:

-  изменение схемы коммутации в энергосистемах в период 
переходного процесса учитывается изменением собственных и 
взаимных сопротивлений;

-  тормозной момент, создаваемый в период короткого за­
мыкания апериодической составляющей тока статора и поля 
ротора учитывается приближенно, уменьшением вращающего 
момента машины на 15% при 3-х фазном коротком замыкании 
вблизи шин генератора. При удаленном 3-х фазном коротком 
замыкании этот тормозной момент вообще не учитывается 
ввиду его малости. В течение переходного процесса увеличи­
ваются потери в стали статора на перемагничивание. Это уве­
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личение потерь мощности учитывается повышением активно­
го сопротивления статора в (1,2+2) раза;

-  несимметричные режимы заменяются симметричными 
режимами, используя метод симметричных составляющих;

-  возникающие при несимметричных коротких замыкани­
ях токи нулевой последовательности не протекают по генера­
тору и, следовательно, не создают моментов;

-  насыщение генераторов и трансформаторов учитывают­
ся приближенно путем уменьшения их индуктивного сопро­
тивления (на 20+30)%. Во всех каталогах даются ненасыщен­
ные значения сопротивлений генераторов и трансформаторов;

-  влияние АРВ учитывается приближенно путем принятия 
постоянным переходную э.д.с Е -п о ст  за переходным 
сопротивлением Х'а;

-  электрическая мощность генератора меняется мгновен­
но, мощность турбины в начальный момент переходного про­
цесса остается неизменной, и только через 0,2+0,3 сек, под 
действием регулятора скорости начинается её изменение;

-  токи обратной последовательности создают магнитное 
поле, вращение которого обратно вращению ротора, следова­
тельно, это поле вращается с двойной частотой и создает мо­
мент двойной частоты. Механическая инерция ротора боль­
шая, поэтому ротор не может следовать за изменением момен­
та от токов обратной последовательности, в связи с этим ре­
зультирующая мощность равна нулю. Потери от токов обрат­
ной последовательности учитывают с введением в схемы за­
мещения системы соответствующих сопротивлений.

3.3. Схемы замещения при коротких замыканиях 
и неполнофазных режимах

Рассмотрим приведенную схему (рис.3.1) и будем считать, 
что на генераторе установлен АРВ пропорционального типа, 
т.е. E q= пост, за Xd.
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Условимся обозначать угловые характеристики и парамет­
ры режимов следующим образом:

I - нормальный режим,
II - послеаварийный режим,
III- аварийный режим

Нормальный режим
Схема для нормального режима

X , Хт
Хл/2

Cl

Рис 3.2.

Суммарное сопротивление системы

Х </у , ~ X d + Х т, + + '

Хт2
и с

_ г г г п _ n m n /Y T Y V ^ РГГО
__ TYYYV_

(3.2)

Максимум угловой характеристики нормального режима
Е' •U

(3.3)Р = —
"" X Id I

Аварийный режим
Предположим, что в начале линии передачи произошло 

несимметричное короткое замыкание. Для нахождения сопро­
тивлений аварийного режима воспользуемся методом сим­
метричных составляющих. Согласно этому методу несиммет­
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ричное короткое замыкание можно заменить симметричным 
коротким замыканием за дополнительным сопротивлением, 
которое называется аварийны м шунтом. Необходимо соста­
вить схемы замещения для токов прямой, обратной и нулевой 
составляющих. Для токов прямой последовательное использу­
ется исходная схема.

Схема для токов обратной последовательности.

Суммарное сопротивление обратной последовательности.

Хл/2
Х2г

О___ / T Y Y \ _ _ m T \
^ 2 T Y Y \_

Рис 3.3

/YYY\

{ Х 2 Г + Х п )- - f -  + Х Т2 
V 2 (3.4)

Х 2Г + Х Т) +

■ Схема для токов нулевой последовательности.

ХТ1

/ТГГ>___  ___ /TYY\
rr r r ^ _

Рис 3.4

Суммарное сопротивление для токов нулевой последова­
тельности.



Сопротивление нулевой последовательности линий прини­
маем

Хло= (2-5-3) Хл _................
Комплексная схема для аварийного режима составляется с 

аварийным шунтом.

и с

Рис 3.5

Преобразуя эту схему в эквивалентный треугольник, нахо­
дим сопротивление между точками 1 и 2, которое является 
суммарным сопротивлением аварийного режима.

(xd+xT])-(^+xT2)
Х г,„ ~ \X d + ^7 ;)+

X .
+ х т +- х... (3.5)

Значение аварийного шунта принимают:
- при однофазных коротких замыканиях: Хш=Х25;+Х2о;
- при двухфазных коротких замыканиях: Хш=Х2х;
- при двухфазных коротких замыканиях на землю

Y  -  " ^ 2 1  ' Х Хо 
А г„— -

*21 +
(3.6)

Максимум угловой характеристики аварийного режима:

(3.7)
X Till
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П ослеаварийный режим. Суммарное сопротивление по- 
слеаварийного режима, после отключения одной цепи линии 
передачи находим согласно схеме:

X d Хт, Хл ХТ2 и с
Е ч О ГГУГ> г г г г л ГГСП (УГГЛ

Рис 3.6

Максимум угловой характеристики послеаварийного ре­
жима

Е ■U
>̂тЦ ~ ~ у  ~ (3'8)Л dill

где X dZ]l = X d + Х Т̂ + X 7 + Х Т̂ ; (3-9)

Рис 3.7. Угловые характеристики нормального (I), 
послеаварийного (II), и аварийного (III) режимов.

Таким образом, при принятых условиях, расчет динамиче­
ской устойчивости простой электрической системы проводят, 
исходя из рассмотренных выше схем замещения и соответст­
вующих характеристик, которые приведены на рис.3.7. Получае­



мые результаты в целом правильно отражают электромеханиче­
ские переходные процессы, если величина аварийного шунта и 
место аварий или короткого замыкания будуг определены как: 
можно точно, так как от этого зависит перераспределение энер­
гии, запасённой вращающимся элементами электрической сис­
темы - генераторов, двигателей, компенсаторов и т.д.

3.4. Динамическая устойчивость простой системы.
Метод площадей и простейший критерий динамической

устойчивости

Резкие изменения режима или большие возмущения озна­
чают существенные изменения состояний системы, т.е. такие 
изменения в схеме, ее элементах, режиме, которые приводят к 
быстрым и значительным изменениям передаваемых мощно­
стей по отдельным элементам системы и потребляемых на­
грузок.

а
Xd

J T Y T '_

Хт

I YYYY_

Хл/2 
г -л п т -i

и с

Рис 3.

Рассмотрим, как происходит динамическое нарушение ре­
жима в простой электропередаче с двумя параллельными це­
пями при коротком замыкании в начале линии, в частности, 
случай отсутствия АРВ.

Если известно Р„, Q0, Uc , то:

Eq= ^ +  Qo' * dl )2 + ( ^ ~ Ц 2; (зло)
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и 50=arctg —  Р° XdL------ . (3.11)
t f c + e . - x *

Угловая характеристика, соответствующая исходному ре­
жиму, определяется исходя из следующих соотношений:

Е U .
Р = — —-  sin 8, (3.12)

а максимум характеристики

е 9 - и с
Рш, = —  ; (3.13)

и

где X f/I1= X ,  + X T + X , / 2
Предположим, что одна из цепей передачи отключилась 

одновременно с отключением короткого замыкания, тогда 
знаменатель в формуле мощности станет равным

Х Л2 = X , + Х т + Х л (3.14)
и максимум характеристики послеаварийного режима:

Е -U 0
Р * 1 г = ^ — 11 (3-15>

d Ъ11

Переход из характеристики нормального режима I к харак­
теристике аварийного режима Ш происходит при том же зна­
чении угла S 0, что и в нормальном режиме (рис.3.9 из точки 1
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к точке 2). Возникающий на валу небаланс является ускоряю­
щим, так как ввиду инерционности мощность турбины оста­
лось неизменной, а тормозная мощность генератора уменьши­
лась. Скорость ротора становится больше синхронной и про­
исходит его ускорение.

Рис 3.9. К пояснению метода площадей.

Угол увеличивается постоянно и в точке 3 короткое замы­
кание отключается, новый режим определяется точкой 4 по- 
слеаварийной характеристики II.

Но в точке 4 АР>0, т.е РТ>РГ и ускорение ротора продол­
жится. Под действием ускоряющей мощности режим будет 
проходить последовательно точки 5,6,7.

Но начиная с точки 5 на валу появляется избыточная тор­
мозная мощность, так как далее АР<0, (Рт<Рг) и в точке 7 от­
носительное движение ротора заканчивается. Его скорость 
снова становится равной синхронной. В этой точке режим не­
устойчивый, так как АР=РТ-  Р г<0, на валу преобладает избы­
точная мощность, имеющий тормозной характер (РТ<РГ), под 
действием которого угол начнет уменьшаться, режим генера­
тора последовательно определится точками 7,6,5,4,10, и далее 
вниз по послеаварийной характеристике II.
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Таким образом, процесс является колебательным, который 
постоянно затухает. Ротор в пределах от точки 2 до точки 5 
ускоряется, а с точки 5 до точки 7- тормозится. Поэтому пло­
щадку 1 2 3 4 5 называют площадкой ускорения, а площадку 
5 6 7 8 5 - площадкой торможения. Площадку 5 6 7 9 8 5 назы­
вают площадкой возможного торможения. Ротор после ряда 
колебаний возвращается в точку 5. Режим является динамиче­
ски устойчивым.

Если же ротор в переделах площадки 1 2 3 4 5 получает та­
кую дополнительную энергию, что в пределах площадки 5 6 7 
9 8 5 происходит частичная её трата, тогда ротор проходит 
точку 9 и продолжится его ускорение. Угол все время возрас­
тает. Режим является неустойчивым. Для того, чтобы динами­
ческий переход был устойчивым, площадка ускорения должна 
быть меньше площадки возможного торможения. Другими 
словами, дополнительная кинетическая энергия, полученная 
при ускорении ротора, должна тратиться в пределах торможе­
ния полностью.

Таким образом, для сохранения динамической устойчиво­
сти должно выполняться условие

SB.T>Sy , (3.16)
где SaT и S Y- площадки возможного торможения и ускоре­
ния.

Рассмотренный метод является энергетическим и в литера­
туре этот метод определения устойчивости носит названия ме­
тода площадей или принципа площадей.

Далее этот метод будет рассмотрен более подробно.
Уравнение относительного движения ротора

Т. (3.17)

является нелинейным и не имеет общего решения и поэтому для 
его решения можно применить метод площадей.

Характер движения ротора генератора и зависимость 
5=f(t) в данном случае можно установить без решения диффе-
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ренциальных уравнений относительного движения ротора, 
рассмотрев изменение его механической энергии.

Рассмотрим еще раз процесс нарушения динамической ус­
тойчивости для несимметричного или удаленного короткого 
замыкания, на этом примере построим характер изменения уг­
ла во времени 5=f(t) (рис.3.10 и 3.11).

Избыток мощности АР= Рт-  Рг  = Ро ~ Р г , возникающий 
при нарушении баланса моментов на валу генератора, опреде­
ляет характер изменения 8=f(t), но в свою очередь, изменение 
5 приводит к изменению АР.

Предположим, что в условиях схемы рис.3.8. в начале ли­
нии произошло несимметричное короткое замыкание. Под 
действием АР) ротор ускоряется (рис.3.10). В точке 3 короткое 
замыкание отключается, и режим переходит в точку 4, но из-за 
инерционности ротора движение продолжится до точки 5, где 
полученная дополнительная кинетическая энергия полностью 
расходуется при торможении. Но режим в точке 5 не устойчи­
вый, так как АР5=РтРг<0, и на валу преобладает избыточный 
тормозной момент.

Рис.3.10. Применение метода площадей для определения 5=f(t)
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Рис.3.11. Изменение угла во времени, определенное методом
площадей

В точке 5 относительная скорость ротора равна нулю, т.е. 
его абсолютная скорость становится опять равной синхронной. 
Под действием избыточного тормозного момента угол начина­
ет уменьшаться, и режим генератора определится движением 
по II характеристике в направлении точек 4 9 8 и далее вниз.

Если дополнительная энергия, полученная ротором при ус­
корении в пределах площадки 1 2 3 7 1, будет меньше энер­
гии, которая тратится при торможении машины в пределах 
площадки торможения 7 4 5 6 7, то динамический процесс бу­
дет устойчивым. В противном случае генератор теряет устой­
чивость. Этот колебательный процесс “ускорение- торможе­
ние” продолжится и в случае устойчивости: амплитуда коле­
баний угла от периода к периоду уменьшается и новый нор­
мальный режим установится в точке 9. При этом процесс из­
менения угла 5=f(t) будет как на рис 3.11. Точки 2, 3-4,5,4,9,8 
соответствуют таковым на рис 3.10.

Энергия, запасенная ротором при ускорении от угла 5о до 
§о тк > равна:

о̂тк
A v = J A?tdS = пл 123791 = Sy (3.18)

<5»
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Таким образом, дополнительная кинетическая энергия, за­
пасенная ротором при его ускорении, эквивалентна площадке 
ускорения.

Энергия, расходуемая при торможении, определяется:

з5
А г = |  ДР5dS  = пл 7455 7 = Sm (3.19)

б„,к

Точка 5 - это точка, где полностью израсходуется дополни­
тельная кинетическая энергия ротора, приобретенная при ус­
корении, и относительная скорость равна А со =0, т.е а>р=а>о

С точки 5 начинается обратное движение ротора под дей­
ствием избыточного тормозного момента APs.

Здесь площадь 74567 является площадкой возможного 
торможения, так в пределах этой площадки избыточная энер­
гия тратится на торможение.

Точка 6 - критическая точка. Неустойчивость точки 6 оп­
ределяется тем, что малейшее отклонение ротора приводит 
или к торможению ротора или к прогрессирующему возраста­
нию угла 5.

Еще раз напомним правило площадей: для устойчивости 
должно выполняться условие

АУ< А Т (3.20)
или

Sy< S в.т (3.21)

Таким образом, метод площадей, являясь энергетическим 
методом определения устойчивости при больших возмущени­
ях, основан на определении энергии, которую ротор приобре­
тает в период ускорения и тратит при торможении. Так как 
угол 8  жестко связан с ротором, то колебания его можно оп­
ределить по угловой характеристике и установить зависимость 
8=f(t), т.е. определить устойчивость или ее потерю в результа­
те динамического возмущения.
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3.5. Определение предельного угла отключения короткого
замыкания

Правило площадей позволяет аналитически определить зна­
чение предельного угла отключения короткого замыкания. 
Предположим, что в рассматриваемой схеме на рис.3.8. при угле 
So произошло несимметричное короткое замыкание So и отклю­
чилось через заданное время. Определим предельный угол от­
ключения 5П 0 при котором ещё устойчивость будет сохранена.

Приравняем площади ускорения и возможного торможе­
ния (рис.3.12), границы которых ограничиваются соответст­
венно углами от S0 до J n.o (Sy)  и от 5п.о до 8кр (SJ.

Рис.3.12. К определению предельного угла отключения короткого
замыкания

Можно написать:
Sy-  St (3.22)

sll0
J\ Р о -  n S )dS = f ( P .. -sin S - P 0)dS (3.23)

S„.o
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Интегрируем в заданных интервалах:

P.(<L - Ч К , ,  '(cos5„.o -c o sS j- I^ Jc o s^  -с о  s5,J+ Р0(Зкр-д по)=0 ^  ^

и окончательно:

где 5кр -  критический угол, за которым устойчивая работа 
генератора невозможна.

Подставляя найденное значение 5кр в (3.25), определим 
предельный угол отключения короткого замыкания, при кото­
ром динамическая устойчивость синхронного генератора и 
электрической системы сохраняется.

Для практических целей определение предельного угла от­
ключения недостаточно. Устройствам релейной защиты или 
выключателя должно быть задано время отключения коротко­
го замыкания, соответствующее предельному углу отключе­
ния. С помощью правила площадей определить предельное 
время отключения короткого замыкания невозможно, для этой 
цели нужно воспользоваться численными методами решения 
дифференциальных уравнений. Только в одном случае - при 
трехфазном коротком замыкании на шинах можно аналитиче­
ски решить дифференциальное уравнение синхронного гене­
ратора и определить S=f(t).

или бг„ = 180° -  arcsinкр (3.26)
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3.6. Решение уравнения движения ротора при 
трехфазном коротком замыкании

Только при близком трехфазном коротком замыкании ге­
нератора задача определения предельного времени отключе­
ния может быть решена аналитически, так как уравнение от­
носительного движения ротора синхронного генератора стано­
вится линейным. Рассмотрим этот случай:

и х л/2г т  Ue
Eq „____fY Y ^ _ ^ Y Y ^

x r п Хт ____f Y Y \

Рис.3.13.

Предположим, что в начале линии произошло трехфазное 
короткое замыкание.

Рис.3.14. К решению уравнения относительного движения ротора при 
трехфазном коротком замыкании.

Уравнение движения ротора машины: 
d S 2

T ~  = P0 - P M - s m S ,  (3.27)

но при 3х фазном коротком замыкании справедливо соотноше­
ние
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(3.28)

так как Х ш = 0  и следовательно X z = со

Тогда уравнение относительного движения ротора син­
хронного генератора принимает вид:

Это дифференциальное уравнение линейное и его решение 
определяется выражением:

где С ЬС2 могут быть определены из начальных условий. 
Учтем, что согласно (1.12)

Коэффициент 0,85 появился на основе принятого допуще­
ния об уменьшении вращающего момента турбины на 15%, 
если трехфазное короткое замыкание произошло вблизи шин 
генератора.

Тогда: dco = adt; ^dco = ^adt\ Аса = at + С, 

при t = 0, Асо = 0 и С, = 0;

(3.29)

s= ^-t2 + c, +с2,2 т (3.30)

Далее
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dS  = Aco ■ dt = a ■ t ■ dt, J dS  = Jo • t ■ dt

t 2

^  = a —  + C 2 
2 2

при t = 0 5  = e>Q C 2 = e>0

(3-31)

at 2

т огда : <5 = ------ ь e>0 или 5  -  SQ =+ S0 или 8  -  S0
2

или окончательно

2(S -  S0)
a

2 - T j ( S - S 0)
18000-0 ,85-P0

(3.32)

Очевидно, что время предельного отключения короткого 
замыкания tno соответствует углу отключению 8по. Тогда 
окончательно формула для определения tn.0 при трехфазном 
коротком замыкании имеет вид:

3.7. Решение дифференциальных уравнений 
синхронного генератора

а) Общая характеристика методов и используемые 
уравнения

Изучение электромеханических переходных процессов в 
электрических системах требует решения нелинейных диффе­
ренциальных уравнений синхронных генераторов, совместно 
с алгебраическими уравнениями электрической сети.

Так как отсутствуют методы их аналитического решения, 
то применяют методы численного интегрирования - наиболее 
общие способы решения инженерно -технических задач.

Они позволяют вести расчет с учетом различных регулято­
ров (возбуждения, скорости), выбрать соответствующие коэф­
фициенты регулирования, определить режим и время, пре­

(3.33)
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дельно допустимые по динамической устойчивости, выбрать 
параметры настройки реальной зашиты и противоаварийной 
автоматики и т.д.

Дифференциальные уравнения решаются, как правило, клас­
сическими методами Эйлера, Рунге-Кутта, Милна, а алгебраиче­
ские уравнения методами исключения Гаусса, Ньютона и др.

Сущность численного решения дифференциального уравне­
ния сводится к замене реальной интегральной кривой конечным 
числом прямолинейных отрезков. Так как при расчете каждого 
последующего отрезка (шага) добавляется ошибка, в целях ее 
уменьшения в применяемых методах используется автоматиче­
ский выбор шага, обеспечивающий ее допустимую величину.

Вышеназванные методы изучаются в курсе ’’Математиче­
ские задачи энергетики” поэтому рассмотрим только уравне­
ния элементов электрической системы, используемые в про­
мышленных программах. Так как используемые модели разно­
образны, приведем только наиболее распространенные их мо­
дификации.

Дифференциальные уравнения синхронного генератора:
- уравнение относительного движения ротора:

d 2S  _  Рт -  Рг 
d t2 ~ Т,

(3.34)

где Рт, Рг- вращающие мощность турбины и тормозная 
электромагнитная мощность генератора, Tj -  постоянная 
инерция агрегата;

- обмотки возбуждения:
dE Е - Е
— 2- = ^ * ------з. (3.35)

dt Т,о
где EqE qEqe- э.д.с холостого хода, переходная э.д.с. и э.д.с 

за счет регулирования возбуждения; Td0- постоянная времени 
обмотки возбуждения при разомкнутой обмотки статора.

- возбудителя;
dE Е - Е
— = ------ HL- (3.36)

dt Т
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где Eqp, Eqy - напряжение на выходе регулятора, управляю­
щий сигнал регулятора, Те- постоянное времени возбудителя;

- регулятора возбуждения:

где Тр- постоянное времени регулятора.
- закон регулирования с учетом возможности регулирова­

ния по току статора 7, напряжению U, ч астоте/и  их производ­
ным:

где Ецзад -  составляющая э.д.с. холостого хода управляю­
щего сигнала, приведенная к напряжению статора.

Остальные обозначения были приведены ранее.
Регуляторы позволяют учитывать ограничения по макси­

муму и минимуму параметров режима.
Уравнения турбины и его регулятора имеют вид:

где у  - доля регулируемой мощности турбины с промежу­
точным перегревом; р - открытие регулирующего аппарата; s- 
скольжение генератора; Т„, Ts - постоянные времени парового 
объема и регулятора скорости; а/, сь - постоянные, зависящие 
от статизма регулятора скорости. Учитываются ограничения

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Р т = Л ( 1 - Г )  + #™-Рт> (3 .41 )
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ходный процесс разбивается на небольшие интервалы времени 
(At) и на каждом интервале находят изменения параметров 
режима.

Рассмотрим простую электрическую систему с двухцепной 
линией (рис.3.13.) Предположим, что в начале линии про­
изошло несимметричное короткое замыкание. При этом режим 
генератора переходит в аварийную характеристику III, при уг­
ле 80тк короткое замыкание отключается и линия переходит в 
послеаварийную характеристику II (рис.3.15). В результате 
небаланса на валу генератора ДР = Рт -  Рг Ф О скорость рото­
ра увеличивается, становясь все более синхронной.

Рис. 3.15. К применению метода последовательных интервалов

Генератор выпадает из синхронизма, так как Sy>Se.m, хотя 
генератор частично тормозится, но за критическим углом 5кр 
его ускорение продолжится. Задача - надо найти &=f(t) и дру­
гих параметров режима.

От величины шага расчета -  интервала времени At — зави­
сит точность результатов вычислений, а также длительность
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по значению и скорости изменения открытия регулирующего 
аппарата. В случае уточненных расчетов могут быть использо­
ваны уравнения котла, топки и других элементов в цепочке 
’’Топливо- пар”.

На каждом шаге интегрирования решается уравнение узло­
вых напряжений системы и определяются напряжения узлов и 
мощности генераторов

Е U
Pr = - ^ s i n  8, (3.41)

Л
где X- сопротивление от точки приложения э.д.с до точки с 

напряжением U. В случае упрощенного представления исполь­
зуется модель Е q= пост за X

Нагрузки учитываются статическими характеристиками, 
неизменными сопротивлениями или же дифференциальными 
уравнениями асинхронной нагрузки.

Уравнения всех элементов схемы записываются в син­
хронно вращающихся осях, кроме генераторов, в которых учи­
тываются регуляторы возбуждения: уравнения таких генера­
торов записываются в собственных осях с дальнейшими при­
ведением к синхронной оси.

Вышеприведенное используется в промышленных про­
граммах, применяемых в диспетчерских управлениях режима­
ми электрических систем.

б) Метод последовательных интервалов

Практически в упрощенных расчетах, где не требуется вы­
сокая точность и необходимо иметь информацию для первого 
цикла колебаний параметров режима, используется метод чис­
ленного интегрирования, более упрощенный и менее трудоем­
кий - метод последовательных интервалов.

Метод последовательных интервалов применяют для ре­
шения уравнения движения ротора синхронного генератора 
при любом виде к.з. Метод последовательных интервалов по­
зволяет учитывать все факторы, влияющие на переходный 
процесс. Сущность метода заключается в том, что весь пере-
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вычислений переходного процесса. Каждый интервал характе­
ризуется начальными и конечными значениями параметров 
режима: угла, мощности, тока и т.д. Например, в связи с изме­
нением угла на Д5 за время At будет меняться приращение 
мощности, тока и других параметров режима.

В целях упрощения задачи примем некоторые допущения:
1) Избыток мощности в каждом интервале At постоянен 

ДР=пост.
2) Ускорение в каждом интервале остается постоянным .

18000-АР
£7 = ---------------------- =  ПОСТ. ( р И С .3 .1 6 )

Tj

Рис.3.16

Найдем, чему равно приращение угла в течение первого 
интервала. Воспользуемся формулой пути при равноускорен­
ном движении. При этом учтем, что в момент короткого за­
мыкания скорость ротора была синхронной и поэтому относи­
тельная скорость Асо=0.
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_ Tr at „
Тогда: S = V0 -M------ , здесь пройденный путь 5 соответст­

вует увеличению угла 8 или с учетом Уо=0, Аа>=0 получим 
приращение угла в конце первого интервала:

= = 18000) 2.1 ,1 8 0 0 0 * 1 .  М  = t .

2

Т 2 Т,

(3.42)

Л , 18000 At2 
где к - -------------

Т1
Угол в конце первого интервала

S{=S0 + ASV (3.43)
Избыток мощности в конце первого интервала:

Д Р ^ Р о - Р ^ -sm Sv (3.44)

Далее найдем приращение угла во втором интервале, для 
чего относительную скорость в конце первого интервала оп­
ределим из соотношения среднего ускорения, как полусумму 
ускорений в начале и конце интервала:

Д со = (а° + Q‘) ■ At, (3.45)

тогда

a.--------------------- A t2 ап А 2 а\ - A t2 а\ ' &t2 AS-, — Асо ■ At -\— ------= -J - A r + - i-------- + • 1
2 2 2 2

или А52 -  0,5 ■ а0 ■ A t2 + о, ■ A t2 = AS] + а, • A t2

18000 АП 
гДе а\ '

и окончательно приращение угла - в конце второго интервала,
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A S 2 = Д£, + a x ■ A t2;

угол в конце второго интервала
8 Э = А52 + 5Х 

Мощность в конце второго интервала:
ДР2 = Р 0 - Р тш • sin 82,

Аналогично можем записать для 3го интервала:
А5Ъ = А82 +а2 ■ At1] (3.42а)

S3 — А83 + S 2; (3.43а)

AP3 = P 0 - P m|ll - s m ^ ;  (3.44а)

И т.д.
Процесс расчета продолжится по аналогичной схеме, поэто­

му удобен при программировании и расчетах на компьютере.
Необходимо отметить, что при отключении или в общем 

случае коммутации в электрической системе, угловая характе­
ристика генератора претерпевает изменения, что вносит неко­
торую трудность в вычислениях. Например, при переходе из 
аварийной характеристики к послеаварийной.

Чему равен избыток мощности в первом интервале после 
отключения короткого замыкания в (п-1) шаге? В этих слу­
чаях избыток мощности определяется в общем случае по 
формуле:

ДР , + Д Р1 ,
ДРЯ_, = — -----— , где ДР,,^ - приращение мощности

по аварийной характеристике в момент отключения, ДР,|_, - 

то же по послеаварийной характеристике.
В нашем конкретном случае ДРп-]= APoTK=Po-Pmiirsin5OTK и

ДР' П_,=ДР 0ХК=Ро-Рmirsin50TK

ДР + Д Р 1
ДР = — ssm--------(3.46)отк гу
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Продолжая этот процесс, находим:

Л<5„ = A<5„_, + ■ А/2 = AJ„_, + к • ДР<*-'> {3 4?)

8 п =8„ _х + Ь 8 „ ,  (3.48)

ДРП=Р0 -Pmii-sinSn, (3.49)

и т.д., и расчет заканчиваем по окончании заданного вре­
мени, или получении требуемой информации о характере из­
менения параметров режима об устойчивости или неустойчи­
вости системы.

Если в результате расчета возникает необходимость в из­
менении величины интервала времени (расчет предельных по 
динамической устойчивости режимов, резкие изменения ха­
рактеристик), то приращения углов определяются по соотно­
шению:

AS(n)= A S ^ - K , +K-
ар(„_2)-(1—a-j + a^ - 0  + з^ )

......  4• А\ (3.50)

AtHt At с -  соответственно величины нового и старого интер­
валов времени.

Метод последовательных интервалов имеет ряд недостат­
ков:

- не предусматривает контроля погрешности;
- не предусматривается автоматическое внесение поправок 

и изменения шага интегрирования при понижении точности 
ниже заданной.
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Метод последовательных интервалов применяют совмест­
но с методом площадей. Например, по правилу площадей оп­
ределяют предельный угол отключения короткого замыкания, 
S„.0i, а далее методом последовательных интервалов рассчиты­
вая изменения угла во времени 8=f(t), можно найти время пре­
дельного отключения.

3.8. Динамическая устойчивость системы, состоящей из 
двух генераторных станций

Рассмотрим систему, состоящую из 2-х станций соизме­
римой мощности (рис.3.17).

Г-1

©
Tji

Ti

H -l

Л-1

Л-2 

Рис. 3.17

ъ

~ V
Н-2

Г-2

( 3 0 — ©
т }2

\ Ш.

В рассматриваемой схеме сопротивления нагрузки прини­
маются постоянными. Анализ проведем при условии, что при 
изменении электрической мощности генераторов одной стан-
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ции, например, уменьшение мощности генераторов другой 
увеличивается. Пусть произошло несимметричное короткое 
замыкание в указанной точке с последующим отключением 
к.з. Можно найти собственные и взаимные сопротивления для 
нормального, аварийного, послеаварийного режимов. При 
этом необходимо помнить, что величины этих сопротивлений 
определяются, исходя из рассматриваемого режима. Напри­
мер, для аварийного режима они определяются при включен­
ном в точке короткого замыкания аварийном шунте. Для по­
слеаварийного режима аварийный шунт и одна из цепей линий 
из схемы исключаются. Генераторы представляются постоян­
ством переходных э.д.с. Е / Е 2 за переходными сопротивле­
ниями X d]u X d2 .Можно строить характеристики мощности,
передаваемой каждой из станций для соответствующего ре­
жима по формулам:

Короткое замыкание сопровождается внезапным измене­
нием отдаваемой мощности. Генераторы получают положи­
тельное или отрицательное ускорение и начинается взаимное 
движение их роторов.

Как видно из формул, мощности генераторов зависят от 
взаимного угла 5 i2=5 i-§2 , но не от абсолютных значений §i и 
8 2 . Можно определить 5]2=f(t), используя метод последова­
тельных интервалов. Если взаимный угол §i2 непрерывно рас­
тет, следовательно, динамическая устойчивость системы на­
рушается, в противном случае - устойчивость будет сохранена.

(3.51)

(3.52)
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Из графика мощностей (рис.3.19) видно, что при коротком 
замыкании в рассматриваемой точке схемы:

- первая станция получает ускорение под действием
ДР

APi(Pia>P3n): а] = — L ■ со , что означает увеличение угла 8Ь так
Tji

как режим генератора определяется переходом из точки «а» в 
точку «Ъ».

- вторая станция получает торможение ЛР2(Рь "<PjJ и под 
действием тормозной мощности начнется прогрессирующее от­
ставание вектора Е г от вектора Е ] , характеризуемое ускоре-

ДР,
нием а2 = — — • со и соответственно уменьшение угла 5? отно-

^,2
сительно исходного режима (переход из точки «а» в точку «Ъ») 

Если постоянные инерции роторов генераторов Tji,Tj2 вы­
ражены в секундах, а ускорения выразить в градусах в секун­
ду в квадрате, то
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= ^ г ^ .  “г = ^ Д Л  (3.53)
yi 7 2

Построим ускорения каждой из станций (рис.3.20) в за­
висимости от угла 812= 81-82, задаваясь различными его значе­
ниями от 0 до 180°. Далее можем определить относительное 
ускорение по соотношению:

ДР. АР
а 12 = а х - а г = 360 • /  ■ (— 1  -  — (3. 54)

У1

Рис3.20. Характеристики относительных ускорений двухгенераторной
системы.

Разница ординат ускорений для каждого значения §i2 
представляет относительное ускорение a i2 , которое и можно 
построить в виде ап = f ( S n ) .

Площадки, ограниченные кривой а и = f ( 8n ) и осью абс­
цисс, представляют соответственно ускоряющую и тормозную 
энергии роторов генераторов. Если преобладает ускоряющая 
энергия Sy>Sr , то система неустойчива при данном возмуще­
нии и наоборот (рис.3.21).
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переход устойчивый переход не устойчивый

Рис. 3.21. Характеристики относительных ускорений для устойчивого и 
неустойчивого перехода.

Применяя метод площадей и метод последовательных ин­
тервалов. можем построить и найти угол предельного отклю­
чения 8протк_, при котором устойчивость системы будет со­
хранена.

Для этой цели необходимо вычислить АР; и ЛР2 
дважды:

1) Для режима аварийного (к.з.):

(3.55)

(3.56) 

(3.57)

л р  _  р  р 2 S m c t ll(Ш) р  р  S i n [ ( 5 j 2  ^ ] 2 ( Z Z / ) ]

цш) ~  тщш) ~  \ Ту
А к Ш) А 2

л р  _ р  Z 7 2 S ^n a 2 2 ( ^ )  р  р  S i n P i 2  + а \2(Ш)\
П Г 2 ( Ш )  Г т а х ( / / / )  ^ 2  '  у  +  А  ‘ ^ 2  ' 7

^ 2 2  ( Ш )  12

ЛР ЛР 
Ы 1̂2( ( гр гр ) '3 6 0 • /

■VI п
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2) Для послеаварийного режима

, sina,,,m sin[<5,,ДР - р  _ F 2____ \ML- i7 . р ___ Li±___Ш и  (3 58)\(П) тЩН)  М  у  С 1 Л 2 гу \ 2 . J O )
М  ЦП) 1 2

ДР,™ - А 1 (3.59)
22(П) М 2

_/А^(Л) ДР2(Я)^^П /■
М а12(Л)_ ( j, Т )360 • /

л 1я
После этого можем построить кривые ai2=f(5n) соответ­

ственно для аварийного и послеаварийного режимов и из ра­
венства площадей ускорения и торможения найти угол пре­
дельного отключения короткого замыкания 8„,0, (рис.3.22)

2

S

к .  / у
5 ----------------------■12 m

X /
5

П.О.
ш Р г

Рис 3.22. К определению предельного угла отключения 
двухгенераторной системы.

Здесь могут быть поставлены две задачи.
1) Задано время отключения короткого замыкания tomKJl. 

Надо выяснить, сохраняется устойчивость или нет при задан­
ной tomKJ1.

2) Определение предельного времени отключения коротко­
го замыкания
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Эти задачи также могут быть решены методом последова­
тельных интервалов.

П ервая задача: После того, как произошло к.з., можно оп­
ределить ДР) и АР2 и соответственно по соотношениям

18000-Д /2 , 18000■ At2
/с, = ---------------  к2

Т ТJ j  1 1 J2

найти приращение углов в конце первого интервала:

= ^ т = кг ~ а '.

углы в конце первого интервала:

^ 1(1) ~  ^ ^ 1(1) +  ^1 (о ) ^ 2(1) =  ^ ^ 2(1) +  ^ 2 ( о )  >

относительный угол в конце первого интервала:
8п т = 8 х- 8 г. (3.60)

Далее расчет повторяется для второго интервала 
^*1(1) ^ 2 (1 )

^^1(2) ~  ^^1(1) +  ^1 ' ^Рц1) ^ 2(2) ~  ^ ^ 2(2) ^2  ' ^^2(1)

^12(2 ) ^1 (2 ) ^ 2 ^  Т .Д .

После отключения короткого замыкания при заданном t0TKJ] 
генераторы переходят во II характеристику и расчет продол­
жим тем же способом, определяя в конце каждого интервала 
избытки APi и приращения углов. Расчет методом последова­
тельных интервалов необходимо вести до тех пор, пока угол 
не начнет уменьшаться. Это означает, что устойчивость со­
хранилась при заданном tom>a-

Если угол непрерывно возрастает и достигает порядка 180°, 
то расчет необходимо прекратить и сделать вывод, что устой­
чивость при заданном времени отключения 1откл- не сохрани­
лась.

Вторая задача:
Методом последовательных интервалов решаем уравнения 

движения роторов генераторов первой и второй станций и в
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каждом интервале находим угол S;? для режима короткого за­
мыкания. Далее, строя кривую 8n=f(t), находим время t п.0.

Рис 3.23. К определению предельного времени отключения короткого 
замыкания двухгенераторной системы

Здесь необходимо отметить следующее. Приращение абсо­
лютных углов генераторов в каждом интервале можно опреде­
лить по соотношениям: 

для первого генератора:

А£, -  к{ • ■— 1 ^ - = 360 ■ /  • A t 2 • , (3.62)i 2 j 2Т

для второго генератора:
ДР2Г„_П 9 _п

^ 7(п, = к 2 -— ^  = 3 6 0 - / - Д Г 2 -— = ^ - ,  (3.63)
2 2 2Т-2

Разность этих приращений дает относительное приращение 
взаимного угла:

ДР,,. п ДР,„_П /St2 
М » ,  = Ч . ,  = 3 6 0 / 4 - ^  — (3.64)

АУ1 у2
Но так как
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3 6 0 - / . ( % i - % ^ )  = Ol2M, (3.65)
Vl LJ2

т.е. равно относительному ускорению, можем написать

^^i2(n) ~ а\2(п-\) ' 2

и окончательно AS n(n) =А<512(п_1) + а 12,п)_, - А /2 , (3.66)

т.е. расчет можно вести непосредственно для угла. Расчет 
по существу, сводится к случаю расчета одного генератора.

3.9. Меры повышения запаса динамической устойчивости 
электрических систем

Основной причиной возникновения переходных режимов и 
нарушения устойчивости работы синхронных генераторов явля­
ется нарушение баланса моментов на валу машины. Нарушение 
баланса Рт =Рг может быть в результате различных причин, в 
том числе, коротких замыканий, отключении нагрузки, части ге­
нераторов и т.д. Наиболее тяжелые последствия возникают, если 
трехфазное короткое замыкание происходит вблизи шин генера­
тора. Поэтому меры, предпринимаемые для сохранения устойчи­
вости генераторов, и, соответственно, электрической системы 
направлены на обеспечение этого баланса.

Меры, которые были рассмотрены для обеспечения стати­
ческой устойчивости электрических систем, повышают также 
и запас динамической устойчивости. Существуют также дру­
гие способы, повышающие динамическую устойчивость:

- применение быстродействующих выключателей;
- применение АРВ с форсировкой и расфорсировкой воз­

буждения;
- повышение номинального напряжения линий передач;
- регулирование турбины и т.д.
Рассмотрим некоторые из них по отдельности
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Быстродействующие вы клю чатели. Необходимо как 
можно быстрое отключение коротких замыканий для обеспе­
чения динамической устойчивости. Эта мера является наибо­
лее радикальным средством для уменьшения отрицательного 
влияния аварийного режима на динамическую устойчивость 
параллельной работы генераторов электрической системы. В 
пределе, если бы было достигнуто мгновенное отключение 
аварии, то она не вносила бы никакого нарушения в устойчи­
вую работу системы -  режим характеризовался бы переходом 
сразу на послеаварийную характеристику, 

р

sT>sy
Устойчивость сохраняется

ST< Sy
Устойчивость не с о х р а н я е т с я

Рис. 3.24. Влияние на динамическую устойчивость времени (угла) 
отключения (80ТКЛ) короткого замыкания.
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Как видно из приведенных графиков (рис.3.24), быстрое 
отключение уменьшает площадку ускорения и увеличивает 
площадку возможного торможения и поэтому повышает ко­
эффициент запаса динамической устойчивости Kq=SB.T/Sy.

Время отключения выключателей на напряжения 6-20 кВ со­
ставляет 5-10 периода промышленной частоты (0,1-0,2) сек, а на 
напряжение 35кВ и выше - 2-5 периода (0,04-0,1) сек. При этом 
необходимо иметь в виду, что скорость отключения аварии мас­
ляными выключателями находится в пределах (0,18-0,2) сек, а 
воздушных выключателей -(0,08-0,1) сек. В современных усло­
виях. все большее применение получают так называемые сверх­
быстродействующие синхронизированные выключатели. Син­
хронизированным выключателем называют выключатель, кон­
такты которого размыкаются в строго определенный момент 
времени с опережением момента прихода отключаемого тока к 
нулю приблизительно на 1,5-2,5 мс. Полное время отключения 
короткозамкнутой цепи синхронизированным выключателем на­
ходится в пределах 1 периода (0,02 сек).

В соответствии с существующими требованиями синхрон­
ная динамическая устойчивость должна обеспечиваться при 
следующих видах короткого замыкания в наиболее 
неблагоприятной точке на линии:

- для сетей 35кВ -при двухфазном коротком замыкании на 
землю;

- для сетей 500кВ и более -  при двухфазном коротком за­
мыкании на землю. Если это требует неоправданно больших 
капитальных затрат , то допускается обеспечение синхронной 
динамической устойчивости только при однофазных коротких 
замыканиях с учетом неуспешного действия автоматического 
повторного включения (АПВ). Необходимо добавить, что ав­
томатическое повторное включение существенно влияет на 
сохранение динамической устойчивости, в особенности АПВ 
линии.
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Применение АРВ с форсировкой и расфорсировкой 
возбуждения.

Автоматические регуляторы возбуждения существенно 
влияют на динамический переход в течение всего переходного 
процесса. За период короткого замыкания подъем тока возбу­
ждения еще не успевает дать существенных результатов. В 
период, непосредственно следующий за моментом отключения 
повреждения, когда очень важно быстро уменьшить скольже­
ние асинхронных двигателей и затормозить генераторы, зна­
чения АРВ велико. Если в первом цикле качаний система ус­
тойчива, то нарушение устойчивости в последующих циклах 
при наличии АРВ практически исключается.

На характер переходных процессов влияет потолочное на­
пряжение (кратность форсировки п) и постоянная времени 
возбуждения Те.

Повышение предельно передаваемой мощности по услови­
ям динамической устойчивости с ростом потолка возбуждения 
тем заметнее, чем меньше Те, что видно из графика рис. 3.25.

Рис 3.25. Влияние потолка возбуждения п и постоянной времени 
возбудителя Те, т.е. на предельную мощность.
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Как было отмечено выше, потолочные значения парамет­
ров возбуждения зависят от конструкции и мощности системы 
возбуждения. Для повышения динамической устойчивости 
имеют существенное значение потолки напряжения и тока

„  = " ч  п , = ± ,  с к о р о е  подъема н а п р ™ ,
и еН 1еН

Необходимо отметить, что для подавления колебаний тре­
буется не только форсировка, но и своевременная расфорси- 
ровка — снижение напряжения возбуждения.

Весьма эффективно регулирование возбуждения по второй 
производной утла. Это происходит из-за того, что вторая про­
изводная изменения угла сдвига ротора пропорциональна из­
быточному моменту на валу генератора

d 2S  __ АР 
dt ~ Tj

Поэтому действие регулятора точно соответствует причи­
не, вызывающей качание и переходный процесс. Ток возбуж­
дения, а, следовательно, и электромагнитный момент генера­
тора необходимо увеличивать при ускорении ротора и умень­
шать при его торможении.

Повышение номинального напряжения линии.
Предел передаваемой мощности прямо пропорционален 

квадрату напряжения и обратно пропорционален сопротивле­
нию линии, соединяющей эти точки

р  U P l  ... U 2 . 
хп ха ’

поэтому повышение номинального значения напряжения 
существенно для увеличения запаса динамической устойчиво­
сти, так как при этом увеличивается предельно передаваемая 
мощность. Как видно из графика (рис. 3.26), при длине элек­
тропередач 200 км повышение напряжения до 220кВ приводит 
к значительному увеличению предельной мощности.
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О 100 200 300 400 500 кВ

Рис 3.26. Зависимость передаваемой мощности от величины номиналь­
ного напряжения: 1-длина линии 200 км, 2-длина линии 800 км.

Предельно передаваемая мощность зависит как от вели­
чины напряжения, так и от длины электропередачи. На гра­
фике приведены значения предельно передаваемых мощно­
стей, когда линия имеет длину 200 км (1) и 800 км (2) . Сле­
довательно, с увеличением длины ЛЭГ1 напряжение необхо­
димо повышать.

Увеличение напряжения в два раза равноценно уменьше­
нию сопротивления в четыре раза, что означает увеличение 
количества цепей в четыре раза. Очевидно, увеличение напря­
жения более экономично, чем увеличение числа цепей. Об­
ласть экономического применения различных номинальных 
напряжений показана на рис.3.27, из которых видно, что воз­
можности передачи на переменном токе далеко не исчерпаны.

Здесь не рассмотрены так называемые полуволновые ли­
нии , длиной 3000 км и более или настроенные на полуволну, 
имеющие уникальные режимные свойства , что является 
предметом специального курса.
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Рис. 3.27. Области экономического применения различных уровней 
номинального напряжения.

Регулирование турбины . Как было показано выше, пере­
ходный режим возникает из-за нарушения баланса вращающе­
го (механического) момента турбины и тормозного (электро­
магнитного) момента генератора. В целях уменьшения пло­
щадки ускорения и увеличения площадки возможного тормо­
жения необходимо снижение мощности турбины, другими 
словами, при аварийных ситуациях необходима разгрузка 
электропередачи. Обычно эта мера в случае ГЭС осуществля­
ется отключением части генераторов, что технологически не 
сложно. Что касается тепловых или атомных станций, где тех­
нология отключения и включения гораздо сложнее, применя­
ются другие способы уменьшения мощности турбин. Это так 
называемое аварийное управление мощностью паровых тур­
бин (АУМПТ). АУМПТ воздействует на систему регулирова­
ния паровой турбины (рис.3.28) через электрогидравлический 
преобразователь (ЭГП) и механизм управления мощности тур­
бины (МУТ).
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Г ----- J

а)

б)
Рис.3.28. Аварийное управление турбиной: 

а) форма импульса аварийной разгрузки, 
б) изменение характеристик турбины.

Характеристика 2 (рис.3.286) соответствует случаю, когда 
по условиям динамической устойчивости осуществляется 
кратковременная импульсная разгрузка турбогенератора с вос­
становлением доаварийного значения мощности.

По условиям статической устойчивости послеаварийного 
режима требуется частичная разгрузка турбины (характери­
стика 1,3).

Кратковременная импульсная разгрузка турбин (КРТ) приме­
няется для быстрого гашения избыточной кинетической энергии 
роторов агрегатов в целях сохранения динамической устойчиво­
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сти, с последующим восстановлением мощности турбины. В це­
лях КРТ используется программный способ управления: сигнал 
управления подается на ЭГП в виде прямоугольного импульса с 
амплитудой Аи и длительностью Ти и плавным экспоненциальным 
спадом с постоянной времени т (рис 3.28.а). Обычные диапазоны 
изменения характеристик: Аи =1- 4 неравномерности, обеспечи­
вающие закрытие клапанов с максимальной скоростью и Ти 
=0,14-0,5 с , г =2-^5 с. Дозировка интенсивности импульсного 
воздействия производится по результатам анатиза переходных 
процессов с учетом опытных данных.

Помимо перечисленных, в целях сохранения динамической 
устойчивости, применяются также меры режимного характера, 
такие, как изменения схемы соединения системы , разделения 
электрических систем на несинхронные работающие части , 
отключение части шунтирующих реакторов , автоматическая 
частичная разгрузка и т.д.

Обычно перечисленные меры применяются в комплексе, 
чтобы обеспечивались не только динамическая устойчивость , 
но и статическая устойчивость послеаварийного режима.

Пример 3.1. Для приведенной схемы определить предельные 
углы отключения, если трехфазное короткое замыкание произош­
ло: в начаче, в конце, в середине линии электропередачи.

Рис.3.29. Расчетные схемы
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б)

в)

е ' х ;  +  х .

Р-
лп.

Хл

т у
Хл/2

т \ ^ у ц ш
Хл/2 хш=о

Хтг

YYYV

Ur

г) Хл

Рис.3.29. Расчетные схемы (продолжение):

а) короткое замыкание в конце линии;
б) короткое замыкание в начале линии;
в) короткое замыкание в середине линии;
г) преобразование треугольника сопротивлений в звезду.
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Синхронный генератор снабжен АРВ пропорционального
типа и переходная э.д.с. при нарушении режима остается
постоянной (Е =пост.) Параметры системы: Po=L Qo=0,3
Uc=l, X d=0,35 Хп=0,12 Хь=0,4 Хп =0,12.

1) Определим параметры нормального режима.
Суммарное сопротивление системы
X ’dB=X ’d+XTi +Xi/2 +ХТ2=0,35+0,12+0,2+0,12=0,79
Переходная э.д.с.

I/ i \2. ( а  • х.«,

\
\ v c + - ' * -~ - j  + f P° ^ <aj  = V (l + 0,3 ■ 0,7 9)2 + (l • 0,7 9)2 = 1,467

Предельная мощность в нормальном режиме

Х а  0,79

Угол в ]юрмальном режиме:

sin S 0 = —  = — —  = 0,538, = 33°.
РяХ 1,857

2) Параметры послеаварийного режима (одна цепь 
отключается).

Суммарное сопротивление системы:

X  'drn=X \,+ХТ1+Хл +Хт2=0,35+0,12+0,4+0,12=0,99

Предельная мощность в послеаварийном режиме:
1,467 
0,99 ’

Угол в послеаварийном режиме:

sin = —  = 0,675, да = 42,4°.
0 1,48

5) Параметры аварийного режилш:
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а) Трехфазное короткое замыкание в начале линии (рис. 
3.29 б)

Взаимное сопротивление между точками 1 и 2.

Х\2Ш [К  + ^ п ) +
X. ( Х + * П)'

(х „

- + Х 72

■+АГ,Г2
+-

X .
- =СО

так как аварийный шунт в данном случае Хщ=0 
Электрической связи между генератором и системой нет, 

Е ' -U,
поэтому РтШ

X
О

12 Ш

а)
б) Трехфазное короткое замыкание в конце линии (рис 3.29.

Взаимное сопротивление системы между точками 1 и 2 .
Г X '

у  —

Л \2Ш
х п

+ Х^1 +"
X d + X T2+-^~ [ Х Т1

X.,.
• = 0 0

Максимальная мощность
Е ■Uр  =_________^  =  01 тШ U

12 Ш

в) Трехфазное короткое замыкание в середине линии элек­
тропередачи (рис 3.29 в). Преобразуем схему линии из тре­
угольника в звезду между точками а й в  

Сопротивления лучей звезды равны
0,4 0,2 0,08

аО
Хл -Хл /2 

Хл +ХЛ12 + X jju 0,4+0,2+0,2 0,8
= 0,1

(Хл/2)- (Хл /2) 0 ,2 - 0,2 0,04
Х л/1+Х л /2 + Х л 0,2+ 0,2+ 0,4 0,8

Окончательно схема замещения системы имеет 
взаимное сопротивление между точками 1 и 2

= 0,05
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Х цш~ л  + л  + Х п ) :
1сО

=(0,35+0,12+0,1) +(0,1+0,1 ̂  +fo 3^ Q,1.2+0,1) ' j0,1+ °Д ̂  =3,29
(0,054-0)

Следовательно, даже в случае трехфазного короткого за­
мыкания, если оно произошло в середине линии, электрическая 
связь между генератором и системой имеется и поэтому 
мощность, предельно передаваемая в аварийном режиме не 
равна нулю и имеет конечное значение:

£ ^  = М бЫ  = 0,44.
У  ^ 9Q\2Ш

Предельный угол отключения короткого замыкания при 
трехфазном коротком замыкании в начале и конце линии:

Р 0 ■ к »  “  ̂ 0 ) + Р тП • C0S^  -  Р ,пШ  ■ C O s S 0cos <5 =•
р  - Р1 тШ тШ

l -( l370 - 3 3 ° ) - ~  + l,48 -cosl370' / 1 on
---------------------- ^ --------------------- = 0,49 8 = 60°,

1,48

где 8  =180° -  arcsin— 2— = 1800 -  arcsin—!— = 137°
ртШ 148

Тот лее угол при трехфазном коротком замыкании в сере­
дине линии равен

1 • (l 3 ?  -  3 3°) ■• —  +1,4 8 ■■ cosl 3 f  -  0,44- 0,84 
v ’ ,o>0_________

1,48-0,44
C0S£  = ------------------- 18()- . -----------------------=0,346

и S no = 69°,3

При определении предельных углов сомножитель в числи­
теле л/180 появляется для выражения углов в радианах.
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а)

i.и
б)

Рис 3.30. Площадки ускорения и торможения: 
а) 3-х фазное короткое замыкание в начале и конце линии; 

б) 3-х фазное короткое замыкание в середине линии.
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Из сравнения величин площадок ускорения и торможения 
следует, что наиболее тяжелыми будут короткие замыкания, 
которые происходят в начале или конце электропередачи.

К онтрольны е вопросы

1. В чем причина возникновения электромеханических пе­
реходных процессов?

2. В чем заключается основная задача исследования дина­
мической устойчивости электрической системы?

3. Что такое аварийный шунт и как он определяется для 
различных видов несимметричных коротких замыканий?

4. Почему метод площадей является энергетическим мето­
дом исследования динамической устойчивости системы?

5. Метод последовательных интервалов и допущений, при­
нимаемых при его использовании.

6. Почему при расчете динамической устойчивости в на­
чальном этапе мощность турбины считается постоянной?

7. Какие меры повышения предела динамической устойчи­
вости знаете?

8. Почему применение быстродействующих выключателей 
повышает запас динамической устойчивости?

9. Почему регулирование турбины и применение автомати­
ческих регуляторов повышает предел передаваемой мощности 
по условиям динамической устойчивости?

10. Что такое предельный угол отключения короткого за­
мыкания?
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4. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В УЗЛАХ НАГРУЗКИ

4Л. Нагрузки электрических систем

Потребители электроэнергии различны по своему составу и 
характеру: это промышленные предприятия, транспорт, сельско­
хозяйственные потребители, коммунально-бытовая нагрузка и т.д. 
Регулирование нагрузки каждого из элементов системы не только 
определяет режим данного элемента, но и влияет на режим систе­
мы в целом. Промышленными потребителями являются асин­
хронные двигатели, использующие и активную и реактивную 
мощности. Коммунально-бытовая нагрузка -  освещение, нагрева­
тельные приборы, имеющие тенденцию к росту, потребляют пре­
имущественно активную мощность.

При подключении нагрузок к сети, при изменениях усло­
вий их работы или нарушениях режима системы (изменение 
напряжения, частоты, параметров передач и сетей) происходят 
переходные процессы. Необходимо изучать поведение или ре­
акцию нагрузки на эти процессы и влияние нагрузок при этих 
условиях на режим электрической системы. Рассматривают не 
только отдельные нагрузки, но также и узлы нагрузки, т.е. 
группы нагрузок, присоединенных к мощной подстанции, к 
высоковольтному кольцу, к линии передачи и т.п.

Состав потребителей может меняться в довольно широких пре­
делах, но на основе статистических исследований, для промыш­
ленно развитых стран установлены примерные соотношения:

мелкие асинхронные двигатели 34%
крупные асинхронные двигатели 14%
освещение 25 %
синхронные двигатели 10%
выпрямители, печи 10%
потери в сетях (без учета коммерческих потерь) 7 %
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Отсюда видно, что часть промышленной нагрузки является 
асинхронной и ее поведение в переходных режимах оказывает 
заметное влияние на режим системы.

4.2. Механические характеристики приводимых машин

Рассмотрим, как изменяются механические характеристики 
механизмов, приводимых во вращение асинхронными двига­
телями. Эти характеристики зависят от характера производст­
ва и мощности двигателей, которые в свою очередь зависят от 
режима питающей сети.

Механические характеристики MMex=f(co) рабочих машин 
могут быть условно разделены на три основных типа.

1) Механический момент постоянный или мало зависит от 
скорости вращения двигателя М ™ ^ пост и Рл,ех=со

К такому типу машин относятся подъемные краны, транс­
портные механизмы.

2) Механический момент примерно пропорционален ско­
рости вращения двигателя Ммех =со и Рмех =со

К этому типу машин относятся механизмы, используемые 
в текстильной промышленности.

3
Ь

2

*
СО

Рис.4.1. Механические характеристики рабочих механизмов.

199



3) Механический момент пропорционален квадрату скоро­
сти: Ммех =а? и Рмех =о}

К этому типу машин относятся вентиляторы, центробеж­
ные насосы.

На рис. (4.1) показаны соответствующие характеристики 
моментов в зависимости от относительной скорости со = 
co/co,,, где со„ - номинальная скорость машины.

Для упрощения примем, что механический момент рабо­
чей машины не зависит от скольжения. Тогда для установив­
шегося режима можем записать с учетом тока /, протекающего 
по основной цепи Г - образной схемы замещения асинхронного 
двигателя:

Рис.4.2. Г - образная схема замещения асинхронного двигателя.

Р i 2r
Ммех=:М= —  = ------= пост . (4.1)

(о0 cooS

/ 2 R
Если со0 =1, то S= ——  или S=I2 (4.2)

Таким образом, при постоянном механическом тормозном 
моменте на валу скольжение асинхронного двигателя пропор­
ционально квадрату тока, создающего вращающий момент дви­
гателя (это утверждение необходимо запомнить, так как далее 
оно будет использовано)
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4.3. Характеристики потребителей электрической энергии

Потребители электрической энергии по-разному ведут себя 
при изменении параметров режима: напряжения и частоты сис­
темы. Чтобы получить количественную оценку поведения на­
грузки при их изменении введено понятие характеристики 
приемника. Под характеристиками приемников понимают 
зависимости потребляемых ими активной и реактивной 
мощностей, вращающего момента или тока от напряжения или 
частоты:/5, Q, М = f(U) и л и Р, Q, М  = <p(j) . (4.3)

Различают два вида характеристик -  статические и дина­
мические.

Статической характеристикой называется зависимость 
мощности, момента или тока от напряжения или частоты, сня­
тая при медленных изменениях режима, при котором можно 
считать каждую её точку, соответствующей установившемуся 
режиму. Например, P=f(U), Q=f(U), Р= cp(f) Q= (р (f) и т,д.

Динамической называется та же зависимость, но снятая 
при быстрых изменениях режима, с учетом скорости измене­
ния параметров во времени

dU  df_ d 2U 
dt ’ dt d t2

Рассмотрим некоторые статические и динамические харак­
теристики элементов нагрузки.

а) Осветительная нагрузка.
Активная мощность, потребляемая осветительной нагруз­

кой, содержащей лампы накаливания, не зависит от частоты и 
примерно пропорциональна квадрату напряжению:

Р = —  = К - и \ г д е п  = \,6 + 2,  (4.5)
R H

i 1к= ----- величина, считающаяся постоянной, но в принципе
R H

зависит от температуры материала.

P = (p(U, f ,  ——, — —  , ...) и т.д. (4.4)
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Реактивной мощности осветительная нагрузка не потреб­
ляет. Активная мощность, потребляемая люминесцентными 
лампами, зависит от частоты (уменьшаясь на 0,5-^0,8%) с из­
менением частоты.

Рис. 4.3. Статическая характеристика осветительной нагрузки

В графике (рис 4.3) представлены характеристики Р = /  (U) 
нагрузки, состоящей из ламп накаливания:

1 -  потребляемая активная мощность при постоянном со-

n U 2противлении нагрузки RH= = const;

2 -  то же, с учетом изменения активного сопротивления 
R (р(Ц) в результате нагревания материала провода.

При одном и том же напряжении потребляемая нагрузкой 
мощность уменьшается, если учесть увеличение сопротивле­
ния в результате нагревания.

Динамические характеристики осветительных установок при 
анализе электромеханических переходных процессов принима­
ются совпадающими с их статическими характеристиками.

б) Асинхронная нагрузка и критерий ее устойчивой 
работы.

Асинхронный двигатель как нагрузка потребляет как ак­
тивную, так и реактивную мощность. Условно можно считать, 
что активная мощность идет на создание вращающего момен-
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та, а реактивная - на создание магнитного поля машины. На­
личие вращающейся части ротора требует совместного изуче­
ния и электромагнитного и механического процессов в двига­
теле. Поэтому скольжение асинхронного двигателя, являясь 
комплексным параметром машины, характеризует машину и в 
статических, и в динамических режимах. Статические и дина­
мические характеристики асинхронной нагрузки различны. 
Это различие обусловлено появлением свободных токов при 
быстром изменении скольжения двигателя.

Сначала рассмотрим статические характеристики асин­
хронного двигателя, а динамические характеристики в после­
дующих разделах.

Воспользуемся упрощенной Г-образной схемой замещения 
асинхронного двигателя. При этом потери в статоре относим к 
сети. Не учитываются также потери активной мощности, свя­
занные с намагничиванием стали.

Xs

Рис.4.4.

Xs -  сопротивление рассеяния статора и ротора, S  - при­
веденное активное сопротивление обмотки ротора,

с с°о - ыр RS=—-------- ---  скольжение, со0,<Вр - синхронная и рабочая угло-

вые скорости ротора, Хц - сопротивление ветви намагничива­
ния.

Обычно для мелких и средних асинхронных двигателей 
S=0,03+0,05, а для крупных асинхронных двигателей S=0,01.

203



Потребляемую двигателем активную мощность можно оп­
ределить, исходя из схемы замещения:

„  т2 R U 2 R U 2 -RS
P=I -Т  = 7-----------------Г77• -  = _\2 (4-6)Р=12

R U ■ RS

Уст.юна Не уст. ю на
(1Р
dsds

P=f s )

Рис.4.5. Электромагнитный вращающий момент асинхронного двигателя.

Построение характеристики P=f(S) даёт зависимость вида, 
представленного на рис. 4.5. Обычно эта характеристика до­
полняется тормозной характеристикой рабочего механизма 
Ртор. Как известно , дифференциальное уравнение асинхрон­
ного двигателя имеет вид:

т 0 ^  = р - рт ; (4.7)at
где То - постоянная инерция двигателя совместно с рабо­

чим механизмом, Р, Р г  вращающие (момент двигателя и тор­
мозной момент рабочего механизма). Рассмотрим условия ус­
тойчивой работы асинхронного двигателя. Основным услови­
ем установившегося режима является равенство вращающего
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(двигатель) и тормозного (рабочий механизм) моментов на ва­
лу Р -Р т.

Тогда
dS _ Р - Р т
dt TD

= 0,  (4.8)

т.е. S = пост, и характеризует установившийся режим ра­
боты с неизменным скольжением.

Предположим, что в точке 1 скольжение получает прира­
щение ± AS 1. (рис.4.5). При положительном приращении 
скольжения + AS вращающий момент двигателя Р становится 
больше, чем тормозной момент рабочего механизма Р>Рт и 
ЛР=Р-Рт>0, т.е избыточный момент на валу имеет вращаю­
щий характер, под действием которого ротор ускоряется, 
скольжение уменьшается и режим возвращается в точку 1. Ес­
ли же в этой точке приращение скольжения отрицательное - 
AS/, то вращающий момент двигателя Р становится меньше 
тормозного момента рабочего механизма Р<Рт и ЛР=Р-Рг<0 , 
т.е избыточный момент на валу носит тормозной характер, 
скорость ротора уменьшается и скольжение растет и режим 
двигателя возвращается в точку 1.

Теперь предположим, что скольжение получает прираще­
ние в точке 2. Если это приращение положительное, т.е. 
S2=S2+AS, как видно из рисунка 4.5, вращающий момент дви­
гателя Р  становится меньше тормозного момента рабочего ме­
ханизма Рт и АР=Р-Рт<0 на валу преобладает тормозной мо­
мент, под действием которого ротор тормозится, скольжение 
увеличивается, что приводит к дальнейшему уменьшению 
вращающего момента двигателя Р  и т.д. Наблюдается непре­
рывный уход от точки 2. Если приращение получилось отри­
цательным, т.е S2~S?-AS, то это приводит к увеличению вра­
щающего момента двигателя Р  над тормозным Рт и АР=Р- 
Рт>0, под действием которого ротор ускоряется, скольжение 
уменьшается, а это приводит к дальнейшему увеличению 
электромагнитной мощности двигателя Р  и режим идет в на­
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правлении точки 1. Другими словами, и в этом случае наблю­
дается уход от точки установившегося режима.

Таким образом, при малом приращении в точке 1 режим 
возвращается в исходную точку, а такое же приращение в точ­
ке 2 приводит к непрерывному удалению от этой точки. Сле­
довательно, точка 1 является точкой устойчивой работы, а 
точка 2 точкой неустойчивой работы двигателя.

Максимум мощности (момента) развиваемый двигателем, 
можно найти, продифференцировав выражение мощности по

dP г
скольжению и приравняв нулю —  = О

dS

dP _  U 2R( R2 + X 2 - S 2) - U 2 •R - S - X ; ■2 - S  _ 

ds  (r 2 + x 2 s-s 2)2 

U 2 ■ r [r 2 + X 2 ■ S 2) -  2 • S 2 ■ X 2] = 0 ;

R 2 -  S 2 ■ X 2S = 0 ; S = —  ] (4.9)

это значение скольжения называют критическим и обо­
значают

а максимум характеристики, соответствующей этому зна­
чению скольжения, можно найти, подставляя S  в (4.6):

U R ----------  , ,U 2 ■ R ■ S  ________ _  U - R _ U 2

~ (лГ;- s 2)2 + Д г “  х , R ' +RI  “  2Л! - X s “  2 X S
5 X]

Таким образом, максимум мощности двигателя равен
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(4.10)

Интервал изменения скольжения от нуля до критического 
S -  0 -т- S  является интервалом устойчивой работы, а интер­

вал S>SKp неустойчивым. Максимум характеристики P=f(S) 
определяется критическим скольжением SKp. Двигатель рабо-

dP _
тает устойчиво, если выполняется условие — > U. Таким об-

ds
разом, критерий устойчивости работы асинхронного двигате­
ля определяется соотношением

Необходимо отметить, что критическое скольжение от на­
пряжения не зависит, а зависит только от параметров самой 
машины

В соответствии с электромагнитной характеристикой дви­
гателя P=f(S) при снижении напряжения её максимум умень­
шается пропорционально квадрату напряжения, и причем при 
одном и том же критическом скольжении. Рабочее скольжение 
двигателя растет тогда как скорость вращения уменьшается.

Рис.4.6. Изменение вращающего момента двигателя при изменении 
напряжения на шинах машины.

Рюр

р
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Напряжение, при котором максимум электромагнитной 
мощности двигателя равен тормозной мощности рабочего ме­
ханизма, называют критическим  напряжением UK. Этой 
точке соответствует точка 4 на графике P —f(S) (рис.4.6) и 
U4=UKp на графике S=f(U) (рис.4.7).

Рис.4.7. Определение критического скольжения и напряжения 
асинхронного двигателя.

Дальнейшее уменьшение напряжения приводит к останов­
ке двигателя, так как вращающий момент, развиваемый двига­
телем, меньше тормозного момента двигателя.

Можно найти реактивную мощность, потребляемую асин­
хронным двигателем. Из схемы замещения (рис.4.4.) видно, 
что реактивная мощность состоит из 2-х составляющих

Q irQ v+Qs, (4-12)
U 2

где Q = -----= /  • U - намагничивающая реактивная
Х н

мощность, связанная с намагничивающим током, где 1Ц = 
(0,2-й),6)1 н ~ ток холостого хода, зависящий от мощности и 
скорости вращения двигателя, /#  -  номинальный ток двигате­
ля; Qs=I2-Xs -  мощность рассеяния, связанная с созданием по­
лей рассеяния статора и ротора.
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С увеличением напряжения насыщение машины растет, что 
приводит к уменьшению индуктивных сопротивлений двигате­
ля, в том числе сопротивления цепи намагничивания Х^.. При 
этом увеличивается потребление реактивной мощности QM=f(U), 
которая приближается к квадратичной характеристике.

Выше было показано, что скольжение пропорционально 
квадрату тока S=I2 при постоянном моменте сопротивления на 
валу. Проведя аналогию, следует отметить, что так как реак­
тивная мощность Qs пропорциональна квадрату тока, то мож­
но считать, что зависимости Qs=f(U) и S=f(U) аналогичны и 
будут отличаться только масштабом. Исходя из этого, можно 
построить Qr=f(U) при постоянстве частоты /  = пост 
(рис.4.8)

Рис.4.8. Характеристика реактивной мощности, потребляемой 
асинхронным двигателем в зависимости от напряжения.

Можно также построить характеристику реактивной мощ­
ности, потребляемой асинхронным двигателем в зависимости 
от частоты /  при U=nocm и постоянном моменте сопротивле­
ния рабочего механизма. Так как S=I2, то очевидно, что Qŝ f , 
т.е пропорционален квадрату частоты, а намагничивающая
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мощность увеличивается с уменьшением частоты

= 4  (рис.4.9)
Л- „ /

Рис. 4.9. Характеристика реактивной мощности, потребляемой 
асинхронным двигателем в зависимости от частоты.

4.4. Регулирующий эффект нагрузки по частоте 
и напряжению

При изменении напряжения и частоты в электрической 
системе изменяются потребляемая активная и реактивная 
мощности нагрузкой.

Изменение режима по напряжению в узлах системы связа­
но с изменениями потоков активной и реактивной мощности 
и потерь в элементах электрической системы и, так как пере­
токи различны, то будут также отличаться уровни напряжений 
в узлах электрической системы. Восстановление напряжения 
связано с балансом реактивной мощности, источниками кото­
рой являются синхронные генераторы и компенсаторы раз­
личной конструкций, синхронные двигатели, статические ис­
точники реактивной мощности, устанавливаемые в узлах на­
грузки, вдоль линий электропередач и т.д.
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Изменение частоты связано с нарушением баланса актив­
ной мощности в электрической системе. Этот баланс наруша­
ется в тех случаях, когда присоединенная к системе активная 
нагрузка потребителей не соответствует располагаемой актив­
ной мощности электрических станций. При этом изменение 
частоты происходит одновременно и одинаково по всей 
электрической системе. В результате действия регуляторов 
скорости наступает новое равновесие (баланс) между выра­
боткой и потреблением активной мощности.

Необходимо отметить, что если новое значение частоты 
будет отличаться от исходного и, например, уменьшаться, то 
это приведет и к снижению напряжения, так как будет расти 
потребление реактивной мощности в системе.

При изменении режима, например уменьшении напряже­
ния U или частоты /  у одних потребителей потребляемая 
мощность увеличивается, у других, наоборот, уменьшается.

Изменение мощности, потребляемой нагрузкой, при пере­
мене напряжения U или частоты /  называют регулирующим 
эффектом нагрузки соответственно по напряжению или час­
тоте и математически выражают в виде:

АР = — ДС/ + —  Л/;

f  f  (4-17)
= + — Д /;

dU d f

где dPflU, dPdf d@U, d@f -  регулирующие эффекты 
по напряжению и частоте, характеризуют реакцию нагрузки на 
изменения параметров режима (так как производную опреде­
ляют только для одного параметра при постоянстве другого,

дР dP
впредь будем считать -----= ------ и т.д., где 17 -  параметр ре-

377 dTJ
жима).
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Чем больше значение производной, тем резче меняется 
мощность, потребляемая нагрузкой при изменении напряже­
ния или частоты.

Если при снижении U или/ потребление Р и Q уменьшит­
ся, то регулирующий эффект называется положительным, в 
противном случае регулирующий эффект - отрицательный.

Рассмотрим регулирующий эффект некоторых видов на­
грузки

4.5. Регулирующий эффект нагрузки, представленной 
постоянным сопротивлением

Регулирующий эффект нагрузки, представленной посто­
янным сопротивлением, рассмотрим на основе схемы:

Рис. 4.10

Как известно, активные и реактивные мощности, потреб­
ляемые нагрузкой, представленной постоянным сопротивле­
нием, находятся из выражений:

U 2 и 2
рн= —-  ; Qh= —  (4.14)

R „

Согласно определению регулирующего эффекта найдем 
производные
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dPH _ 2U ■ U _ 2 U 2 _ 2PH
(4 .15)

dU RH ■ U U RH U 

dQH _ 2U ■ U _ 2 U 2 _  2QH
dU X H -U U X H U ’

при QH= P„ =U=1

dU dU
Таким образом, нагрузка, представленная постоянным со­

противлением имеет положительный регулирующий эффект, 
т.е. при снижении напряжения потребляемая ею активная и 
реактивная мощности уменьшаются и тем самым режим сис­
темы не нарушается.

4.6. Регулирующий эффект асинхронного двигателя 
по напряжению и частоте

Как было отмечено выше, примерно половина всех потре­
бителей электрической энергии промышленных предприятий 
составляют асинхронные двигатели, поэтому они представля­
ют наибольший интерес с точки зрения изменения потребле­
ния мощности с переменой U и /

Рис.4.11. Влияние изменения напряжения на характеристики
асинхронного двигателя. Тормозной момент постоянен М гор=пост.

Р и,< и

рюр
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Здесь мы рассмотрим регулирующий эффект единичного 
асинхронного двигателя, питаемого от шин с заданным на­
пряжением.

а) Регулирующий эффект асинхронного двигателя по 
напряжению (f=nocT).

Ранее было получено соотношение:
„  u 2 -r -s
Р =---------- Г------т (4.16)

(.X s - S ? + R 2
При уменьшении напряжения рабочее скольжение растет

и, следовательно, эквивалентное сопротивление ротора S  
уменьшается. Режим переходит из точки 1 в точку 2 (рис.4.11) 
где опять соблюдается равенство тормозного и вращающего 
моментов.

Если рассмотреть статический переход, то очевидно регу-
dP

лирующий эффект равен нулю -----= 0 , поскольку величина
dU

электрической мощности не изменилась (потери для упроще­
ния не учитываем).

Рис. 4.12. Влияние изменения напряжения на характеристики
асинхронного двигателя. Тормозной момент зависит от скорости Мтор=со
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Таким образом, характеристика электромагнитной мощно­
сти асинхронного двигателя при снижении частоты/ / < / #  при­
поднимается по отношению к исходной характеристике, 
построенной при номинальной частотеfy . (рис.4.14). При этом 
справедливы соотношения:

Р >  Р .

(4.17)

Другими словами, снижение частоты аналогично увеличе­
нию приложенного напряжения. Для переходного режима, ко­
гда частота уменьшается с f H до f (, регулирующий эффект от-

dP dP
рицателен ---- < 0 , а для установившегося режима ----- = U,

d f  d f

1 о про кр1

Рис.4.14. Регулирую щ ий эф ф ект асинхронного двигателя по и?стоте.
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Можно рассмотреть, как меняется потребляемая реактив­
ная мощность асинхронного двигателя, при уменьшении 
частоты /

Рис.4..15. Регулирующий эффект асинхронного двигателя по частоте 

Из рисунка 4.15 видно, что регулирующий эффект реак-
dQ птивной мощности по частоте /  отрицателен---- < 0 , г.е. при
d f

уменьшении частоты потребляемая реактивная мощность воз­
растает

в) Регулирующий эффект асинхронного двигателя при 
одновременном изменении напряжения н частоты.

Мы рассмотрели изменение потребляемой асинхронным 
двигателем активной и реактивной мощности при изменении 
частоты и напряжения по отдельности, считая какую-либо из 
этих величин постоянным.

Практически в электрических системах изменение частоты 
и напряжения происходит одновременно. Изменения частоты 
является результатом небаланса между вырабатываемой ак­
тивной мощности генераторами электрической системы и по­
требляемой нагрузкой. Этот небаланс является не только ис­
точником электромеханического переходного процесса, но
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также приводит к изменению потерь активной и реактивной 
мощности, напряжений в узловых точках электрической сис­
темы. Например, когда вследствие увеличения нагрузки на­
пряжение U падает, также падает и частота / .

Рассмотрим, как меняется потребляемая активная и реак­
тивная мощности асинхронного двигателя при одновременном 
изменении напряжения и частоты. Предположим, что напря­
жение уменьшилось из-за увеличения потребляемой мощно­
сти, что приводит также к снижению частоты. С одной сторо­
ны, уменьшение напряжения ввиду квадратичной зависимости 
характеристики двигателя P=f(S) от напряжения приведет к 
снижению максимума характеристики, с другой, этот же мак­
симум увеличивается из-за уменьшения частоты и индуктив-

Р U 2ных сопротивлении двигателя, так как г т = ------  .
2 X S

В итоге результирующая кривая P-f(S) мало деформирует­
ся, что положительно влияет на режим системы и самого дви­
гателя (рис.4.16). Поэтому асинхронные машины при колеба­
ниях параметров режима работают весьма устойчиво.

Рис. 4.16. Регулирующий эффект асинхронного двигателя при 
одновременном изменении напряжении и частоты.
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Рис.4.17. Регулирующий эффект асинхронного двигателя при 
одновременном изменении напряжения и частоты.

Рассматривая эти характеристики, следует отметить, что 
уменьшение /  дает как бы эффект увеличения напряжения и 
наоборот.

Снижение частоты влияет на устойчивость двигателя ана­
логично повышению напряжения. Кроме того, приводит к по­
нижению UKp и может рассматриваться как некоторое времен­
ное мероприятие, направленное на сохранение устойчивости 
сильно перегруженных систем (рис 4.17)

4.7. Регулирующий эффект источников реактивной 
мощности

К источникам реактивной мощности относятся синхрон­
ные компенсаторы, синхронные двигатели, статические кон­
денсаторы. Рассмотрим эти источники по отдельности.

а) Синхронный компенсатор
Зависимость реактивной мощности синхронного компен­

сатора от напряжения на его зажимах можно установить из 
векторной диаграммы компенсатора (рис 4.18).
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Рис.4 18. Векторная диаграмма синхронного компенсатора.

Реактивная мощность синхронного компенсатора:
Е„ - U

Eq-U=IXd /  =
X

E - U  и 2 
О = U 7  = —2--------— (4.18)

rf
В этом выражении за положительное направление реак­

тивной мощности принята выдача мощности. Если же за по­
ложительное считать направление, совпадающее с потребле­
нием, то в этом выражении меняется знак:

U 2 E - U
Qc,. = — -------- (4-19)

X., X.,d  '*■ d

Регулирующий эффект компенсатора по напряжению U: 
dQc 2 - U - E .
dU

и следовательно регулирующий эффект

зависит от э.д.с. Eq
Когда компенсатор развивает реактивную мощность близ­

кую к номинальной, он должен иметь высокое возбуждение и 
обычно:
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Е?>2U и, следовательно, dQ«
dU

< 0 регулирующий эф­

фект отрицательный (т.е. при увеличении U происходит не по­
требление, а выдача мощности или, что то же самое уменьше­
ние поступающей мощности).

dQcПри E=2U регулирующий эффект

При Е<2 U регулирующий эффект

dU
dQCK
dU

= 0

>0

б) Статический конденсатор
Реактивная мощность статических конденсаторов пропор­

циональна квадрату напряжения, как и для всякого постоянно­
го сопротивления.

I

Рис.4.19. Регулирующий эффект статического конденсатора.

и 2 1 
Qc„,K. = ~ —  - гДе Х с =с ® .с
Конденсаторы отдают реактивную мощность в сеть, следо­

вательно, получаемая ими реактивная мощность отрицательна 
(рис.4.19).

Регулирующий эффект статических конденсаторов отри­
цателен и равен:
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---- = -------------= ----- - и если считать, что
c/U Х с U

Q*ct.k=Qct.k = 1 И и=1, ТО = -2
dU

Синхронные двигатели увеличивают выработку реактив­
ной мощности при снижении напряжения в системе и уменьша­
ют его при снижении частоты, поэтому в условиях одновремен­
ного снижения U и/синхронные двигатели также влияют на ус­
тойчивость нагрузки в целом, как и асинхронные двигатели.

Таким образом, регулирующий эффект источников реак­
тивной мощности по напряжению невелик и находится в пре­
делах 2, что объясняется их статическими характеристиками.

Необходимо отметить, что сказанное относится к случаям, 
когда эти источники нерегулируемые. Современные источни­
ки реактивной мощности, такие как статические источники 
реактивной мощности, синхронные компенсаторы продольно­
поперечного возбуждения имеют гораздо больший регули­
рующий эффект, так как снабжаются автоматическими регу­
ляторами, позволяющими изменять реактивную мощность 
весьма быстро и в широких пределах. Поэтому их эффектив­
ность весьма высока и обеспечивает постоянство напряжений 
в контролируемых точках подключений.

4.8. Расчет запаса устойчивости узла комплексной нагрузки

Ранее мы рассмотрели зависимости потребления мощности 
от напряжения одиночной нагрузки U. Но обычно от некото­
рого электрического узла питаются не одиночные потребите­
ли, а ряд потребителей, причем в состав этих потребителей 
входят и вращающиеся машины. Наличие вращающейся ма­
шины. главным образом, асинхронных двигателей вносит из- 
«менения на протекание переходных процессов и может при­
вести к неустойчивости всей комплексной нагрузки.
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Обычно асинхронные двигатели имеют большие запасы 
устойчивости: отношение максимального вращающего момен-

Р
та к рабочему составляет —̂  = (1,5 -ь 1,7) и следовательно не-

большое снижение напряжения не может повлиять на их ус­
тойчивую работу. Все это относится к единичному двигателю, 
получающему питание от источника напряжения, которое не 
зависит от режима двигателя.

Если двигатель или группа двигателей питается от генера­
тора соизмеримой мощности и, следовательно, напряжение 
на шинах нагрузки зависит от режима, то картина устойчиво­
сти меняется. Рассмотрим схему в котором в конце передачи 
имеется узел комплексной нагрузки. Предположим, что на­
грузка представлена эквивалентным двигателем.

ОпКЮ-
и г т

< £ У + ^ )
т2 и х,.

CL

и г

JTYYY
Хп

и

JTYYY
Хс

Х 5э

JTYYY

& _
S

Рис.4.20. Расчет узла комплексной нагрузки.
Нагрузка представлена эквивалентным двигателем.

Очевидно, что максимум мощности характеристики экви­
валентного двигателя P=f(S) должен быть определен, исходя 
из постоянства напряжения той точки, где напряжение счита­
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ется постоянным. Максимумы мощностей определим из соот­
ношения:

Е 2

p « . = 7 F “ ’ (4-20)

где Ха=А^+Хс+Аг5э, Х,~~Хп +Хл +Хт2 -  суммарное эквива­
лентное сопротивление и сопротивление системы. Расчеты 
проведем при условии, что вся нагрузка заменена одним экви­
валентным двигателем, а генераторы отправного конца - од­
ним эквивалентным генератором. Сравним максимумы харак­
теристик эквивалентного двигателя при условии постоянства 
напряжений в разных точках (рис 4.21): 

напряжение на шинах двигателя

U ~пост. , SKpX Рт1 = ^ — ; (4.21)
Л  S', S

напряжение на шинах генератора

Ur =nocm .,S  2 = ------ —------ , Рт2 = ------- — ------- (4.22)
4)2 ( Х е + Х 5,)  2 ( Х С + Х , з)

переходная э.д.с.

Е -п ост . , 5 -  R 2-------  р  -------------------  (4.23)
4,3 ( X ]d + X c+X b ) 2(X'd + X c+X J

э.д.с. холостого хода.
R (Е) 2

Eq=nocm.,S . = -------- ------- , Р А= ----------ч---------- (4.24)
"* Xd+X,+X„ ЦХ„+ХС+Х„)

Очевидно, что выполняются условия:
Р т1>Рт2>РтЗ>Рт4
SKpi> SKp2> SKp3> SKp4 (4.25)

при одновременном увеличении рабочего скольжения.
Наибольший запас устойчивости обеспечивается при по­

стоянстве напряжения на шинах двигателя, а наибольшая 
опасность опрокидывания двигателя при Eq=nocm., так как
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—— имеет наименьшее значение, хотя условие устойчивости
Ро
dP п—  >- 0 выполняется. 
dS

Р

Рис. 4.21. Электромагнитная характеристика эквивалентного 
асинхронного двигателя в зависимости от постоянства напряжения

Из характеристик видно, что опрокидывание двигателя 
может произойти из-за незначительного изменения напряже­
ния нагрузки. Поэтому при соизмеримых мощностях генера­
торов и двигателей необходимо расчет произвести исходя не 
из напряжения на зажимах двигателя, а из постоянства тех 
э.д.с генераторов, которые в данных условиях постоянны. Эта 
э.д.с. разная при различных регулированиях возбуждения 
синхронных генераторов:
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Рис. 4.22. Характеристики узла комплексной нагрузки при 
постоянстве напряжений в различных точках.

- Еу=пост., Хр =Xj -отсутствует АРВ,
- E q~E =пост.,Хг =Xd - АРВ пропорционального типа,
- U,=nocm. Хр=0 - АРВ сильного действия.
Из построенных характеристик видно (рис.4.22), что с

уменьшением э.д.с. в области, где <  0  , происходит
прогрессирующее увеличение потребления реактивной мощ­
ности, что может привести к лавине напряжения, если не при­
нять соответствующих мер.

Для расчета режимов системы, имеющей различного рода 
потребители, а узлы комплексной нагрузки являются таковы­
ми, определение параметров эквивалентного двигателя явля­
ется трудной задачей, поэтому пользоваться критерием ус-

dP
тойчивости единично работающего двигателя —  > 0 не все-

dS
гда оправдано. Для определения условий устойчивости в дан­
ном случае рассмотрим узел комплексной нагрузки.
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Пусть нагрузки даны со своими статическими характери­
стиками PH=f(U) QH=f(U), а генераторы эквивалентной
э.д.с. Еэ и <2э - внутренней эквивалентной реактивной мощно­
стью. При этих условиях мы можем построить зависимость 
эквивалентной э.д.с. от напряжения узла E3=f(U).

Еэ Хэ
О ГГГУЛ

P.Q-, и

О
PH=fO  
QH=f(j>i

Рис.4.2.3.

Зададимся различными значениями напряжения на шинах ком­
плексной нагрузки и для каждого значения U, определим активные 
Р, и реактивные мощности Q ,, потребляемые каждой нагрузкой по 
их статическим характеристикам и в целом - узлом комплексной на­
грузки. Далее определим значение эквивалентной эд.с. Еэ для фик­
сированной Uj. При этом могут быть два варианта:

- если заданы активная и реактивная мощности нагрузки, то

i . Y  + ( и  + (4.26)

- если же заданы Рэ и Q3, Еэ, то можем определить напря­
жение на шинах нагрузки:

и  = (4.27)

Далее можем построить требуемую характеристику
dE Л

E3=f(U). В точке минимума этой характеристики ------= 0 , и
dU

напряжение в этой точке соответствует критическому напря­
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жению UKp(na. рис 4.24а).Здесь же даны эквивалентные усло-
dQ dP .
------- =  -оо и —  >- 0 .
dE„ ds

вия устойчивости нагрузки. -

а)

б)

в)
Рис.4.24. Равноценные критерии устойчивости нагрузки:

а) зависимость эквивалентной э.д.с. от напряжения нагрузки E ,= f (U),
б) зависимость реактивной мощности от эквивалентной э.д.с. §f(E J,
в) характеристика одиночного асинхронного двигателя.
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Баланс реактивной мощности в электрической системе оп­
ределяется равенством вырабатываемой источниками реак­
тивной мощности (СГ, СК, конденсаторы и т.д.) и потребляе­
мой нагрузкой Zlg 2  2 Г- 0 гн = 0 ,  где Qzh- содержит также по­
тери реактивной мощности в элементах электрической сети.

Нарушение этого баланса приводит к изменению напряже­
ния в узлах электрической системы и влияет на производи­
тельность электрических двигателей рабочих механизмов.

Рис.4.25. Баланс реактивной мощности и устойчивости узла 
комплексной нагрузки.

Из построенного графика видно (рис.4.25.), что в диапазо­
не изменения напряжения от Uo до UKp рассматриваемый ба­
ланс Л^О, т.е. вырабатываемая источниками реактивная 
мощность больше потребляемой нагрузки, и поэтому умень­
шение напряжения приводит к увеличению разности AQ В 
этой связи данное условие может быть рассмотрено как усло­
вие устойчивости по напряжению узла комплексной нагрузки.

d(AQ) г
Критерием устойчивости является в ы р а ж е н и е --------- < U.

aXJ
Коэффициент запаса по напряжению, как для этой харак­

теристики, так и для характеристики узла комплексной на­
грузки E3=f(U), определяют как:
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и  - и
К  = — ------ — (4.28)cm j j  V '

Его величина для нормального режима (1520) % и для по- 
слеаварийного режима (5+0)%.

Обычно для повышения коэффициента мощности на­
грузки у её шин устанавливают статические конденсаторы, 
тем самым уменьшив приток реактивной мощности от сис­
темы. При этом также снижаются потери в электрических 
сетях. Однако такая мера приводит к снижению вырабаты­
ваемой генератором реактивной мощности и соответственно 
его э.д.с., что отрицательно влияет на коэффициент запаса 
устойчивости системы. Резко увеличивается значение кри­
тического напряжения UKp и создаются условия для возник­
новения лавины напряжения.

Исправить это положение можно, применяя соответст­
вующее АРВ в синхронных генераторах и синхронных ком­
пенсаторах, синхронных двигателях, если они установлены в 
узлах нагрузки или в системе в целом.

Таким образом, мы получили три условия устойчивости 
нагрузки, которые иногда называют практическими крите­
риями

dP dO dE
—  > 0 , —^ - - » - о о  -----> 0  (4.29)
dS dE3 dU

равноценными между собой и все они связаны с уровнем на­
пряжения на шинах асинхронного двигателя или узла ком­
плексной нагрузки. Все эти критерии связаны с опрокидыва­
нием асинхронного двигателя (остановом) и возникновением 
лавины напряжения.

Регулирующий эффект по напряжению комплексной на­
грузки составляет 1,5-кЗ,5 для реактивной мощности и
0,3-Ю,75- для активной мощности. Регулирующий эффект 
комплексной нагрузки по частоте составляет 1,5ч-3 для актив­
ной мощности и для реактивной мощности от 1 до 5н-6.
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Из проведенного анализа следует, что процессы в узлах 
комплексной нагрузки в основном зависят от процессов, про­
исходящих в асинхронном двигателе или группах двигателей. 
Нарушение устойчивости работы асинхронного двигателя мо­
жет привести к нарушению устойчивости в целом узла нагруз­
ки в виде лавины напряжения. Тяжелые условия работы узлов 
нагрузки возникают в случаях, когда они оказываются в элек­
трическом центре качений системы или вблизи от него. Во из­
бежании нарушения устойчивости в узлах нагрузки в нор­
мальных условиях их работы должны быть обеспечены резер­
вы по активной, в особенности, по реактивной мощности. В 
этих целях установка в синхронных генераторах и двигателях 
современных АРВ и подключение синхронных компенсаторов 
и регулируемых статических источников реактивной мощно­
сти отвечают этому требованию.

4.9. Электрический центр качаний системы и его 
влияние на устойчивость нагрузки

Согласно формуле мощности,

F, -II
Р = -------- sm S, (4.43)

Х г
где X£=Xd+Xri +Xjj+Xt2 (рис.4.26), увеличение угла приво­

дит к росту тока в статорной цепи генератора и передаваемой 
мощности от него и поэтому напряжение в промежуточных 
точках электропередачи падает. Если э.д.с. Е и напряжение U 
приемного конца закреплены, то наименьшее значение напря­
жения и наибольшее значение тока в средней точке достига­
ются при угле, близком к 180°, когда векторы э.д.с Е и 
напряжения приемной системы направлены в 
противоположные стороны. Такой режим может возникать во 
время качаний генераторов или асинхронного хода 
синхронного генератора, возникшего в результате аварии в 
системе возбуждения машины или нарушения устойчивости в 
результате короткого замыкания или перегрузки линий. В этот



замыкания или перегрузки линий. В этот период в системе при 
данном ее исходном режиме существует точка, где напря­
жение оказывается минимальным. Эта точка носит название 
«электрической центр системы» Наибольшая опасность на­
рушения устойчивости нагрузки может иметь место в случаях, 
когда нагрузка оказывается в электрическом центре системы 
или вблизи от него.

Если система полностью симметрична, т.е. э.д.с генерато­
ров равны по величине и постоянны, сопротивления однород­
ны, то в электрическом центре, находящемся в этом случае в 
середине передачи, напряжение будет падать до нуля, при 
расхождении э.д.с. генераторов на 180°. (рис 4.26, 4.27)

Следовательно, потребители, расположенные в электри­
ческом центре, будут периодически попадать в режим, равно­
сильный трехфазному короткому замыканию.

а)

Е2 и а=о Е,

б)

Рис.4.26. Электрический центр системы, 
а) векторная диаграмма; б) напряжение при 

симметричной системе.

233



180° 360°

В реальной электрической системе при неоднородных 
элементах' системы, а также неравных по величине и изме­
няющихся во времени э.д.с, понятие электрического центра 
менее определенно, чем в случае симметричной системы.

Электрический центр может быть расположен ближе к на­
чалу или концу ЛЭП, может также попасть в трансформатор, в 
генератор и т.д.

Таким образом, потребители, находящиеся в электриче­
ском центре, могут попасть в неустойчивый режим работы, 
несмотря на то, что напряжение в начале линии постоянное.

4.10. Влияние переходных процессов 
нагрузки на динамическую устойчивость системы

Особенности переходных процессов в узлах нагрузки
Переходные процессы в нагрузке при больших возмуще­

ниях могут существенно повлиять на устойчивость электри­
ческой системы. Это влияние выражается в колебаниях 
параметров режима, в особенности напряжений в узловых 
точках, где сосредоточена промышленная нагрузка с 
преобладанием асинхронных двигателей.

Рис. 4.27. Изменения напряжения в электрическом центре системы.
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Переходные процессы в этих узлах при больших возмуще­
ниях отличаются от тех переходных процессов, которые мы 
рассмотрели при малых возмущениях. Кроме того, переход­
ные процессы при больших возмущениях имеют ряд особен­
ностей.

К наиболее характерным переходным процессам, влияю­
щим на состояние узлов электрических систем, относятся про­
цессы, происходящие при пуске двигателей.

Современные мощные двигатели при пуске имеют боль­
шие пусковые токи. Очевидно, что потребление больших пус­
ковых токов вызывает сильное снижение напряжения на ши­
нах нагрузки, если нагрузка оказывается соизмеримой по мощ­
ности с системой.

На линиях электропередачи могут возникать междуфазные 
короткие замыкания под действием ветра. Но эти короткие за­
мыкания преходящие и они самоликвидируются при отключе­
нии этого участка, но потребители, находящиеся на этом уча­
стке, остаются без питания с момента отключения и до момен­
та автоматического повторного включения (АПВ) линии. В 
момент АПВ опять возникают большие пусковые токи.

Аналогичные процессы возникают при самозапуске двига­
телей. Условия самозапуска должны быть рассчитаны, с тем 
чтобы при самозапуске вся остальная система не испытывала 
такого понижения напряжения U и частоты f  которое могло 
бы привести к нарушению устойчивой нормальной работы 
системы в целом.

К следующим особенностям относятся толчки и резкопе­
ременные нагрузки, вызванные производственной необходи­
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мостью производства, приводящих к толчкообразному изме­
нению напряжения в системе.

На изменения параметров режима при динамических воз­
мущениях нагрузки реагируют в соответствии со своими ди­
намическими характеристиками. Поэтому рассмотрим эти ха­
рактеристики для основных видов нагрузок.

а) Динамические характеристики асинхронных двига­
телей.

Мы рассмотрели ранее статические характеристики асин­
хронных двигателей, снятые при медленных изменениях ре­
жима. Нами не учитывалось влияние механических процессов, 
влияющих на характер изменения режима системы. Ранее на 
основе Г-образной схемы замещения асинхронного двигателя 
была получена формула электромагнитной вращающей мощ­
ности в зависимости от скольжения:

Р =  " V -  (4.30)
(X , S ) I

Из нее легко получить еще одну формулу

2Р_
(4.31)

где Pm-U 72Xs, SKp,S- критическое и текущее скольжение 
асинхронного давления.

Уравнение движения ротора двигателя имеет вид

Тд ^  = Р - Р т, (4.32)
at
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где То -  постоянная инерции двигателя с рабочим меха­
низмам, Рт- момент сопротивлении рабочего механизма.

Решая это уравнение, можем получить зависимость изме­
нения скольжения во времени S  — f { t )  при заданном виде воз­
мущения:

Задаваясь различными значениями напряжения, можно по­
строить характеристики момента и изменения во время сколь­
жения машины. Необходимо отметить, что при изменении на­
пряжения максимум электромагнитной мощности асинхрон­
ного двигателя изменяется пропорционально квадрату напря­
жения (рис.4.28).

dS  _  Р -  Рт _  ЛР

dt TD ’
(4.33)

или dt -  TD

и окончательно получим решение в виде:

(4.34)

Р

Ртор

Рис.4.28. Электромагнитная характеристика асинхронного 
двигателя при различных напряжениях на шинах
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Рис.4.29. Изменение характеристики двигателя при изменении 
напряжения на шинах машины.

При снижении напряжения с Uq д о  U i< Uo режим двигате­
ля определяется точкой “в”, где тормозная мощность более 
вращающего Рт >Р/, под действием которого ротор тормозит­
ся, скольжение растет и новый режим установится в точке “с ” 
после ряда колебания (рис.4.29). При этом колеблется также (в 
соответствии с колебаниями напряжения и ротора) реактивная 
мощность потребляемой машиной.

Характеристика “а-Ьс ” является динамической характе­
ристикой при изменении напряжения от U0 до U„_

При резких изменениях момента сопротивления нагрузки в 
связи с изменениями скольжения меняется сопротивление 
машины, приводящее к изменению токов статора и ротора. И 
очевидно, происходит перераспределение гой части энергии, 
которая шла на преобразование в механическую энергию.

Следовательно, величины, характеризующие режим двига­
теля, условия его устойчивости, будут отличаться от величин, 
определенных применительно к статической характеристике.

Если вблизи шин нагрузки происходит короткое замыка­
ние, изменение динамических характеристик двигателя можно 
проследить на рис 4.30. Как видно, при этом вращающий мо­
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мент двигателя падает, скольжение растет и режим двигателя 
определяется характеристикой Ш  и точкой в.

Рис. 4.30. Изменение характеристики двигателя при коротком 
замыкании вблизи шин машины:

I -  характеристика нормального режима U h, II -  характеристика послеава- 
рийного режима, III -  характеристика режима короткого замыкания.

При отключении короткого замыкания при SomKni на валу 
возникает избыточный вращающий момент (РТ<Р ), так как 
режим двигателя определяется точкой d1 под действием кото­
рого скорость вращения двигателя увеличивается и возникает 
новый установившийся режим в точке к.

Если же отключение короткого замыкания произошло в 
момент, соответствующей SomK2, то режим двигателя определя­
ется характеристикой / /  и точкой d'1. На валу по прежнему бу­
дет преобладать тормозной момент (Рт>Р), под действием ко­
торого ротор будет тормозиться еще больше и процесс закон­
чится остановкой двигателя. В случае промышленного узла и 
преобладании асинхронной нагрузки в подобных случаях мо­
жет произойти массовое опрокидывание двигателей и возник­
нуть лавина напряжения, из-за повышенного потребления ре­
активный мощности, что может быть причиной нарушения ус­
тойчивости всей системы.
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Рис. 4.31. Изменение характеристики двигателя при набросе и 
сбросе нагрузки.

Если происходит периодический наброс и сброс нагрузки 
при неизменности напряжения, то режимные параметры будут 
колебаться между скольжениями Si и S2 (рис.4.31)

В узлах нагрузки помимо асинхронных двигателей могут 
быть установлены и крупные синхронные двигатели, которые 
также учитываются при расчетах устойчивости узла ком­
плексной нагрузки.

б) Динамические характеристики синхронных двигателей. 
В отличие от асинхронного синхронный двигатель имеет 

систему возбуждения, что приводит к разнообразию его дина­
мических характеристик.

При изменении подведенного напряжения, мощность син­
хронного двигателя и вращающий момент изменяются прямо 
пропорционально величине напряжения в соответствии с вы­
ражением

Р = sin 8 и М  =
Р

(4.35)

Характерной особенностью синхронного двигателя при 
изменениях режима нагрузки является то, что за счет системы 
возбуждения и свободных токов результирующее потокосцеп-



ление обмотки возбуждения остается неизменным, по крайне 
мере, в начальный момент времени, что позволяет представ­
лять машину постоянством переходной э.д.с; Е =пост за пере­
ходным сопротивлением X

Рассмотрим динамические характеристики при толчках 
или набросах нагрузки (рис 4.32). Предположим, что произо­
шёл наброс мощности со стороны рабочего механизма и Рп 
изменяется до Р /. Будем считать, что напряжение остается по­
стоянным и двигатель представляется постоянством переход­
ной э.д.с. за переходным сопротивлением, Е =пост.

Рис.4.32. Наброс нагрузки на синхронный двигатель.

Так как ротор синхронного двигателя инерционен, переход 
из точки а в новую точку с в произойдет в соответствии с по­
стоянной инерции агрегата. В данном случае динамический ре­
жим будет устойчивым, так как площадка ускорения, “<з в с,” 
меньше площадки торможения “с d е ” Если же величина на- 
броса тормозного момента возрастает до Р2 то устойчивость



двигателя будет нарушена, так как площадка ускорения, "а в 
с ” больше площадки торможения “ с d е с .

Аналогичный процесс произойдет при резких изменениях 
напряжения, например, уменьшении ее на короткое время в 
результате удаленного короткого замыкания.

В данном случае уменьшается амплитудное значение угло­
вой характеристики двигателя, и если площадка ускорения 
окажется больше площадки торможения, то двигатель теряет 
устойчивость.

Для сохранения устойчивости необходимо восстановить 
напряжение на шинах до того, как угол не дошел до предель­
ного значения, за которым невозможно сохранить устойчи­
вость двигателя. Величину предельного угла восстановления 
тормозного момента для рассматриваемого нами случая мож­
но определить, приравняв площадки ускорения и торможения, 
как это было выполнено в гл 3:

S  =  Р| ' S° ~ ? 0 ' 5кр - Р'”° <kC° s Skp ~ COSSo) (4 36)
п.о Р  _ Р  '

Г1 г 0

Далее, методом последовательных интервалов можно оп­
ределить соответствующее время восстановления исходного 
момента или напряжения, при котором еще можно обеспечить 
устойчивость двигателя.

в) Пуск двигателей. Пуск двигателей в ход - это процесс 
перехода двигателей и соответственно рабочих механизмов из 
неподвижного состояния в состояние вращения с нормальной 
скоростью.

Пуск двигателей относится к числу нормальных переход­
ных процессов.

При расчете пуска двигателей возникает ряд режимных 
вопросов. Существенными из которых является выяснения 
условия, сможет ли данный двигатель разогнать присоеди­
ненный к нему механизм, определение величины тока двига­
телей при пуске, допустимость полученных пусковых токов, с
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точки зрения работы системы и сети. Большие токи могут вы­
звать понижение напряжения, вплоть до возникновения лави­
ны напряжения, если отсутствует соответствующий источник 
реактивной мощности.

Во время пуска двигатель должен развить вращающий мо­
мент, необходимый для следующих целей:

1) во-первых, для преодоления момента сопротивления ме­
ханизма;

2) во-вторых, для создания определенной кинетической 
энергии вращающихся масс агрегата.

Кратность пускового тока к номинальному составляет:

пуск = (1,5 -  2) -  для асинхронных двигателей с фазным 
I  н

ротором и (5 -  8) -  для двигателей с короткозамкнутым рото­
ром

Условия пуска обычно делят на:
- легкие, при котором вращающий момент составляет 

(10+40)% МНОм,
- нормальные, при котором вращающий момент составляет 

(50+75)% Мнол„
- тяжелые, при котором вращающий момент составляет

100% мноы,
Переходные процессы зависят и от того, по какой схеме 

осуществляется пуск электродвигателя. В основном существу­
ет 3 способа пуска двигателей.

- прямой пуск;
- реакторный пуск;
- автотрансформаторный пуск;
Основная задача при пуске-доведении вращения двигателя 

до номинального как можно быстро, не допуская больших 
пусковых токов и обеспечивая снижение напряжения в допус­
тимых пределах.

г) Самозапуск двигателей. Самозапуск -процесс вос­
становления нормальной работы двигателей после её кратко­
временного нарушения.
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При самозапуске в отличие от пуска двигателей, часть дви­
гателей или все двигатели вращаются с некоторой скоростью 
и этот процесс происходит как правило под нагрузкой и по­
этому снижение напряжения и уменьшение вращающих мо­
ментов электродвигателей происходит в большей степени, 
чем при пуске.

Самозапуск можно считать обеспеченным, если при пони­
женном напряжении избыточный момент электродвигателей 
достаточен для доведения механизмов до номинальной скоро­
сти и если за это время нагрев обмоток электродвигателей не 
достигнет недопустимой величины.

Определение возможности самозапуска асинхронного дви­
гателя в итоге сводится к решению двух вопросов.

1. К установлению достаточности момента вращения элек­
тродвигателя за время самозапуска с учетом пониженного на­
пряжения.

2. Определение дополнительного нагрева электродвигате­
ля, вызванного удлинением времени разгона.

Эти задачи можно свести к следующему.
1. Определение выбега за время нарушения электроснаб­

жения.
2. Определение напряжения и избыточного момента для 

самозапуска.
3. Определение времени самозапуска и дополнительный 

нагрев.
Рассмотрим некоторые из них по отдельности.
Допустимое скольжение в момент самозапуска может быть 

найдено по времени перерыва питания путем решения уравне­
ния движения двигателя:

2}----- =М-МЛ1ех=АМ.
dt

(4.37)

Интегрируя, получим
t

(4.38)
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где: Sc - скольжение в момент самозапуска , tc- время пере­
рыва питания.

При постоянном моменте сопротивления это выражение 
принимает вид:

Sc=Sy+ M ™ex -tc (4.39)

Напряжение на шинах нагрузки при самозапуске должно 
быть, во-первых, достаточным, чтобы обеспечить положи­
тельный избыточный момент двигателей в течение всего про­
цесса их разгона и во-вторых, должно быть достаточным для 
нормальной работы других видов нагрузки (освещения и т.д.), 
если таковые подключены к данному узлу.

Минимально допустимое напряжение на зажимах двигате­
лей определяется из условия возможности осуществления са­
мозапуска следующим образом:

а) для механизмов с постоянным моментом сопротивления;
U2-Mmn >1,1 -Ммех (4.40)

б) для механизмов с вентиляторной характеристикой мо­
мента сопротивления;

и 2-Мтах>1,1-ММеХ, (4.41)
где: Мтп и Мтах -  минимальный и максимальный моменты 

вращения двигателя
Если время нарушения электроснабжения невелико и 

избыточный момент в начале и в конце самозапуска отличает­
ся не более чем на 20-25%, время самозапуска может опреде­
ляться по среднему избыточному моменту

tc =Tr - ^ ~ .  (4.43)

Для обеспечения самозапуска двигателей необходимо ис­
пользование синхронных двигателей с АРВ и форсировкой 
возбуждения. Необходимо применять секционирование рас- 
предустройств, с тем, чтобы общая мощность электродвигате­
лей, участвующих при самозапуске, уменьшилась.
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Применяют также последовательный самозапуск, при ко­
тором самозапускаются сначала мелкие двигатели, после вос­
становления напряжения самозапускаются тяжелые агрегаты. 
Весьма эффективно применение автоматического повторного 
включения линий, трансформаторов, двигателей и автомати­
ческий ввод резерва.

Контрольные вопросы

1. Какие типы механических характеристик рабочих меха­
низмов Вы знаете?

2. Статические и динамические характеристики нагрузок, 
их отличие.

3. Характеристика асинхронного двигателя и критерий её 
устойчивой работы.

4. Критическое скольжение и от чего оно зависит?
5. Критическое напряжение и от чего оно зависит?
6. Регулирующий эффект нагрузки. В чём его смысл?
7. Регулирующий эффект асинхронного двигателя по на­

пряжению и частоте?
8. Как влияет учет сопротивления системы на устойчиво­

сти асинхронной нагрузки?
9. Практические критерии устойчивости комплексной на­

грузки.
10. Электрический центр качаний системы.
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5. РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

5.1. Общая характеристика

Уникальностью электрической энергии как продукции яв­
ляется необходимость ее потребления в момент производства, 
так как в больших количествах нет возможности ее хранения. 
Причиной нарушения устойчивости генераторов при авариях 
является нарушение баланса вырабатываемой генераторами и 
потребляемой нагрузкой мощности. Колебания параметров 
режима при авариях, пока регуляторы обеспечат требуемый 
баланс, естественны, так как всем элементам электрической 
системы свойственна инерционность, т.е. запаздывание в вы­
полнении операции, передачи сигналов и т.д. Очевидно, если 
бы мощность турбины следовала изменениям мощности гене­
ратора без заметного запаздывания во времени, то небаланс на 
вал}’ машины был бы сведен до минимума и возможность 
опасных колебаний и соответственно нарушений устойчиво­
сти была бы исключена.

В соответствии с характеристикой мощности синхронного 
генератора

в результате небаланса АР = Рт -  Рг Ф О, Рт Ф Рг ,скорость вра­
щения машины отличается от синхронной сор Ф со0 , что и явля-

(5.1)

и уравнением относительного движения ротора

sin с> (5.2)
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ется причиной колебании параметров режима: угла 5, мощности 
Р, напряжения и т.д. Электрическая и магнитная несимметрия 
ротора синхронного генератора ( Z d Ф Z q, X d Ф Х ? , одноос-

ность обмотки возбуждения) является еще одной причиной, по 
которой параметры режима колеблятся.

В результате затяжного короткого замыкания или пере­
грузки генератора машина выходит из синхронизма и в про­
цессе качаний значение угла 8  становится более 90° и начина­
ется устойчивый асинхронный режим.

Рис 5.1. Изменение параметров режима при асинхронном ходе.

При асинхронном режиме наблюдается периодическое из­
менение вектора напряжения и других параметров режима, 
выпавшего из синхронизма генератора на угол, большее 360° 
(рис.5.1).

Необходимо отметить, что к асинхронному режиму отно­
сят все режимы, в которых скорости вращения роторов суще­
ственно отличаются от синхронной: это режимы самосинхро­
низации, потеря статической или динамической устойчивости 
в результате самопроизвольного отключения возбуждения или 
короткого замыкания, процессы восстановления синхронного 
режима- ресинхронизации после нарушения устойчивости и
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При выпадении генератора из синхронизма электромаг­
нитный момент, пропорциональный напряжению генератора 
или его э.д.с, меньше вращающего момента турбины и поэто­
му на валу машины будет преобладать ускоряющий избыточ­
ный момент, под действием которого ротор ускоряется, 
скольжение растет. Генератор вырабатывает дополнительную 
мощность как асинхронной генератор, поэтому эту мощность 
называют асинхронной.

Таким образом, на валу будут действовать три составляю­
щие момента: электромагнитный синхронный (пропорцио­
нальный э.д.с Е), асинхронный (зависящий от скольжения) и 
вращающий момент турбины. Тогда уравнение относительно­
го движения ротора перепишется в виде.

Г; 4-Г  = Рт - рг - р„.  (5.3)at"
где Ра- асинхронный момент (мощность) синхронного ге­

нератора.
Опыт эксплуатации электрических систем показал, что ге­

нераторы, выпавшие из синхронизма, можно не отключать оп­
ределенное время и в дальнейшем синхронизировать их путем 
регулирования возбуждения и скорости турбины или при­
меняя другие меры, приводящие к восстановлению баланса 
мощностей на валу машин. Это объясняется тем, что в этом 
режиме генераторы могут выдавать определенную активную 
мощность. Например, крупный турбогенератор может выда­
вать до 50-70% номинальной активной мощности. В связи с 
этим допускается работа в асинхронном режиме:

- до 30 минут турбогенераторов при потере возбуждения и 
несколько меньше без потери возбуждения;

- до 4 минут гидрогенераторов при наличии возбуждения.
В течение указанного времени необходимо устранить не­

исправность в системе возбуждения, перевести генератор на 
резервное возбуждение или перевести нагрузку на другие 
станции.
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Временные ограничения допустимости асинхронного ре­
жима синхронного генератора связаны вероятностью наруше­
ния устойчивости нормально работающей части электриче­
ской системы под влиянием колебаний параметров режима 
асинхронно работающего генератора и снижения напряжения 
в узлах нагрузки, так как при этом генератор потребляет из 
сети большую реактивную мощность.

При этом намагничивающий ток, потребляемый генерато­
ром из сети, определяется соотношением

'-5ГТ5Г X d + Х ч
Для турбогенераторов IjU=(0,4^0,65) /#, а для гидрогенера­

торов ///>///, где /„- номинальный ток статора.
Величина асинхронной мощности зависит от конструкции 

генератора и значения установившегося скольжения машин. В 
турбогенераторах массив (тело) ротора является мошной 
демпферной системой, поэтому величина асинхронной мощ­
ности, вырабатываемой генератором, может быть соизмери­
мой с номинальной мощностью (рис.5.2).

В гидрог енераторах развиваемый им асинхронный момент го­
раздо меньше, чем в турбогенераторе, но из-за наличия демпфер-

Рис. 5.2. Средние асинхронные моменты синхронных генераторов: 
1- турбогенератор, 2- гидрогенератор без демпферной обмотки,

3- гидрогенератор с демпферной обмоткой.
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Это видно из кривых рис. 5.2. Если для турбогенератора 
характеристика асинхронного момента (мощности) аналогична 
характеристике асинхронного двигателя, то для гидрогенера­
торов характерный изгиб объясняется наличием демпферной 
системы. Демпферная система гидрогенератора не является 
полностью симметричной и мощной, как массив ротора турбо­
генератора и поэтому их характеристики отличаются.

5.2. Процесс возникновения асинхронного режима

Асинхронный режим может наступить в результате раз­
личных причин. Все они сводятся к основным трем:

- потеря возбуждения синхронным генератором;
- нарушение динамической устойчивости в результате 

близкого к шинам короткого замыкания;
- нарушение статической устойчивости в результате пере- 

нагрузки.

Р

Ро

t

а) Потеря возбуждения.

Рис.5.3. К процессу возникновения асинхронного режима 
синхронного генератора.
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б) Динамическое нарушение режима.

в). Нарушение статической устойчивости в результате
перегрузки.

Рис.5.3. К процессу возникновения асинхронного режима 
синхронного генератора (окончание).

На рис 5.3 приведено примерное изменение угла для этих 
случаев. В первом случае (рис.5.3 а) электромагнитная мощ­
ность падает весьма быстро и по существу вся мощность тур-
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бин идет на увеличение скорости ротора генератора. Генера­
тор работает как асинхронный и выдает только асинхронную 
мощность. Во втором случае (рис 5.36) в результате затягива­
ния отключения короткого замыкания Sv>St генератор выхо­
дит из синхронизма. Так как возбуждение не отключается, ге­
нератор выдает и синхронную и асинхронную мощности. В 
третьем случае (рис5.3в) асинхронный режим возникает в ре­
зультате перегрузки. Здесь также генератор выдает асинхрон­
ную и синхронную мощности.

Во всех трех случаях генератор потребляет из сети реак­
тивную мощность.

Параметры асинхронного режима зависят, по крайней мере, 
на начальном этапе, от того, регулируется ток возбуждения или 
нет. Если регулирование тока возбуждения отсутствует, то 
мощность, ток и другие параметры режима определяются э.д.с. 
исходного режима Еч. В случае регулирования тока возбужде­
ния, обеспечивающего постоянство результирующего потокос- 
цепления с обмоткой возбуждения, асинхронный режим генера­
тора определяется переходной э.д.с. исходного режима Е ч.

Асинхронные режимы невозбужденной и возбужденной 
синхронной машины отличаются друг от друга. Асинхронный 
режим возбужденной синхронной машины можно рассматри­
вать как наложение режимов невозбужденной асинхронной 
машины и возбужденного синхронного генератора. В случае 
невозбужденной машины тормозной электромагнитный мо­
мент состоит из асинхронного момента, зависящего от сколь­
жения и момента динамической явнополюсности X j ^ X q , Xd ф 
Хч. Токи статора при этом режиме создают вращающееся поле, 
которое перемещается относительно несимметричного ротора 
со скоростью скольжения s и частотой /?=  s ■ f i ,  где /у -  про­
мышленная частота. Как было отмечено выше, несимметрия, 
проявляющаяся в неравенстве сопротивлений по продольной и 
поперечной осям Zd^Zq в асинхронном режиме, приводит к не­
равенству токов статора по этим же осям /9^ / £/, которых мож­
но разложить на токи прямой /у и обратной I? последователь­
ностей. Токи прямой /у и обратной последовательностей /?
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создают магнитные поля прямой и обратной последовательно­
стей, вращающиеся относительно ротора соответственно со 
скоростями:

Очевидно, что частота токов обратной последовательности 
Ь  в обмотках статора равна

Таким образом, токи обмоток статора имеют составляю­
щие разных частот, т.е. они несинусоидальные.

При асинхронном ходе возбужденной машины в результате 
взаимодействия потока возбуждения, вращающегося со скоро­
стью (1-S) щ, и потока якоря от токов частоты сети J), вра­
щающегося со скоростью Пь возникает сильный пульсирую­
щий момент, который имеет частоту Sfi, и накладывается на 
асинхронный момент. Если нагрузка на валу и скольжение S 
малы, то под действием этих моментов машина, находящаяся в 
асинхронном режиме, втягивается в синхронизм. При тех же 
условиях гидрогенератор втягивается в синхронизм и без воз­
буждения, в результате действия параметрического момента, 
за счет неравенства сопротивлений по продольной и попереч­
ной осям: X d ^X q

Рассмотрим процесс выпадения из синхронизма синхрон­
ного генератора и переход в установившийся асинхронный 
режим в результате нарушения динамической устойчивости.

Рассмотрим схему с двухцепной электропередачей, (рис 
5.4.а). Предположим, что одна из линий отключилась и по­
вторно включилась. Время задержки оказалось достаточной, 
чтобы генератор вышел из синхронизма. Будем считать, что

пic~ n+Sni=(l-S)n/-rSnI=ni, 
П2с~ п -Sni=(l-S)ni-Sni=(l-2S)ni (5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

возбуждение машины сохраняется и обеспечивается Е=пост.
за X  dU Р=М.
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Рис.5.4. Процесс возникновения асинхронного режима.

Анализ выхода из синхронизма проведем на основе метода 
площадей. В результате отключения одной из линий режим 
работы генератора определяется послеаварийной характери­
стикой. До момента повторного включения линии ротор ма­
шины ускоряется под действием избыточного ускоряющего 
момента АР=РТ-РГ>0, так как в пределах площадки ускорения 
1233' Рт>Рг и в точке 3 режим генератора изменяется: в ре­
зультате повторного включения линии на вашу скачком появ­
ляется избыточный тормозной момент и АР<0, так как теперь



РТ<РГ и режим переходит в точку 4. Дополнительная энергия, 
полученная ротором машины в пределах площадки ускорения 
теряется частично при торможении, это соответствует пло­
щадке торможения 3 453. Поскольку Sr<Sv ротор проходит 
точку 5 и на валу опять появляется избыточный ускоряющий 
момент, под действием которого угол будет непрерывно уве­
личиваться, величина скольжения будет расти, соответственно 
будет расти значение асинхронного момента генератора.

Как было сказано выше, асинхронный момент зависит от 
скольжения и параметров машины и имеет вид:

U \ x d - X d) Td ■ s 
xd-xd (1+(Td-sfy

где T'd -  переходная постоянная времени.
Избыточный момент равен:

ДР=РТ- Р Г- Р а = ( Р т - Р а ) - Р г .  (5.10)

Причем составляющая ( Рт-  Ра ) изменяется монотонно, а 
составляющая Рг будет пульсировать, так как меняется по си­
нусоидальному закону. В соответствии с этим и скольжение 
будет иметь две составляющие: пульсирующую и среднюю.

При углах порядка (200-300°) на вал генератора действует 
наибольший ускоряющий момент

Рис. 5.5 Изменение пульсирующего синхронного момента (а) 
и соответствующее изменение скольжения (б).
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Через определенное время в результате увеличения скорости 
ротора начинает действовать регулятор скорости, под действием 
которого уменьшается впуск пара или воды в турбину агрегата и 
соответственно уменьшается его вращающий момент. При неко­
тором значении скольжения непрерывно уменьшающийся вра­
щающий момент турбины и увеличивающийся тормозной асин­
хронный момент генератора уравниваются. С этого времени на­
ступает установившийся асинхронный режим синхронного гене­
ратора. На рис 5.4.6 показаны соответствующие зоны: синхрон­
ных качаний, зона перехода от синхронного к асинхронному ре­
жиму и зона установившегося асинхронного хода.

В точке, где Рас и Рт равны, установится асинхронный ход, 
которому соответствует Sm

Скольжение, соответствующее установившемуся асин­
хронному ходу, можно найти, построив асинхронный момент в 
зависимости от скольжения и момент турбины от скольжения 
Mr=cp(S) и Mac-(p(S). Точка пересечения этих характеристик 
определит искомое скольжение. На рис. 5.6. приведены эти 
характеристики.

м

Рис.5.6 Изменение асинхронного момента синхронного генератора 
и момента турбины при изменении скольжения.

Таким образом, пульсации параметров режима и в том чис­
ле скольжения вызваны синхронным моментом, а также элек-
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трической и магнитной несимметрией ротора генератора. Та­
кой режим предопределяет условия вхождения в синхронизм 
ресинхронизации асинхронного работающего генератора.

Скольжение меняется от максимального значения S тах до ми­
нимального S,IUH и под действием синхронного момента проходит 
при углах близких к 180° через наименьшее значение, причем и 
значение синхронного момента близко к нулю. Колебания сколь­
жения происходят относительно среднего скольжения (рис. 5.5).

5.3. Ресинхронизация синхронных генераторов

Ресинхронизация -  это процесс вхождения в синхронизм 
асинхронно работающих синхронных генераторов. Необходи­
мым условием ресинхронизации является переход скольжения 
через нулевое значение, поэтому рассмотрим процесс измене­
ния среднего значения и пределов колебания скольжения 
асинхронно работающего синхронного генератора.

Как было отмечено выше, дифференциальное уравнение 
относительного движения ротора в рассматриваемом режиме 
имеет вид:

Г1~  + Р с 1 - ~  + Рг =РТ, (5.11)
dt dt

E qU .
где Рг= Р„, sin5 = -------sin 5  - синхронная мощность гене-

1>AdSратора пропорциональной э.д.с. машины и P d —  асинхрон-
dt

ная мощность, Pd - демпферный коэффициент (см. ур. 2.11). 
Сумма мощностей

7 0
P d -— +Pm sin5 . (5-12)

dt
представляет суммарную электрическую мощность, развивае­
мую генератором при отклонении скорости от синхронной. 
Здесь синхронная мощность, пропорциональная э.д.с. машины, 
пульсирует, если ток возбуждения не отключается и ее среднее
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значение близко к нулю и асинхронной мощности, которая за­
висит от наличия демпферной обмотки. Когда ротор машины 
ускоряется , как было показано, угол 8 растет и производная 
dS
----  положительна и следовательно положительна мощность
dt 
n ] dS  „
Pd  — . Другими словами, в период ускорения ротора демп- 

dt
ферная обмотка и эквивалентные замкнутые контуры ротора 
увеличивают электромагнитную мощность генератора, что 
равносильно дополнительному торможению и соответственно 
уменьшению роста угла 8.

Предположим, что ток возбуждения постепенно повышает­
ся, что приводит к увеличению амплитуды Рг и скольжения S. 
Но среднее значение скольжения в связи с колебаниями Р г ко­
леблется около среднего значения с довольно значительной 
амплитудой, величина которой тем больше, чем больше э.д.с. 
(рис 5.7). Затем в результате закрытия клапанов или направ­
ляющего аппарата турбины под действием регулятора скоро­
сти среднее значение скорости ротора начинает падать.

а)

б)
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в)

Рис 5.7. Процесс вхождения в синхронизм: 
а) успешная синхронизация, б) критический случай, 

в) неуспешная синхронизация.

Как видно из рис.5.5 и 5.7, минимальное значение сколь­
жения значительно меньше среднего его скольжения. Когда 
скольжение проходит нулевое значение, скорость ротора будет 
равна синхронной, т.е. может наступить мгновенный синхрон­
ный режим. Останется генератор в синхронной работе или нет
- зависит от соотношения синхронной мощности генератора и 
мощности турбины, так как при S=0 асинхронная мощность 
становится равной нулю. Следовательно, условие S=0 являет­
ся необходимым условием ресинхронизации, т.е. восстановле­
ния синхронного режима.

Поэтому рассмотрим возможные соотношения моментов 
на валу машины при условии, что ток возбуждения увеличива­
ется по мере роста угла, и приближении скольжения к нулю. 
На рис. 5.7а показан случай успешной ресинхронизации, соот­
ветствующий случаю прохождения скольжения генератора 
через нулевое значении при Рг>Рт, когда на валу будет дейст­
вовать избыточный пульсирующий тормозной момент. Ам­
плитуда синхронного момента будет увеличиваться от перио­
да к периоду и поэтому амплитуда колебаний скольжения 
также возрастает и в момент прохождения его значения через 
ноль наступает ресинхронизация, а с этого момента значение 
угла 8 начнет уменьшаться.
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Условие РГ=РТ соответствует граничному случаю, анало­
гичному ему, неустойчивому равновесию: любое возмущение 
приводит к успешной ресинхронизации или же к увеличению 
угла и возникновению нового асинхронного режима 
(рис.5.7.б).

Условие Рг<Рт соответствует случаю, когда ресинхрониза­
ция не произойдет, так как ротор после некоторого торможе­
ния снова начнет ускоряться (рис. 5.7 в).

Следовательно, ресинхронизация асинхронно работающего 
синхронного генератора происходит при углах, близких к 180° 
и малом значении момента турбины. Увеличение тока возбуж­
дения при приближении значения скольжения к нулю обеспе­
чит спокойное вхождению генератора в синхронизм.

Таким образом условиями успешной ресинхронизации яв­
ляются: в момент прохождения скольжения через нуль на валу 
должен преобладать тормозной момент S=0 и Рр>Рт, и регу­
лирование тока возбуждения должно быть определено, исходя 
из этого требования.

5.4. Результирующая устойчивость электрических систем

Результирующая устойчивость -  это особое свойство ре­
жима электрической системы самостоятельно восстанавливать 
синхронную работу после нарушения устойчивости исходного 
режима и нахождении системы в асинхронном режиме.

Выражение “самостоятельно восстанавливать” означает 
возвращение системы в исходный или близкому к исходному 
режим в результате режимных свойств генераторов и под дей­
ствием регулирующих устройств (APB, АРС)

Это определение предполагает работу отдельных генерато­
ров или части электрической системы в режиме, отличной от 
синхронной, при котором параметры режима могут сущест­
венно отклоняться от исходных. Но такие режимы кратковре­
менны, величины допустимых времен были приведены ранее. 
Отказ от использования кратковременных асинхронных режи­
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мов привел бы к необходимости отключения нагрузок, что 
связано с производственным ущербом.

Исследования переходных режимов электрических систем, 
связанных с большими колебаниями, показывают разнообра­
зие возникающих условий при обеспечении результирующей 
устойчивости.

Установлено, что наличие регуляторов турбин, различных 
типов АРВ, учет демпферных моментов при возникновении ко­
лебаний для относительно больших интервалов времени опреде­
ляет такой характер изменения относительных углов в многома­
шинной системе, который не дает оснований считать систему ни 
динамически устойчивой, ни неустойчивой. В начальном этапе 
процесса наблюдаются значительное нарастание относительных 
углов и возрастание скольжения генераторов, свидетельствую­
щее о возникновении асинхронного режима. В дальнейшем под 
действием регуляторов, в связи с регулированием поступающей 
в турбины энергоносителей относительные углы уменьшаются и 
при прохождении скольжения через нулевое значение генерато­
ры втягиваются в синхронизм. Такие режимы принято характе­
ризовать как нарушение динамической устойчивости системы, в 
то же время сохраняется результирующая устойчивость, так как 
генераторы продолжали в асинхронном режиме выдачу мощно­
сти в систему.

Электрическая система предполагается удовлетворяющей 
условиям результирующей устойчивости, если некоторое вре­
мя часть ее генераторов работает несинхронно относительно 
других генераторов. При этом асинхронный режим может 
быть трех видов:

- установившийся асинхронный режим с постоянным 
скольжением;

- неустойчивый асинхронный режим, когда выпавший из 
синхронизма генератор под действием регуляторов и асин­
хронного момента без вмешательства персонала входит в син­
хронизм;

- синхронно-асинхронный режим, когда генератор, нахо­
дящийся в асинхронном режиме восстанавливает синхронную
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работу, но опять из-за невыполнения условий ресинхрониза­
ции переходит в асинхронный режим.

В каждом из рассмотренных асинхронных режимах долж­
ны быть определены условия их допустимости, длительность 
такого режима, предусмотрено применение соответствующих 
законов регулирования параметров режима для реализации 
ресинхронизации. Обычно проверяют условия, возможность и 
резервы регулирования баланса реактивной мощности и часто­
ты в электрических системах, выпавших из синхронизма, что­
бы избежать лавины напряжения и недопустимого отклонения 
частоты от номинального. При этом если синхронизация про­
исходит в произвольный момент времени, т.е. в результате не­
синхронного включения выпавшего из синхронизма генерато­
ров или части системы, то ориентируются и проверяют соблю­
дение условия ресинхронизации по соотношению

/Scp/< S cp.Kp, (5.13)

где Scp.Kp. - критическое скольжение установившегося 
среднего скольжения, при котором ресинхронизация происхо­
дит под влиянием синхронного момента, вызывающего коле­
бания мгновенного скольжения около среднего значения.

Определение баланса активной и реактивной мощности 
предполагает определение значения перетоков, и напряжений 
в узлах, в том числе, с целью нахождения местоположения 
электрического центра качаний и условий работы нагрузок в 
его близости. Опыт эксплуатации показывает случаи 
самопроизвольной ресинхронизации после нарушений 
статической устойчивости в системе, однако такая 
ресинхронизация, как правило, бывает как следствие 
значительной саморазгрузки потребителей из-за снижения 
напряжения в близких к электрическому центру качаний узлах 
нагрузки при асинхронном режиме.

Асинхронные режимы могут быть причиной развития ава­
рий и дополнительных нарушений устойчивости и возникно­
вения особо опасного одно- или многочастотного режима.
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Здесь необходимо отметить вероятность возникновения элек­
тромеханического резонанса, являющегося аварийным режи­
мом при приближении изменяющейся в процессе асинхронно­
го хода и ресинхронизации частоты возмущающего воздейст­
вия к частоте собственных колебаний синхронно работающих 
генераторов или частей энергосистемы.

АР, МВт Л

100- /  \

50 - V/ N.

0  1------ i___ 1____ :____I___
0,5 1,0 1,5 2,0 f  Гц

Рис.5.8. Кривая зависимости колебаний мощности одной из 
электропередач напряжением 500 кВ от возмущающей частоты, 

с ярко выраженным двухчастотным резонансом.

На рис. 5.8 приведена кривая зависимости колебаний ак­
тивной мощности одной из реальной электропередачи от час­
тоты гармонического возмущения, в которой имеются два ре­
зонансных пика: основной -  при частоте 0.5 и второй -  при 
частоте 0,95 Гц. Между тем частоты собственных колебаний, 
например, турбогенераторов мощностью 200 и 1200 МВт при 
их постоянных инерции 7 и 9,3 сек и одинаковой синхронизи­
рующей мощности, равной 1,5 соответственно, будут (без уче­
та демпферного момента, см. раздел 2.4):

---------- = 8 ,20  и 1 ,\рад /с
дд Tj

(5.14)

и /^  = —  = 1,3 и 1,13 Гц,
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т.е. близки к частоте гармонического возмущения и воз­
можны электромеханический резонанс, авария с тяжелыми 
последствиями.

Таким образом, в сложной электрической системе в ре­
зультате асинхронного режима отдельного генератора или 
части электрической системы могут возникать многочастот­
ные асинхронные режимы. В отличие от одночастотного или 
двухчастотного асинхронного режима, в которых наблюдается 
один центр электрических качаний, в трехчастотном или мно­
гочастотном асинхронном режиме местоположение центра 
качаний может измениться и перемещаться при вращении век­
торов э.д.с. асинхронно работающих генераторов, причем мо­
жет быть несколько центров, в которых будет наблюдаться 
глубокое снижение напряжения. Такой режим создает угрозу 
нарушений работы узлов нагрузки и выхода из синхронизма 
генераторов или электростанций, попадающих в эту зону, т.е. 
имеется вероятность дальнейшего развития аварий с увеличе­
нием числа несинхронно работающих генераторов или частей 
системы.

В современных энергосистемах применяют различные ав­
томатические устройства, защищающие от затяжных и недо­
пустимых асинхронных режимов, в частности, устройства ав­
томатики ликвидации асинхронного режима, действующего на 
деление системы несинхронных частей при длительности 
асинхронного режима, превышающего установленное пре­
дельно допустимое значение времени. Эти устройства кон­
тролируют различные параметры режима: углы между векто­
рами э.д.с. генераторов, скорости изменения этих углов, 
скольжение генератора, значения напряжении, токов с целью 
определения местоположения электрического центра качаний 
и т.д. Они также обеспечивают ресинхронизацию несинхронно 
работающих частей энергосистемы или их разделение при на­
рушении синхронизма, в случае необходимости отключение 
нагрузки в дефицитной части и генераторов в избыточной час­
ти энергосистем. Поэтому прекращение асинхронных режимов 
разделением системы на части, разгрузок по признакам лави­
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ны частоты и напряжения являются локализующими. Воссо­
единение разделенных частей энергосистемы и восстановле­
ние энергоснабжения потребителей являются восстанавли­
вающими средствами управления.

Контрольные вопросы

1 .Характеризуйте асинхронные режимы, возникающие в 
электрических системах.

2. Можно ли допускать асинхронные режимы и почему?
3. Причины возникновения асинхронных режимов.
4. Как возникает установившийся асинхронный ход?
5. В чем отличие асинхронного хода возбужденной и не­

возбужденной машин?
6. Что такое ресинхронизация?
7. Необходимое условие ресинхронизации асинхронно ра­

ботающего генератора.
8. Результирующая устойчивость. Дайте ее определение.
9. Чем опасен многочастотный асинхронный режим?

266



6. ЛАВИНА ЧАСТОТЫ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 
И МЕРЫ ЕЕ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ

бЛ.Общая характеристика изменения и 
регулирования частоты.

Нагрузка электрической системы потребляет активную и 
реактивную мощности, величины которых определяются на­
пряжением на ее зажимах и частотой. Баланс активных мощ­
ностей определяет стабильность частоты во всей системе, а 
реактивных мощностей -  напряжения в узловых точках элек­
трической системы.

При заданных параметрах режима электрической системы 
турбина развивает мощность, зависящая только от частоты се­
ти и поэтому электромагнитная мощность генератора будет 
также зависит от частоты Рг=<рф. Однако изменение активной 
мощности потребляемой нагрузкой обязательно приведет к 
изменению не только частоты, но и напряжения, так как при 
этом меняются э.д.с. генераторов, величины реактивных со­
противлений всех ветвей системы, потери активной и реактив­
ной мощности и следовательно, баланс реактивной мощности. 
Например, если растет активная мощность потребителей или 
снижается активная мощность генераторов, то будет наблю­
даться снижение частоты. Это снижение частоты обязательно 
приведет к восстановлению баланса, во первых, из-за умень­
шения потребления нагрузкой активной мощности в результа­
те уменьшения напряжения на ее шинах и во-вторых, регуля­
торы скорости первичных двигателей увеличат впуск пара или 
воды в турбины, тем самым повышая активную мощность в 
системе.

Следовательно, в каждый момент времени при параллель­
ной работе генераторы должны вырабатывать активную мощ-
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ность, равную мощности потребителей с учетом потери в эле­
ментах сети -  должен соблюдаться баланс:

Z P r= Z P H + Z A P = D P n, (6.1)
где Z P r~  генерируемая в электрической системе активная 

мощность, £Рн  -  мощность, потребляемая нагрузкой, £АР -  
суммарные потери, ZPn ~ суммарное потребление активной 
мощности.

Причинами нарушения баланса активной мощности и из­
менения частоты могут быть отключение генераторов, наброс 
мощности, отключение линий электропередач. Приведение в 
соответствие вырабатываемой генераторами активной мощно­
сти с мощностью нагрузки осуществляется регуляторами ско­
рости турбин, изменяющих впуск энергоносителей (пара или 
воды). При этом регулирование осуществляется различными 
законами: астатическому, т.е. с возвратом скорости (частоты) к 
исходному значению и статическому, т.е. с возвратом скоро­
сти (частоты) к значению, отличающейся от исходного на 
Af=fo-f, где /о -  исходная ч асто та ,/-  текущая частота (рис.6.1). 
Обычно рассматривают отношение

(6.2)
АР Р0 - Р

которое, называется коэффициентом статизма регулятора, 
характеризующий степень участия агрегата в распределении 
активной мощности при изменении частоты и для современ­
ных турбин его величина колеблется в пределах (3-6)%.

Изменение частоты в нормальных режимах от исходного 
допускается : нормальное -  в пределах ±0,2 Гц и максималь­
ное -  в пределах ±0,4 Гц. В послеаварийных режимах допус­
кается отклонение частоты от ±0,5 Гц до 1 Гц общей продол­
жительностью за год не более 90 ч.

Необходимо отметить, что астатическое регулирование, 
как правило, в чистом виде применяется редко, так как рас­
пределение мощности нагрузки становится неопределенным и 
не привязанным к значению частоты (например, изменение 
мощности от Рон до Р,н не меняет значения частоты, рис.6.16).
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p p

6)
Рис.6.1. Регулирование частоты по законам 

а) статическому, б) астатическому.

При статическом законе регулирования существует одно­
значная связь между мощностью, развиваемой генератором и 
частотой. При изменении мощности от Р0н ДО Pih частота 
уменьшается на Af=fo-fi. Регулятор скорости увеличивает 
только мощность, а частота не восстанавливается до исходно­
го значения. Поэтому такое регулирование называют первич­
ным регулированием, a Af=fo-fi -  остаточной неравномерно­
стью регулирования. Это отклонение частоты устраняется 
вторичным регулированием - регулятором частоты, уста­
навливаемой на одной или группе станций электрической сис­
темы и называемой балансирующей по частоте, т.е. регули­
рующей частоту.

На рис.6.2. приведены статические характеристики для 
двух генераторов, имеющих разные коэффициенты статизма, 
из которых видно, что распределение нагрузки Z P h между 
ними происходит согласно статическим характеристикам, т.е. 
обратно пропорционально их коэффициенту статизма -  чем 
больше значение коэффициента статизма, тем меньше мощ­
ность, которую генератор выдает и наоборот. Для восстанов­
ления частоты до исходного необходимо переместить характе­
ристику параллельно самой себе вверх до достижения f=f0, 
которую выполняет механизм изменения скорости вращения
(МИСВ).
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Рис.6.2. Регулирование частоты одной электростанцией.

Рассмотрим пример. Балансирующая по частоте станция 
несет нагрузку Р/, а остальные станции системы выдают мощ­
ность Р а ■ Общая нагрузка системы

2 > с = Л  + Р С, (6.3)

В результате увеличения мощности нагрузки частота 
уменьшается с fo до //. Если эта нагрузка воспринимается все­
ми генераторами системы, то регулирующая частоту станция 
догружается до Р2= Pi+ АР/, а остальные станции Рс2~ Pci+ 
АР2, но при этом частота не восстанавливается до / 0. Если же 
эту нагрузку (АР]+ АР2) воспринимает частота регулирующая 
станцию, то МИСВ параллельно перенесет характеристику до 
точки 3, где обеспечивается баланс активной мощности и вос­
станавливается частота до /о.

Смещение характеристики параллельно самой себе проис­
ходит за 30-40 сек.

Обычно регуляторы скорости турбин агрегатов, которые 
являются частоторегулирующими, снабжаются также и вто­
ричным регулятором частоты -  МИСВ.
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Расхождение в значениях мощностей нагрузки и генерато­
ров приводит к появлению относительных скоростей между 
генераторами станций

dS.
Асо1 = ш, - а ) 0 = —  или Д/, = / .  -  / 0 (6.4)

at
и соответственно к колебаниям нагрузок.

Колебания суммарной нагрузки, влияющие на частоту сис­
темы, разделяют на:

1) Быстрые изменения -  когда ни регуляторы скорости, ни 
регуляторы частоты не действуют. Они имеют период колеба­
ния 1-3 сек., а изменение частоты AJ=(0,01 -Ю,02) Гц,. Вели­
чина колебаний нагрузок 0,001 Рген,

2) Средние изменения -  здесь действуют регуляторы ско­
рости. Период (10^30) сек, a Af=(0,1-й),2) Гц, колебания 
нагрузки 0,01 Рген_

3) Медленные изменения -  в этом случае в работу вклю­
чаются регуляторы скорости и частоты. Период составляет от
1 до 10 минут.

Характер выравнивания частоты по всей системе зависит 
главным образом, от параметров элементов, входящих в систему.

Таким образом, в принципе, если в системе нагрузка уве­
личивается на Урн, то она распределяется между генератора­
ми согласно соотношению

2^А Ри= А Р/+А Р2+Л Рз+... +А Р„, (6.5)

причем A Pi = — , А Р2~ — , ...АР т= —  ,
С \ <7 2 (7  п

т.е., как было отмечено обратно пропорционально статизму 
характеристик регуляторов турбин.

В зависимости от мощности электрической системы выде­
ляют одну или несколько генераторов, как правило, гидроге­
нераторов, в качестве частоторегулирующей, которые и вос­
принимают эту нагрузку и тем самым восстанавливают часто­
ту в системе. Для этого агрегат или группа агрегатов, выде­
ленные как частоторегулирующие, должны иметь возмож­
ность регулирования мощности, i.e. соответствующий резерв
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по мощности. Так, например, необходимость поддержания 
частоты с точностью ±0,2% ограничивает колебания нагрузки 
тепловых агрегатов значениями (3-4)%.

Вопросы регулирования частоты в электрических системах 
решается в зависимости от их структуры, которые, в свою оче­
редь, разделяют на три типа:

К первому типу относятся системы, имеющие энергодефи­
цитные станции, такие как гидростанции с ограниченными во­
дохранилищами суточного регулирования или же тепловые 
станции, работающие на высококачественном или дефицитном 
топливе. В таких системах энергодефицитные станции исполь­
зуются для покрытия пиков нагрузки и соответственно часто­
ты в наиболее ответственный период прохождения суточных 
нагрузок.

Ко второму типу относятся системы, не имеющие остроде­
фицитные станции, но имеют в своем составе гидростанции, 
которые и являются частоторегулирующими.

К третьему типу относятся системы, в составе которых от­
сутствуют энергодефицитные и гидростанции и частоту регу­
лирует выделенная тепловая станция.

6.2. Лавина частоты

Мы ранее рассмотрели лавинообразное уменьшение на­
пряжения. То же самое может произойти и с частотой в систе­
ме, т.е. может возникнуть лавина частоты, если в системе не 
будет обеспечен баланс активной мощности, не имея соответ­
ствующий резерв. Небольшое ее начальное уменьшение может 
вызвать быстрое и сильное уменьшение частоты.

Рассмотрим, от чего это зависит.
Как видно из рис.6.3., при увеличении нагрузки с Рш до 

Рнз происходит увеличение мощности генератора под дейст­
вием регуляторов скорости. Этот процесс продолжится до 
точки 3, когда направляющий аппарат или паровпускной кла­
пан откроются максимально.
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Когда направляющий аппарат или паровпускной клапан 
полностью откроются, очевидно, дальнейшее увеличение 
мощностей генератора не происходит и изменение характери­
стики мощности идет по естественной характеристике 3-4 аг­
регата, соответствующей максимальному открытию.

В случае отсутствия в электрической системе резерва по 
мощности дальнейшее увеличение мощности нагрузки может 
привести, к неконтролируемому снижению частоты, получив­
шее название «лавина частоты».

Причина лавины частоты связана с уменьшением мощно­
сти, выдаваемой генераторами при снижении частоты, когда 
отсутствует вращающийся резерв системы или когда резерв 
системы исчерпан, а нагрузка продолжает расти.

При уменьшении частоты производительность оборудова­
ния собственных нужд в тепловых станциях также падает: ха­
рактеристика 3-4 соответствует пониженной производитель­
ности собственных нужд тепловых станций.

Понижение частоты в системе вызывает также уменьшение 
выдачи реактивной мощности и в то же время увеличение по­
требления реактивной мощности нагрузкой, так как уменьша­
ется индуктивность сопротивлений элементов, что приводит к



снижению напряжения в узловых точках системы, которое 
может быть причиной, в свою очередь, возникновения лавины 
напряжения при f=43-45 Гц.

Явления лавины частоты и лавины напряжения протекают 
в течение нескольких десятков секунд или минут.

В случае возникновения такой аварии, ликвидация их мо­
жет длиться несколько часов.

6.3. Меры предотвращения лавины частоты

Какие же существуют меры предотвращающие лавину частоты?
-  в системе должен быть достаточный вращающийся ре­

зерв (до 20% PZo).
-  когда отключают некоторую часть нагрузки при определен­

ном понижении частоты (автоматическая частотная разгрузка - 
АЧР).

Рассмотрим более подробно автоматическую частотную 
разгрузку (АЧР). АЧР -  основное средство по предотвраще­
нию опасного развития аварии, вызванных возникновением 
значительного дефицита активной мощности. Подобные ава­
рии могут вызвать лавину частоты и напряжения с остановкой 
электростанций и нарушением электроснабжения потребите­
лей. Особенно значительную опасность представляют аварии с 
каскадным развитием и дальнейшей потерей генерирующей 
мощности системы.

К устройствам АЧР предъявляются требования, полностью 
исключающие возможность даже кратковременного снижения 
частоты ниже 45 Гц, не допускающие работы с частотой ниже 
47,5 Гц более 20 с, а с частотой ниже 48,5 Гц более 60 сек. Это 
требование предотвращает нарушение работы собственных 
нужд тепловых станций, так как при такой частоте резко сни­
жается производительность питательных насосов, могут быть 
отключения дутьевых вентиляторов и т.д.

На основе опыта эксплуатации электрических систем уста­
новлены ограничения длительности работы паровых турбин 
при изменениях частоты (табл.).
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Таблица

Частота
Допустимое в]ремя, мин.

единовременно
за весь срок 

эксплуатации
5 0 ,5 -5 1 ,0 3-5 500
49,0 -  47,0 2-5 500-700
4 8 ,0 -4 7 ,0 1 180
47,0 - 46 0,17 30

К основным режимным требованиям к АЧР относятся 
обеспечение минимально необходимого объема разгрузки для 
всего диапазона аварийных дефицитов мощности с учетом ве­
роятности таких аварийных изменений мощности и частоты.

Чтобы привести в соответствие величины разгрузки обра­
зовавшемуся аварийному дефициту активной мощности, при­
меняются следующие категории автоматической частотной 
разгрузки(АЧР):

-  АЧР1 -  быстродействующая разгрузка, предназначенная 
для прекращения снижения частоты. При этом верхний предел 
уставок (АЧР) изменяется от 48,5 до 49,2 Гц , нижний предел 
не ниже 46,5 Гц, а уставка по времени до 0,3сек.

-  Суммарный объем разгрузки в данном случае определя­
ется из соотношения РЛЧР]>АРГ + 0,05, где АРг -  размер 
дефицита мощности, а 0,05 -  запас.

-  A4PII -  относительно медленно действующая разгрузка, 
предотвращающая снижение частоты при сравнительно медлен­
ном нарастании дефицита мощности. При этом верхний предел 
по частоте от 48,8 до 48,6 Гц, а нижний предел 48,5-48,3 Гц, на­
чальная уставка по времени 5-10 сек, при этом конечная уставка 
по времени может приниматься в пределах 90-120 с. При этом 
величина разгрузки определяется соотношением Р АЧРп > 0 ,4 Р а ч р 1 ■

-  дополнительной, действующей для увеличения объема и 
ускорения разгрузки при особо больших дефицитах мощности, 
когда АРЧ1 и АРЧ11 не обеспечивают предотвращения опасного 
снижения частоты. Следовательно, отличительная особенность
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дополнительной разгрузки -  ее быстродействие. Это может быть, 
когда дефицит активной мощности больше предельно допусти­
мого значения дефицита мощности, приводящего к снижению 
частоты ниже 45 Гц (отключения генераторов, питающих линий 
трансформаторов). Дополнительная разгрузка также должна пре­
дотвращать недопустимое снижение напряжения, приводящее к 
лавине напряжения.

Спецочереди АЧР с уставками 49,3-49,4 Гц, действующие в 
случаях, когда дефицит возникает при недостаточном резерве 
мощности, линии работают на пределе устойчивости, в связи с 
чем не удается оперативно ограничить потребителей.

Важнейшим мероприятием, предотвращающим полное на­
рушение работы резко дефицитной части энергосистемы при 
неэффективности АЧР1 и АЧР11 и дополнительной разгрузки 
является делительная автоматика по частоте. Успешное дей­
ствие делительной автоматики по частоте обеспечивает сохра­
нение в работе выделенных генерирующих мощностей и 
электроснабжение части наиболее ответственных потребите­
лей. Эта автоматика выполняется с двумя пусковыми органа­
ми: одним с частотой срабатывания 45-46 Гц и временем сра­
батывания 0,5 с и другим с частотой срабатывания около 47 Гц 
и временем срабатывания 30-40с.

Необходимо отметить, что эта автоматика действует на 
отделение также при повышении частоты сверх номинальной, 
в пределах 52,5-53,5 Гц.

Таким образом, условия обеспечения надлежащих значе­
ний частоты и напряжения в сетях электрической . системы 
сводятся к следующему:

1) Располагаемая активная мощность станций должна 
быть достаточной для того, чтобы покрыть всю активную на­
грузку системы и потери активной мощности в сетях при 
нормальных напряжений и частоте. Невыполнение этог о усло­
вия приводит к изменению частоты.

2) Располагаемая реактивная мощность генераторов и син­
хронных компенсаторов должна быть достаточной для того, 
чтобы покрыть всю реактивную нагрузку системы и потери
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реактивной мощности в сетях при нормальных напряжений и 
частоте. Невыполнение этого условия приводит к изменению 
напряжений.

3) Распределение располагаемой реактивной мощности в сис­
теме должно быть таким, чтобы в каждом районе, отделенном от 
других районов относительно длинными линиями, реактивная 
нагрузка всех потребителей вместе с потерями реактивной мощ­
ности в сетях в основном могла быть покрыта местными генера­
торами и компенсаторами и уравнительные потоки реактивной 
мощности между районами были бы небольшими и не приво­
дили к значительной потере напряжения в сетях..

4) Должен быть обеспечен необходимый суммарный резерв 
по активной мощности, включающий нагрузочный, аварий­
ный, ремонтный и компенсационный. Нагрузочный резерв 
служит для покрытия случайных колебаний нагрузки, аварий­
ный предназначен для замены агрегатов, вышедших из строя в 
результате аварии, ремонтный резерв должен обеспечивать 
возможность проведения текущих и капитальных ремонтов 
оборудования электростанций и компенсационный резерв 
обеспечивает возможное повышение потребления электро­
энергии по сравнению с запланированным. Суммарный резерв 
энергосистемы оценивается в процентах от максимальной на­
грузки, а не от установленной мощности электростанций.

К онтрольны е вопросы.

1. От чего зависит стабильность частоты в системе?
2. Роль регуляторов скорости и частоты в поддержании ба­

ланса активной мощности в системе.
3. Что такое коэффициент статизма регулятора скорости?
4. В чем отличие статического и астатического регулиро­

вания скорости турбин?
5. Как возникает лавина частоты?
6. Какие меры предотвращения лавины частоты Вы знаете?
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