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НОВЫЙ КРИТЕРИЙ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Введение. Существующий более 50 лет принцип расчета устой 
чпвости переходного электромеханического процесса (динамической 
устойчивости) электроэнергетической системы основывается на крите­
рии определения разности роторных углов двух генераторов, эквива­
лентно представляющих электростанции системы, т. е.

(I)

где 'ГГ, Ч-’р соответственно роторный угол генератора г и генера­
тора баланса активных мощностей исследуемой системы; е —допу­
стимая разность роторных углов указанных генераторов: /—время 
переходного процесса.

Для получения оценки об устойчивости или неустойчивости исследуе­
мого режима электро-энергетической системы необходимо по критерию 
(I) проверить по всем эквивалентным генераторам системы, т. е. рас­
пространить индекс г критерия (I) на все ее станции. Критерий (11 
используется во всех исследованиях устойчивости режимов, как экс­
плуатационных, так и необходимых в стадии проектирования развития 
энергосистем. Возможности использования критерия (1) для определе­
ния ишемической устойчивости современных энергосистем, охватыва­
ющих несколько десятков и сотен электростанций, резко ограничивает­
ся. Объясняется это тем. что критерий (1) по своей физической сущ­
ности получен для схемы генератор—шины бесконечной мощности и 
далее распространен на системы с относительно небольшим числом 
эквивалентных генераторов. Меж ;у тем, в современной энергосистеме 
электрические станции удалены друг от друга на тысячи километров и 
оценка устойчивости по расходимости их роторных углов нс имеет фи­
зического смысла.

Предлагаемый критерий. Для определения динамической 
устойчивости или неустойчивости современных электроэнергетических 
систем, включая и малые энергосистемы, предлагается принцип рас­
чета. основанный на следующем критерии:

|տ։ո|4՜ր(/) •!’»(/)] տսւ [Тг(/- Д/) ֊ Д/)Ц<е, (2)
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где г, к —индексы генераторного узла и некоторого ближайшего к ге­
нератору узла энергосистемы; /—время переходного динамического 
процесса; А/ принятый шаг-интервал времени в расчете устойчи* 
вости.

Физическая сущность критерия (2) заключается в том. что об ус­
тойчивости системы в целом предлагается судить по устойчивости каж­
дой станции или генератора, имея в виду синус разности фаз генера­
торной э. д. с. и напряжения ближайшего к генератору узла.

Расчетные уравнения Для определения параметров уста­
новившегося режима для каждого момента расчета динамической ус­
тойчивости используются следующие уравнения:

где

Р,иги^„^ УЛ и
- . «

<2г -֊ игЬ„ 4- иг Г иг V и.^.
• • 4

®гу = Ч’,) ~ ^г/51П(*г- ‘КД,

(3)

Вг/ = £г,5‘п (фг- Т,) + ЛГ/СО5(ТГ- ’Г,).

ёп, ЬГ]— параметры схемы замещения относительно узлов г и /; 
Р, Р —активная и реактивная мощности генераторных, нагрузочных 
и сетевых узлов; и, 4՜ — модули и аргументы тех же множеств 
узлов.

Уравнения (3) записываются для множества генераторных (экви­
валентных станций), нагрузочных и сетевых узлов системы.

Решение уравнений (3) для исходного установившегося режима 
даст значения параметров режима, соответствующие моменту / = 0 пе­
реходного динамического процесса.

Для определения Ч’г з момент времени / >0 решается система диф­
ференциальных уравнений

(И
5Г(/).

(4)
Л,.(П Р»,.г(') 

а։ ֊ тт
где Р>л.г(0 электромагнитная мощность генератора, которая бе­
рется из решения уравнений установившегося режима для времени /;
5, (/) —скольжение генератора; /<- г. (/) механическая мощность на 
валу генератора, в общем случае, зависящая от времени; Тг— постоян­
ная инерции.

Совместное решение уравнений (4). осуществляемое на ЦВМ по 
методу Рунге-Кута [2]. даст значение 4’г (г). Расчет ведется для 
каждого интервала времени переходного процесса, т. е. для Д/. Новые



Иоиын критерий расчета динамической устойчивости

значения роторных углов генераторов используются для определения 
параметров установившегося режима по уравнениям (3). соответству­
ющие данному интервалу времени. Па каждом шаге расчета переход­
ного процесса используется критерий (2) для опенки устойчивости каж­
дого из генераторов системы.

При м в р ы расчет а. Для одной эквивалентной схемы объеди­
нений Закавказской энергосистемы исследованы устойчивости двух ре­
жимов. По параметрам исходного установившегося режима решены 
уравнения (4) Шаг интегрирования принят ранным 0,02 сек. Пара­
метры схемы замещения и исследованных двух режимов приведены в 
статье [1]. В качестве возмущения принято отключение и повторное 
включение линии, связывающей узлы 21 и 41 эквивалентной схемы 
системы. По уравнениям (3) и (4) получены результаты расчета пере­
ходного динамического процесса системы. Согласно критерию (1) один 
из исследованных режимов оказался устойчивым, а другой—неустой­
чивым. Такие же результаты были получены по критерию (2) В част­
ности. согласно критерию (2) величины е для устойчивого режима ока­
зались в пределах 04-0,23, а для неустойчивого режима—04-0.6, т. е. 
намного больше величины е. соответствующих устойчивому режиму. 
Ниже в табличной форме (табл. I и 2) приводятся значения е.

Таблица 1 Таблица 2

Узлы
= (О

Узлы
НО

mln max е (0.7) min max £ (0.7)

1 0 0,029 0,008 1 0 0,03 0.029
2 0,0019 0,046 0,017 2 0.005 0,06 0,063
3 0.0062 0,12 0,025 3 0.01 0,12 0.12
4 0,0026 0.098 0,024 4 0,01 0.3 о.2
5 0,007 0,18 0.083 5 0.02 0.22 и.0s
6 0,0023 0,12 0.049 6 0,01 0,32 0.07
7 0,02 0,23 0.149 7 0,05 0,6 0,4
8 0,002 0.05 0,034 8 0,008 0.19 0,147
9 0,0002 0.004 0,003 9 0,001 0,01 0,006

10 0.001 0,016 0.012 10 0.003 0,05 0,011

Устойчивый >сжнм. Неустойчнный режим.

Из этих данных следует возможность выбора значения е —0,3 в ка­
честве критерия для оценки динамической устойчивости режима сис­
темы. При заданном е = 0.3 по критерию (2), после 0,7 сек. обнаружи­
вается устойчивость первого и неустойчивость второго режимов. 
Время / = 0.7 сек. находим из выражения = *к,3.2Д/, где — 
время устранения возмущения; А/—принятый шаг интервал времени 
в расчете устойчивости (для данного примера Д/=0,1 сек.).



6 Г- Т. Алони, Г. Е. Мирзоян

Вопрос эффективности использования критерия (2) в других при 
.мерах расчета устойчивости подлежит дальнейшем) исследованию.

Выводы

I. Рекомендуется вмёсто существующего .критерия (I) выявления 
динамической устойчивости электроэнергетической системы пользо­
ваться критерием (2). основанным на принципе выявления устойчиво­
сти каждой станции системы.

2. Приведенный пример машинного эксперимента по расчет) дина­
мической устойчивости показал эффективность предлагаемого крите­
рия (2) по сравнению с Существующим критерием (I).

3. Критерий (2) позволяет приблизить методику расчета динами­
ческой устойчивости к ее физической сущности и шачитсльио сокра 
тнть общий объем вычислительных работ.

Арм НИИЭ Поступила I5.I1J.197S

Լ. Տ. 11.ԴՈՆՅ, Դ ,b. ւՈ՚ՐԱՈՅԱՆ

ԷՎե>ւՏՐԱ1;ՆեՐԴՍՀԱՈՍ.ԿԱՐԴէյՐ1՛ ԴԻՆԱՄԻԿ ԿԱՅՈ1՚ՆՈ1»ՄՅԱՆ 
ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ՆՈՐ ՉԱՓԱՆԻՇ

11. մ փ ո փ ։։ ։ մ

էլեկարաէներդտՀամակարդերի դինամ իկ կաչուն nt թ չան կամ անկա չ ա- 
նութչան որոշման Համար աոահարկվ ում է օ ւէել նոր չափանիշով'

|sin|Tr(Z) ^(/)|_sillprr(/

Չաւիանիշի ֆիդիկական իմաստը կայանում է նրանում, որ Համ ակար- 
դերի դին ամ իկ կայունու թչան մասին առաջարկվես! է դատել յոլրարանչչուր 
կայանի կամ գեներատորի կայունուք)յամը, հուշվի առնելով գեներատորի 
էլ. շ. nt.-ի և դեներատորին մոա հանդույրլի լարման ՛փաէք երի տարրերությտն 
ս ինուսը։

M-յդ չափանիշը քքոէչլ է տալիս դդսէլիսրեն կրճատել Հաշվոդական աշխա­
տանքի ծավալն nt մամանակր։
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