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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

А. Б. Бабаханян

Графоаналитический метод 
определения динамики изменения частоты 

в электроэнергетических системахГрафоаналитическое решение изменения частоты в системе ос­новывается на следующих уравнениях [3]:для любых отклонений частоты
I |/1 +^ւ.է, (1)

» ժյտдля малых отклонений частоты( ДРь \
Ա = ք НОМ Լ 1 ՜ր ՚ / *где ДРЬ — мощность возмущения, 3js — кинетическая энергия вра­щения агрегатов системы, I—время, fH0M — номинальное значение частоты, —действительное значение частоты.Рассмотрим вначале второе уравнение, как наиболее простое по структуре. Согласно уравнению (2) для одного и того ясе значения I отклонение частоты (ձւ՜) будет пропорционально ДРЬ , так как,

ձք = ք _ք - - ДРь • {н°м է (3)
UI ‘пом ‘д 2Э-, 4 'Учитывая это, можно подсчитать Д1 для любого единичного зна­чения ЛРЬ и определенного значения է, и соответственно этому по­строить графически функцию f = <p (ДРЬ , է).Далее, согласно (3), справедливо соотношение:

[ *рь. *1.  (4)ДРьа ձքշПо соотношению (4) соответственно определенным значениям ДРЬ и ձք можно строить для всех прочих значений «АРЬ функцию
և=<₽ (ДРЬэ է).При этом получим график с расходящимися лучами из начала координат по обе стороны оси абсцисс, т. е. для случаев изменения 



442 А. Б. Бабаханян(в обе стороны) частоты, от нормального уровня, совпадающего с осью времени.ДР.Если ' имеет кратность равную 2, 3, 4, 5 и т. д., то рас*хождение лучей будет равномерным, как показано на фиг. 1.Примем вначале мощность возмущения равной ДРЬ?> .Положим, что за время է' частота достигнет уровня Г, а Дрь, изменится и станет равной ДРьдфиг. 1).Докажем, что изменение частоты после точки 1 при ДРЬ =const, будет итти по прямой параллельной лучуЕсли частота с самого начала будет изменяться по лучу •/ соот­

ветственно ДРЬ<| то она достигнет уровня Г за время է" в точке 2, Дальнейшее изменение частоты после точки 2 при ДРь4 — const, также будет итти по лучу 4, что соответствует уравнению
և = [кй"-(5)где Кп՞-2^--

*номАналогично можно представить изменение частоты после точки 1гд — ^НОМ ДРЬ (6)
Уравнения (5) и (6) имеют равные угловые коэффициенты, по­этому изменение частоты после точки 1 будет итти по прямой па­раллельной лучу 4.



Графоаналит. метод ©пред. динамики изменения частоты 443Таким же образом можно показать, что в случае, когда ДР^4 после точки 1 изменится и станет равным ДРЬ< после времени I"' в точке 3, то частота будет изменяться после точки 3 по прямой па­раллельной лучу 3.Принимая справедливость вышеуказанного можно без анали­тического расчета изменения частоты для каждого момента строить графически динамику изменения частоты.Само графическое построение производится в следующей по­следовательности. Сперва строится, как указано выше, график с лу­чами для различиях значений мощности возмущения при условии ДРь = const, (фиг. 1). Далее принимается изменение частоты по оп­ределенному лучу соответственно первоначальному значению мощ­ности возмущения. При этом считаем на малой ступени изменения частоты ДР|> = const.Для каждого малого изменения частоты, до истечения време­ни запаздывания действия регулирования (t3 ) определяется измене­ние первоначального и последующих значений мощности возмущения

Фиг. 2от действия ДРС *.  Из конца каждой ступени малого изменения час­тоты проводится прямая параллельная следующему лучу соответ­ственно новому значению ДРЬ. Такое построение продолжают пока не получат установившегося уровня частоты.
* ДРс — изменение мощности возмущения, связанное с изменением частоты
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■ ■ - ■ — ~ ~ ֊   - ■ -  —" - - ■ ■Такое же действие производится и при է> է3, в случае, когда мощность регулирования (ДРр) равна нулю, т. е. когда в системе нет резерва вращающейся мощности, обеспеченного движущим фак­тором до и после момента возмущения (фиг. 2).При наличии регулирования графическое построение после вре­мени ta ведется с учетом изменения ДРЬ как для каждого малого изменения частоты от действия АРС, таки для малого интервала времени от действия ДРр и соответственно значению [ДРЬ փ (ДРС -}- -рАРр)] производится переход от одного луча к другому.Графическое построение для такого случая представлено на фиг. 3.Если мощность регулирования вступает мгновенно и остается в дальнейшем постоянной, то учет изменения в малом интервале времени отпадает.

Здесь приходится только учитывать момент времени вступле­ния мощности регулирования. Отметим, что такого рода регулирова­ние может быть в случаях действия потребителей регуляторов ча­стоты и автоматической разгрузки системы [I— 5J или включения в сеть безинерцнонных генерирующих установок.Такой учет изменения ДРЬ справедлив и для периода времени, когда мощность регулирования уже установлена. В вышеуказан­ных двух случаях учитывается только ДРС для каждого малого из­менения частоты.В электроэнергетической системе режимы работы куста и отде­льных звеньев могут изменяться. В связи с этим может изменяться и значение кинетической энергии вращения агрегатов. Исходя из этого с целю графического построения изменения частоты надо бы­ло бы иметь для каждого такого режима отдельный график с лу­



Графоапалит. метод опрел, динамики изменения частоты 445--------—------------------------- --- ------- - ■ -.... ֊-■чами, соответственно одному значению кинетической энергии враще­ния агрегатов системы.Можно иметь и другое решение. Если при изменениях значения Э|5 для различных режимов работы системы менять только масштаб времени на одном и том же графике с лучами, то тем самым можно использовать его для графического построения изменения частоты для всех режимов. Покажем справедливость такого решения, про­анализировав уравнение (2). Здесь переменными величинами для по­строения лучей графика могут быть: ДР^, Յյ$ и է. Если Յյտ изме­нится в m раз, то для использования того же графика надо, чтобыДРьотношение . է оставалось прежним, т. е. в этом случае надоизменить масштаб ДРЬ или է в раз. С точки зрения простоты гра­фического построения целесообразнее менять масштаб времени.Таким образом весьма облегчается графическое построение ди­намики изменения частоты при различных режимах работы системы» т. к. в этом случае приходится иметь дело с одним стандартным графиком.

Фиг. 4Весьма целесообразно иметь отпечатанные типографским спо­собом бланки графиков с лучами изменения частоты для постоянных значений мощности возмущения..Можно показать, что графическое построение также справед­ливо и для уравнения (1).Представим график с расходящими лучами,, построенными по уравнению (1) (фиг. 4). Примем, что частота сначала изменяется соответственно какому-то значению ДРЬп = const.



446 А. Б. БабаханянЕсли после некоторого пониженного уровня частоты г' в точке /, мощность возмущения изменится и станет равной ДР. ։ , тогда уравнение (1) после этой точки 1 будет:
։Д = {ОТМ /к} ֊ ~^֊ . է, (7)

где К,- = -р—.‘номЭто же уравнение будет справедливо для изменения частоты после точки 2 на уровне Г для мощности возмущения, действующей с самого начала и равной ДРЬп л.Следовательно, графическое построение динамики изменения частоты также справедливо для уравнения (1). Здесь следует отме­тит, что при процессах с установлением и восстановлением частоты графическое построение значительно облегчится, т. к. само построе­ние динамики изменения частоты будет производиться на относи­тельно прямолинейной части лучей, и вообще в таких случаях для

малого отрезка можно всегда принять участок криволинейного луча прямолинейным.Для полноты картины графического построения на фиг. 5 пред­ставлена динамика изменения частоты при различных условиях ее возмущения и восстановления, полученная для примерной системы.



Графоа наляг. метод опрех динамики изменения частоты 447На фиг. 6 представлены графики мощности регулирования для расчетной системы, принятые прямолинейными для удобства пост­роения. ։ IДля сравнения аналитического и графического методов по­строения кривых изменения частоты нами представлены их результаты для трех условий по кривым I. II и III (фиг. 5). Сплошными линиями показано построение графическое, а пунктирными—аналитическое; Как видим, разница в результатах получается в пределах точности построения и расчета. Кривая I соответствует первоначальной мощности возмущения, равной 10 мит при &Р(у=2мгет1։ерц для случая спада частоты при отсутствии регулирования. Кривая И представляет кар­тину для случая подъема частоты при тех же условиях. Остальные кривые имеют следующие условия: первоначальное значение мощ­ности возмущения равно 10 мгвт. Время запаздывания действия ре­гулирования принято равным 4,5 сек. Кривая 111 представляет ди­намику изменения частоты при мощности резерва, равной 10 мгат и удельной мощности регулирования, равной 2 мгат сек. Кривая по­строена с учетом ДРС'= 2мит герц.

Нетрудно заметить, что при спаде частоты роль АРС положительна и заключается в установлении уровня частоты, тогда как



448 А. Б. Бабахакянпри подъеме частоты ДРС значительно затормаживает процесс ее восстановления.Кривая IV построена при тех же условиях, что и кривая III, но с той только разницей, что мощность резерва здесь взята равной 15 мгвт. В силу этого кривая IV, расходясь с кривой Ш на десятой секунде от начала общего процесса изменения частоты, быстро под­нимается и доходит до нормального уровня частоты уже ко времени 14 секунд.Кривая V имеет следующие условия: мощность резерва взята равной 12 мгвт, а удельная мощность—равной 3 мгвт',сек.Как и следовало ожидать, подъем частоты для указанного слу­чая происходит значительно быстрее, в особенности, для относи­тельно низких ступеней частоты, хотя общее время восстановления частоты для кривых V и IV почти одинаково.Кривая VI представляет случай, когда при է=էՅ мгновенно от­ключается потребительская нагрузка мощностью в 10 мгвт, при про­чих равных условиях без наличия регулирования.Безусловно, что самую большую скорость восстановления ча­стоты для относительно низких ее ступеней будет иметь кривая VI, хотя при ступенях близких к номинальному уровню частоты эта ско­рость резко уменьшается за счет ДРС.

Фиг. 7Можно однако регулировать время восстановления частоты значением мощности отключенного потребителя.



Грйфоаналит. метод опред. динамики изменения частоты 449________ ■ - - - - - Լ — -----■ - _ —Представленные на фиг. 5 кривые дают возможность не только ознакомиться с результатами графического построения динамики изменения частоты, но и проливают свет на качество тех или иных условий регулирования.Ниже, на фиг. 7, 8 и 9, приводятся экспериментальные кривые изменения частоты в двух системах и соответствующее графическое построение предлагаемым методом.На фиг. 7 и 8 даны два случая изменения частоты с наличием мощности регулирования в одной и во второй системах.На фиг. 9. представлен случай изменения частоты без нали­чия в системе мощности регулирования.Как видно из вышеуказанных кривых экспериментальные кри­вые (обозначенные буквой „а“) практически почти совпадают с кри­выми, построенными графическим способом (обозначенные буквой пб“).

фпг. 8Незначительное расхождение экспериментально и графически построенных кривых изменения частоты объясняется возможными Посторонними возмущениями в системе, неучтенными в построении кривых. Это легко можно заметить по характеру изменения частоты. Так, например, на фиг. 9 экспериментальная кривая изменяется неплавно, имея несколько незначительных изгибов, повндимому из-за колебания Нагрузки системы в период проведения экспериментов.



450 А. Б. БабаханияОбычно, чем больше мощность возмущения при экспериментах, тем более незначительным получается расхождение кривых изме­нения частоты эксперимента и графического построения.На фиг. 7, 8 и 9 значение кинетической энергии вращения агре­гатов системы Յյտ и мощности регулирования (Рр) даны относи тельно вращающейся мощности системы.Значение изменения мощности системы по частоте (АРС) данг относительно нагрузки системы.Лучи графика построены соответственно принятым единицам.

Для конкретной системы расчет динамики изменения целесообразно вести по абсолютному значению параметров.
Лаборатория электротехники 
Академии наук Армянской ССР

Поступило 1 XI 1S6
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ԷՆեՐԳեՏՒԿ ՍՒՍՏեՄՆեՐՈհՄ ՃԱՃԱԽԱԿԱՆՈհԹՅԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ 
ԴԻՆԱՄԻԿԱՆ ՈՐՈՏեԼՈԽ ԳՐԱՖՈԱՆԱԼԻՏԻԿ ԱեԹՈԴԱ Մ Փ Ո Փ Ո Ի Մ

Հ էւղ ված ո է.մ III րվ Ու մ /; կլ /. կ ար ոկներ п ե տ ի կ и ի ո in ե ։fii ևր ում հ ու ճաիէ ա կ ա - 
նության ւիւււիոի։ուվ1(ւււ՚ն դինւոմ իկայի որոշման դրաէիոան ալիտ իկ մեթոդ։ 
Ւերւք ա մ է նրա րաղզ tinnm մր հեղինակի տված' հաճախականության ւիուիո- 
իււււթյան ղինամիկայի անալիտիկ մեթոդի հ երկու, հիդրէւկլեկտրական սիս- 
inliiflillpni il ասացված էքսպերիմենտալ տվյալների հետ։

Ւնչպես լրււ յ՚յ են աալիս վերոհիշյալ րսրղղ ատման արւլ յունվւներր t 
դրավաււՀհաւիաիկ մեթոդրւ լինելով զգալիորեն պարզ ե դյււ^րին, տալիս կ 
միանդամայն րավարար արդյունքներ և կարող I; հաՀոqttէ.թյտմր կիրաո֊ ‘/'7 Լլեկւորական ոիստհէքեերու մ ինժեներական հտշվու tfiihր կատարելիս։

Հոդված и ւ.մ համտոուււ կերւղով պար զա ր անվոէ-մ կ հտճւոիւականո։.թ յան 
փւււիէէքսությու նր օիստեմի կարգավորման ղւււնաղան պայմանների ղ եպ֊ 
րւււ մ և տրվում կ կարգավորման տարրեր ձեերի գնահատականրւ
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