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Введение

В настоящее время в Советском Союзе и за рубежом прово
дятся большие работы по объединению энергосистем.

У нас эти работы проводятся по плану создания единой энерго
системы Союза (ЕЭС). В частности, создается объединенная энерго
система трех братских республик Закавказья, как одна из составных 
частей будущей ЕЭС. В связи с работами по объединению энергоси
стем возникает ряд актуальных задач по исследованию статической к 
динамической устойчивости конкретных объединяемых энергосистем.

Кроме предмета исследования, представляют значительный инте
рес вопросы методов и точности производства расчетов устойчивости. 
Имеется в виду использование для расчетов устойчивости. кроме ма
тематических моделей энергосистем, вычислительных машин дискрет
ного действия (ВМДД). При использовании ВМ.'1Д представляет боль
шой интерес формулировка алгоритма расчета устойчивости с учетом 
динамических характеристик нагрузок энергосистемы.

В настоящей статье излагаются первые результаты исследования 
статической и динамической устойчивости режимов Закавказской 
объединенной энергосистемы, связанные с вводом в эксплуатацию меж
системной электропередачи Мингечаур-Атарбскян. Результаты этих 
исследований относятся к состоянию энергобаланса в системе на уров
не 1960 г. Расчеты устойчивое! и выполнены с помощью модели 
электросистем 400 герц с 20 генераторными и 200 линейными элемен
тами. сооруженной в Институте электротехники АП Армянской ССР.

В приложении к статье дана формулировка алгоритма расчета 
с помощью ВМДД динамической устойчивости указанной энергоси
стемы.

Указанный ал горшм может быть обобщен для энергосистемы 
другой структуры и энергобаланса.

Рассматриваемые в статье вопросы могут быть использованы в 
качестве примеров для построения методики расчетов статической 
и динамической устойчивости других энергосистем.
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Методика исследования устойчивости объединения энергосистем 
определяется главным образом видом и объемом схемы замещения 
объединенной системы. В общем случае, в схеме замещения объеди
ненной системы, полученной после эквивалентирования рядя ее гене
раторных станина, нагрузок и линий электропередач, могут оказаться 
до десятка и более источников эдс и несколько десяткой:независимых 
кон гуров н узлов.

ИспоЛзованпе аналитических методов расчета устойчивости для 
исследования таких систем исключается не только в силу возникаю
щей необходимости производства при этих исследованиях весьма боль
шого числа расчетов, но и в силу очевидности того, что в таких тру
доемких расчетах неминуемы ошибки.

Наиболее рациональной оказывается методика исследования, ос
нованная на использовании модели электросистем в сочетании с про
изводством некоторых аналитических расчетов от руки или с по
мощью вспомогательных вычислительных устройств, или же исполь
зование для этих целей ВМДД.

1- Схема замещения объединения Закавказских энергосистем

Схемы замещения объединяемых энергосистем, полученные пос
ле их эквнналептирования и приведения к напряжению 230 киловольт 
оказаны па рис. 1а (энергосистема Армении система .А“). на рис. 16 
энергосистема Грузии-система „11“) и на рис. 1в энергосистема Азер

байджана система ,.М“). На рис. 1г показана схема связей этих энер
госистем в узле „С" (Акётафинский переключательный пункт), как 
то видно из рис. 1а—г. схема содержит в себе следующее число эле-

Рис. !а.

ментов: источников эдс—8; нагрузок 13; поперечных сетевых эле
ментов X.֊—-5 и ряд других продольных сетевых элементов.

Из числа 8 источников эдс» воспроизводящих эквивалентные ге-
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нераторы системы, пять (за №№ 2 6 являются источниками г по
стоянной по модулю здс а три (№№ 1,7. 8) источниками с 
переменной во времени здс. Из числа 13 пассивных элементов, вос
производящих эквивалентные нагрузки» 4 (за №№• 18 : 211 представ
ляются состоящими из последовательно соединенных Л и А’/, а 9 (за 
№№\9-:- 17) из параллельно соединенных А’ и А'/,.

Рис. If.

Рис. 1в.

Всего в схеме замещения системы вместе с шунтом короткого 
замыкания содержатся 56 ветвей, образующих независимых 25 узлов 
и 31 контур. На рис. 1 показаны также эквивалентные сопротивления 
^2экв. /оэкн схем замещения се~сй обратной и нулевой поел дчвятель- 
цостей, измеренные на модели из точки короткого замыкания (кз) — 
места соединения межсистемных связей трех энергосистем (узел „С/д 
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Параметры этих элементов схемы замещения даны в относительных 
единицах с учетом масштаба модели.

Эквивалентные гидрогенераторы за №Х՛ 1:5 и 7 представляются 
параметрами Л^. а турбогенераторы за №№ 6 и 8—параметрами 
Х<1, Х/{.

Рис. 1г.

Параметры Х1։ £,2. X,, линий электропередач, трансформаторов и 
нагрузок, использованные при построении сетей трех последователь
ностей. также показаны на рис. I. При .этом, для случая при
нято обозначение X с индексом номера элемента схемы. Для нагру
зочных элементов принято /.=(0.35 г-0,4) Х։.

II. Порядок расчета статической устойчивости электропередачи 
по межсистемным связям

Наибольший практический интерес представляет вопросе» преде
лах мощности, передаваемой по межснстемныи связям в некотором 
предельном режиме, и оценка меры устойчивости (А*о) по отношению 
разносш предельной (расчетной мощности (Рпр) и мощности (Р) в 
нормальном (исходном) режиме электропередачи поданной межсистем
ной связи 

где Рп/> н Р мощности на шинах подстанций приемной энергосисте
мы в предельном и нормальном режимах.

Формула (I) рекомендована Комиссией по дальним электропере
дачам Энергетического института им. Г. М. Кржижановского АН 
СССР.

Проверка устойчивости по второй из рекомендуемых той-же Ко
миссией формул, а именно:

Ки-~й՜ (2)

где ипр и и—напряжение на шипах подстанции приемной энергоси
стемы, соответственно, в предельном и нормальном режимах, показа
ла, что значение К.а находится в пределах от 0 до 0,14. Очевидно, 
что нарушения статической устойчивости по причине снижения нэпря- 
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ження (случаи /С, >0.1) в отдельных узлах нагрузок могут быть пре
дотвращены путем установки соответствующих компенсаторов-генера
торов реактивной мощности.

Таким образом, для оценки статической устойчивости по мощно
сти необходимо определить параметры двух установившихся режи
мов—нормального и предельного.

Нормальны։։ (исходный) режим электропередачи но данной меж
системной связи, статическая устойчивость которой исследуется, за
дается на модели путем подбора режимов па генераторных элемен
тах системы. Определяются значения напряжения, активной и реак
тивной мощностей на зажимах генераторов, нагрузок и межсистемных 
линий электропередачи, а также значение Е,{ за переходным сопро
тивлением генераторов.

Предельный режим электропередачи находится путем поворота 
ритора отправной станции до достижения на шинах приемной энерго
системы максимальной величины активной мощности, передаваемой по 
данной межсистемной линии электропередачи.

Если при этом, мощность, отдаваемая отправной станцией., ока
жется больше ее установленной мощности, то в таком случае она 
уменьшается до пределов установленной, за счет передачи мощности 
от других станций отправной энергосистемы.

Таким образом, одним из условий достижения предельного ре
жима является обеспечение мощности станций отправной энергосисте
мы в пределах их установленных. Вторым условием достижения пре
дельного режима служит восстановление на всех генераторах энер
госистемы соответствующих значений Еа исходного, нормального ре
жима.

С целью обеспечения выполнения первого из указанных условий 
оказывается необходимым снизить величину передаваемой в приемную 
энергосистему .мощности.

Параметры схем, замещающих нагрузки в предельном режиме, 
определяются по статическим характеристикам нагрузок в зависимо
сти от уровней напряжения на их зажимах.

III. Результаты расчета статической устойчивости электропередачи 
по межсистемным связям

В расчетах статической устойчивости по схеме рис. 1 принима
лись в качестве отправной станции—источник эдс 7. отправной энер
госистемы-системы „М“.

Приемными служили: система с источниками эдс 1, 2 и 3 (систе
ма ПА“) и система с источниками 4, 5 и 8 (система ЯН“). Соответ- 
•ствепно, в качестве межсистсмпых электропередач служили ЛЭП: 
между узлами М- С в качестве отправной, между узлами С—А и 
С—Н в качестве приемных. Связь между узлами И и 22 является 
весьма слабой и особого влияния на расчеты не оказывала.
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Результаты расчета, точнее, результаты измерений параметров 
нормального (исходного) и предельного установившихся режимов 
представлены в форме таблиц: 1, 2 и 3.

В этих таблицах даны: углы (о). продольная составляющая эдс 
за переходным сопротивлением (/^1. активная (/■>), реактивная (Ц) 
мощности и напряжения (й') на зажимах всех генераторов системы: 
а также величины /Л О, О' на .ПЭН, представляющих межсистемные 
связи, измеренные на зажимах приемных энергосистем и отправною 
генератора.

Согласно таблице 1, при установленной мощности отправной си
стемы, равной 12,4 единиц модели, в предельном режиме передается 
в систему „А“ —1.05 единиц н в систему „Н"—0,91 единиц против мощ
ностей. соответственно, 0,70 и 0.50. передаваемых в эти системы г- 
нормальном режиме.

Таблица I

Ре
жи

м
__

__
__

__
__

__
г I е

не
рг

то
ры

 
и Л

Э
П

Генерато р и ЛЭП между 
узлами

1 2 3 4 5 6 7 8 С—Н С—А М—X

5 356,2 334 331.5 323 8.8 10.5 345.8 350.8
X
-а К 55 55.5 50 47 48.5 45.4 57.8 46.7
<о 
Я Р 0.55 1.78 0.58 0.90 2.60 8.20 2.90 0.56 0.50 0,70
С<- 
о 
т- <? 0.21 1.30 0,42 1,02 1.20 1.08 1.16 0.505

6՛ 47.9 44.0 47.8 48.2 48.8 49.6 44.4

Ъ .356,2 334 331.5 323 8.8 27 8.5 350.8
XЛ Р-а 55 55.5 50 47 48.5 45.4 57.8 46.7
■8 о Р 0,46 1.59 0,535 0.70 2.24 8.7 3,7 0,43 0,91 1.05 0.08
О. г- Ц 0.235 1,46 0.50 0.13 1.06 1.19 1.02 0.50 0.30 -0.22 ֊0,87

и 47 46.8 44.3 48,8 47.7 48.7 49.6 43.4 45 45.8 46.3

При этом максимальная мощность устанавливалась на зажимах 
„А“ электропередачи „С—А*1-

Согласно таблице 2, при почти полном использования мощности 
(12.2 единицы модели) отправной системы „М". в предельном режиме 
передается в систему „А* ֊1,8 единиц, против мощности 0,61 едини
цы, передаваемой в нормальном режиме. В этом случае межсистем
ная связь „С—Н“ была отключена, т. е. система „Н" работала вне 
объединепия.

Согласно таблице 3, воспроизводящей данные режима передачи 
энергии из системы „11՜ в систему „А“ при отключенной межсистем. 
ной связи „С—М", в предельном режиме система получает 1.33 
единицы активной мощности против 0,69 единицы в нормальном ре
йс и м е л ектропе ре да ч и.
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. Таблица 2

Режим Генераторы
1 е и р .1 т о р ы ЛЭН между 

узлами

и .1ЭГ1
1 2 3 6 7 С-А м—X

7> 356.2 334 331.5 149.4 340.1

р

55
ода

55.6
1.88

50

0.745

45.4
7.33

57.8

■3.47 0.61 1.0
О <? 0.18 1.1 0.365 0,97 0.74 0.215 1.03

и

ч

51

356,2

48.7

334

46.2

331.5

48,3

59.8

52

39,3

52 47.5

55 55.6 50 45.4 57,8
с» р 0.2 0.8 0.375 8.5 3.7 1.8 -0.15
оО. а 0,285 1.67 0.525 1.25 1.18 -0.1 0.82

и 43
։

43.5 41 48 48,7 41.8 15

Таблица 3

Режим Генераторы
Г с н е р 3 Т О р ы ЛЭН между 

узлами

и ЛЭН
1 2 3 4 5 6 С—Н С-А

д 352 335.7 326.6 14.0 11.0 324
X л 54.4 53.6 50.2 47 40.8 54.8

? Р 0.44 1,67 0.52 3.4 1.54 0.12 -0.72 0.69
о. о 
X <? 0.25 1.18 0.45 1.37 0.37 0.97 -0.75 ֊0.275

15.1 45.0 42.3 48.0 43.0 43.7 43.5 44.7

352 335.7 326.5 49 52.5 19,5

А 54.4 53,6 50.2 47 40.8 54.8
О п Р 0.25 1,10 0.4С 3,4( 1.65 0.70 —1.46 1.33
о о.— (? 0.34 1.52 0.55 1,6.' 0.62 1.04 -0.40 -0.72

и 41.8 43.0 40.5 47.0 43.0 •14.0 38.5 41.0

IV. Порядок расчета динамической устойчивости

Расчет динамической устойчивости режимов сложной электроси
стемы, выполняемый с использованием модели, сводится к производ
ству ряда последовательных операций, соответствующих определяе
мым дискретным значениям времени, налрим р. 0; 0,05; 0,1 и г. д. 
секундам времени динамического процесса, начиная с момента корот
кого замыкания.

Для каждого из этих моментов времени на модели воспроизво
дится определенный установившимся режим, параметры которого из
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меряются и принимаются соответствующими заданным дискретным 
значениям времени. Приращения между параметрами реализуемых на 
модели установившихся режимов для данного момента времёни и 
предшествующего момента вычисляются по формулам приращении.

Более конкретно, расчеты динамической устойчивости выполняют
ся с использованием модели в следующем порядке:

а) после набора на модели пассивной части схемы замещения 
системы (рис. 1) в параметрах, соответствующих прямой последова
тельности чередования фаз, устанавливается режим источников эдс 
так, чтобы добиться заданных перетоков мощности по .межсистемным 
связям и генерируемых мощностей самих источников эдс. Измеренные 
на модели (на зажимах: источников эдс. нагрузок и ЛЭП) параметры 
полученного режима фиксируются как соответствующие моменту вре
мени / ^0 сек;

6) в точке схемы, соответствующей месту короткого замыкания 
(кз), включается шунт из /2,1։1։ и /оэкв. воспроизводящий данный вид 
кз. Восстанавливаются величины £,«. за переходными сопротивления
ми источников эдс. что означает соблюдение принципа постоянства 
потокосцеплении синхронных генераторов системы. Измеренные пара
метры фиксируются как соответствующие моменту времени ^>0 сек 

в) по результатам измерений на модели параметров установив
шегося режима вычисляются приращения: активной мощности, углов, 
продольной составляющей эдс за переходным сопротивлением генера
торов, а также приращения активных и реактивных сопротивлений 
для ряда нагрузочных элементов;

г) полученные в результате расчета приращения вносятся в схе
му, что означает воспроизведение на статической модели перехода от 
состояния при / . 0 к состоянию при следующем дискретном значе
нии г переходного процесса, например, г —0.05 сек;

д) измеряются параметры нового установившегося режима, пред
ставляющего собою состояние динамического процесса в данное 
дискретное значение /;

е) описанные выше операции: измерение режимов, вычисление 
приращений, внесение их в модель, измерение новых режимов и т. д. 
повторяются л-кратно.

Результаты измерений углов, мощностей, напряжений и других 
параметров режимов генераторов, нагрузок. ЛЭП представляются как 
функции дискретных значений Л по которым и судят об устойчиво
сти динамического перехода системы с момента возникновения корот
кого замыкания в одной из точек системы до наступления нового 
установившегося режима после отключения участка сети, содержа
щего точку короткого замыкания;

ж) приращения продольной составляющей эдс за переходным 
сопротивлением для источников с переменной эдс вычисляются по 



Исследования устойчивости Закавказской энергосистемы 27

формулам (11—7) с использованием также формул (II—51 и (II—6), 
приведенных в приложении к статье.

Приращения активной мощности и роторных углов всех генера
торов вычисляются по приводимым там-же формулам (11 — 10) и (II— 
12) с одновременным использованием формул (II—И);

з) приращения скольжений асинхронных двигателей определяют
ся по характеристикам соответствующих нагрузок, воспроизводящим 
Функцию
I 1։=л^. t I, о)

Vn«y J
где /-/ — индекс нагрузки;

п —индекс номера дискретного значения t.
Для моментов кз и отключения участка с кз в формулу (3) под

ставляются значения /7н(п), соответствующие /‘ 0 и t ՛ ■ thl:
и) значения 7?Щп} ։) . Лн(« 4•» для каждой переменной нагрузки 

для и.-}- 1-го интервала определяются в зависимости от значений на
пряжений на зажимах двигателя для /г-го номера дискретного значе
ния Z.

V. Результаты расчета динамической устойчивости 
объединения трех энергосистем

Наиболее неблагоприятным местом аварийного нарушения нор
мального режима принят узел “С - точка соединения межсистемных 
••вязей грех энергосистем. В расчёте принимается, что н этом узле 
имеет место двухфазное короткое замыкание на землю, продолжи
тельностью 0,20 сек. против 0.18 сек, рекомендуемых Комиссией даль
них электропередач для рассматриваемого напряжения передачи.

Результаты расчета представлены в форме кривых 3.У (/) генера
торных углов в функции времени, начиная с момента короткого за
мыкания, по закону изменения которых оценивается устойчивость или 
неустойчивость режимов: электропередачи по межсистемным связям, 
отдельных энергосистем и объединения и целом.

В таблице 4 приводятся величины /Д... «л для всех
(S) генераторов в нормальном режиме.

В таблице 5 приводятся данные нормального (исходного՛ режи
ма и параметров нагрузок при t <0. Таким образом, в таблицах 4 и 
5 приводятся т. и. начальные условия задачи по расчету устойчиво
сти. Па рис. 2, 3, 4 представлены результаты расчета для случаев пе
редачи в нормальном (исходном) режиме по межспстемным связям 
следующих заданных мощностей: 1.25 (по ЛЭП ,М- С“), 0.2 по ЛЭП 
.М—Xй), 0,5 (по ЛЭП „С—Н“) и 0,7 (по ЛЭП ,С-А“).

Данные о нормальном (исходном) режиме генераторов приводят
ся в столбцах 2 : 5 таблицы 4. Данные рис. 2 соответствуют случаю*
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Таблица 4 Таблица 5
Данные нормального (исходного) Данные нормального (исходного

режима генераторов при /<<0 режимов и параметров нагрузок

Ге
не

ра
то

ры

Е ас*«» Е‘<1$ (0/ ^(0) )

при 1 < 0

№№ 
нагру

зок
R К (0) А’н (0) «о) )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5
380 и.|'Н 1,289 830

1 98,9 55 356.2 0.52 10 670 1600 0.014 0.66
2 85,8 334 1.72 11 900 2100 0.014 0.53
3 77.1 50 331.5 0.665 12 900 2190 0.014 0.475
4 57,6 47 323 0.745 13 730 2400 0.014 0.616
5 57.1 48.5 8.8 2.31 14 490 2000 0.014 1.05
6 78.8 45.4 10.5 8.52 15 60 230 0.014 7.45
7 62.3 57.8 345.8 3.07 16 620 1080 0.014 0.73
8 115 46.7 350.8 0.535 17 370 61(1 0.014 1,29

когда через 0,2 сек после кз отключается межсисгемная связь .С-11“’ 
в результате чего отделяется от объединения система ,11՜ со свои
ми источниками эдс за .м.-№ 4. 5. 8.

Рис. 2.
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Данные рис. 3 соогвегстнуюг случаю, когда через 0,2 сек после 
кз отключается межсистемная связь .С—А“. в результате чего отде
ляется от объединения система .А* со своими источниками эдс за 
>'?№ 1. 2. 3.

Данные рис. 4 соответствуют случаю, когда через 0,2 сек после 
кз. отключается межснстемиая связь „С—М-, в результате чего от
деляется от объединения система „М* со своими источниками за 
№№ 6. 7.

Из кривых представленных на этих рисунках видно, что 
относи 1?.| иные углы генераторов отделившейся и оставшейся частей 
объе. мнения порознь во всех трех случаях приобретают тенденцию к 
сближению, т. е. динамический переход от исходного режима (табл. 
4) к поСлеаварийноУу является устойчивым.
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VI. 06 использовании ВМДД для расчетов динамическое» 
устойчивости

В связи с большим распространением ВМДД в возможностями их 
широкого использования для расчетов режимов энергосистем, напри
мер, расчетов потокораспредёлення, устойчивости, экономичных режи
мов и др., возникает необходимость формулировки алгоритма реше
ния с помощью ВМДД ряда таких задач.

В частности, для решения задачи расчета динамической устой
чивости энергосистемы сложной структуры (например, системы рас
сматриваемом в настоящей статье), с помощью ВМДД, необходима 
формулировка алгоритма по ряду соображений. В их числе можно 
указать на следующие:

а) сопоставление результатов расчетов, выполненных с помощью 
модели и ВМДД, с целью получения оценки точности расчетов ус
тойчивости сложных систем на модели:

б) оценка вопроса о совместном использовании MCI IT и ВМДД, 
вплоть ди их сопряжения;
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в) разработка вспомогательного вычислительного устройства к 
МСПТ для автоматизации расчетов устойчивости;

г) разработка требований к ВМДД, специализированной для ра
счетов режимов энергосистем.

В приложении приводится в качестве примера формулировка ал
горитма решения рассматриваемой в статье задачи устойчивости с 
числовыми параметрами уравнений,, соответствующими, схеме замеще
ния по рис. 1.

Приложение

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ВМДД ЗАДАЧИ О ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ, ПРЕДСТАВЛЕННОЙ СХЕМОЙ

ЗАМЕЩЕНИЯ (Рис..!)

Ниже приводится состав расчетных уравнений и порядок их ис
пользования для расчетов динамической устойчивости системы, пред
ставленной в качестве примера схемой замещения по рис. 1, с уче
том динамических характеристик нагрузок за №№ 9-: 17. Уравнения, 
необходимые для расчета устойчивости сложной системы, могут быть 
разбиты на четыре группи, а именно, уравнения, описывающие про
цессы: 1) в электрических сетях объединенной системы; 2) в электро
магнитных контурах эквивалентных генераторов; 3) в узлах нагрузок 
системы и 4) процессы, связанные с колебаниями роторных углов 
генераторов. В результате совместного решения уравнений динамиче
ского перехода системы получаются зависимости ряда величин (ро
торных углов, скольжения асинхронных нагрузок, эдс генераторов и 
др.) от времени.

Для совместного решения уравнений принимается метод после
довательных интервалов, идея которого заключается в следующем: 
по заданным начальным условиям вычисляются приращения иссле
дуемых переменных величин за некоторый промежуток времени 
А/= const. Полученные в результате этого расчета величины (значе
ния при t — 0 плюс приращение) принимаются в качестве новых на
чальных условий, используемых для вычисления приращений, соот
ветствующих промежутку времени 2Д/ и т. д. Путем цикличного 
повторения расчетов находятся значения всех искомых переменных 
величин за п промежутков времени, т. е. время t представляется 
как п՝М, где п — число интервалов.

Взамен записи переменных в функции времени f прини
мается запись, в форме индекса, зависимости беременной ве
личины от значения п. Например (п։. Елцпъ РХ(П) и т. д., где f — 
индекс станций системы, п— индекс функций времени (интервала ра
счета).

Начальные условия задачи задаются для времени Z < О, что со
ответствует моменту, предшествующему короткому замыканию. Да
лее, определяются значения при п = 0, т. е. / ‘ ■ 0, что будет соответ-
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ствовать моменту начала короткого замыкания. Принимая интервал 
А/= 0,6) сек, получим для случая я = 4 (/ = 0,2 сел') два значения 
искомых переменных, соответствующие одно (//, ) моменту окон
чания режима короткого замыкания, второе (/г.։.) моменту после 
отключения короткого замыкания. Значения переменных при //>4 
будут соответствовать поелеаварийному режиму. В качестве началь
ных условии задачи по расчету динамической устойчивости задаются 
следующие параметры режима, предшествующего короткому замыка
нию, т. о. соответствующие времени /^0: 0), Р^-\,

А'н (0). 3Н((ь. Р\\ (о-), где 5=1 :-8, Н 9 :■ 17, в частности, зна
чения указанных начальных условий приводят, я в таблицах 4 и 5.

1. Уравнения, описывающие процессы 
в электрических сетях

Расчетные уравнения, описывающие процессы в сетях с момента 
короткого замыкания, т. е. />0 получаются согласно метолу контур
ных токов и имеют следующий вид:

|2гл(л)] |4| ֊ |/?л(л) |, ff, 5= 1, 2---31). (Ц-Ц

где !с комплексные контурные токи. Для значений с = 1 : 22 /, пред 
ста вл я ют собою токи в ветвях схемы по рис. 1.

(я)«комплексные эдс, зависящие от времени, где:
О ПрИ 5 > R

(л) — Zfjj- (0) '‘л (/:> ПрИ 5 = 2 < 6.
В качестве примера ниже приводятся некоторые из элементов 

матрицы |2о<а)|:
а) Диагональные элементы:

^.1 = 2,8 4-/318

£2,: = 13.8 -/920,1

Жа= 21.8-/815.5

ZiA = 8,8-/' 1721

Z5,3 = 8,8. -/ 2963,3, п т. д.

7.\^Ш = 9 17) вычисляется но формуле ill—21).
6i Недиагоиальные элементы:

1- 7\з, и. 17. -:о. л» = —2,8 4-/1052,5 Zi ,*». ь» / ИЗО.

2; Zj(.1,17,21) = — 13,8 4-/ 994,5 Z.’(ig. :oi =— 2,8 I-/ 1017,5 Zj.jc, =
= - 1» /23 Z2 (зал e> = Zijjj.
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3. 2-.. 16 =7. >. 1Г, --1 7- / 9/'%1 7. ■ - 2 ;1, —

= Л 2з(29 .!!>) = 21. 29.

4. 2| • • I. ю. г-, —/ 2180 7\ц ։?. । , 19. 25) — /37.5 2<.՛»——/376
7.\,:\ —8,8 — /83 ^4.28 = — 8,8 /2134,5.

5. 2 ; I-;. — — 8,8 / 2098,5 2$. -՛, — - 8.8 / <81,5 7.-к& = 2<.5
С момента отключения короткого замыкания, т. е. с I 0,2 сек 

соответствующего послеаварийному режиму, на матрицу [2Г,1Я>| на
лагаются следующие дополнительные условия:

а! для случая отключения межсистемной связи „С- И՜ приобре
таю! значения зс следующие диагональные элементы: 2֊_\.՛•.՛. 22.5.25, 
2х.о ՝-•՛■>. • что обращает в нуль следующие контурные токи: /■?.՛. /?5, 

^1а> !■&',
б) для случая отключения межсистемной связи ,С-А' оказы

ваются равными ор диагональные элементы и соответственно равными 
нулю контурные токи с индексами: 22. 29, 30;

в) для случая отключения межсистемной связи „С—М“, соот
ветственно: 22. 25, 30, 31.

Для расчета динамической устойчивости не 1 необходимости пол
ностью решать систему уравнений (11—1] относительно токов Ока
зываются вполне достаточными вычисления в каждом из интервалов 
определителя матрицы |2м<«)| и ряда ее алгебраических дополне
ний, для которых примем обозначение Д«(Я). где с и $ — индексы 
вычеркиваемых при его получении столбцов и строк матрицы |2г.<(Я>|. 
В частности, необходимо вычислять в каждом из интервалов п сле
дующие две группы алгебраических дополнений:

а) для расчета электромагнитных процессов и активной мощно
сти восьми генераторов (с. 5=1 -:-8).

6) для расчета напряжений на зажимах нагрузок

Днмл? (// = 9 4-17; 5=14-8).

По данным этих величин вычисляются для каждого из значений 
Л следующие комплексные сопротивления:

V Дс.?(л) . -7 Дял <п)
'-С! <«>   “А ’ '-11՛ •՝   А '

(с, 5=14-8) (5=1:8; /7 = 9=17). (П-2)

Вычисляются также модули этих величин и аргументы первых из 
них. а именно:

■/ А, I ,я/1 у Д/Л» (г»)
I- . 1 (л.1 :
I ^<л>!

3. Из». ГН. 6
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(П-3)

А'л)

2. Уравнения, описывающие процессы в электро
магнитных контурах эквивалентных генераторов

Начиная с п = 0, ио известным величинам:
= х, —(согласно схеме но рис. 1) вычисляют

ся по приводимой ниже системе формул Лч«) для трех генераторов 
5=1, 7, 8, представленных переменными эдс, т. е зависящими от п

Е^---------- _у ։|п(г„(„) + т„(,1)) (։=1, 7, 8;.

(П-4)
Для остальных генераторов («=2 ч-6), как было отмечено вы

ше, принимаются постоянные величины модулей эдс, а именно:

По величинам /?,(Я)И Е^ вычисляются продольные эдс 
за синхронным реяктанцем д'л для генераторов 1,7.

— R-- («) ՛ (л'г/л "Ох) £"/>5 (л) (Л'л )| ֊- ֊■ (4=1.7)
•Ър Л՜,}.,

(П-5)
Для генератора 5 = 8 принимается Еа$ -= ЕА (л). Если окажется

что для генераторов л = 1, 7, 8-^
<Л,0>

1
( ‘х (О)

« г֊

г-1

< 0,85,

то вычисляются по следующей формуле изменения эдс генераторов, 
связанные с вводом к действие схемы форсировки возбуждения

А <//•.« (лг - 1 ) (п, 1 4- (Аф I) •(! - г

0/41)Д/ 0,05՝ 
7'о

(«=1. 7, 8).
111—6)

где ?’„= 0,65 — постоянная времени цепи возбуждения возбудителя;
А/ 0,05 — продолжительность интервала расчета;
/<ф — 1.7 коэффициент форсировки возбуждения

Вы числя ю гея та к же

А Л.ь । н * ।) = —— • (Е&х ՛ П—7)
/ г/,М

Е{;х (л ֊1 ) = /:,/_. 1л; -|- Д/Г,/Г1Я . । (.$=1, 7, 8). (П—8)

Величины /лф..ч«.։[) в Е(^(11-], используются в качестве начальных 
условий для следующего (п: 4* 1) интервала расчета устойчивое) и.
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3. Уравнения, описывающие электромеханические 
процессы в генераторах

Вычисляются активные мощности генераторов для п интервалов, 
начиная с п •= 0 (для ( ъ 0)

/ СО5^.,.։1 V {г''— СОБ -I- ?«•<«>)• (П-9)

Вычисляются приращения мощностей А<л) относительно мощно
сти Р,(о- ь соответствующей (см. табл. 1).

ДР^а, = Р,(М-Р4(я), (5 = 1 8). (П-Ю)
Для интервалов л = 0 (/— 0) и п 4 (/ — г, =0,2 сек՛, прини

мается следующие полусуммы мощностей:

Я ՛•՝•} = .у I(«-)-՛■ Я (0 г >| •
(11-11)

я«»~ 4՜ н ^,՝՜(4 ■*■ >։ ՛

где Рцс-) соответствует г <, 0, а О 0.
соответствует началу окончания кз.а 
соответствует началу нослеаварнйного режима, т. е. мо
менту начала после отключения кз.

Вычисляются приращения роторных углов
А^1«+1) = Д^(«)-|՝ Ку’А/’нп}, (П—12)

где А.—коэффициенты, величины которых равны
15 для $=1, 2. 3, 4, 5. 7 и 30 для 5 = 6,8.

Вычисляются новые значения роторных углов, которые прини
маются в качестве начальных условий для следующих интервалов 
расчета

(«-։» = <*.«йД''*(ч+п« (И—13)

4. Уравнения, описывающие процессы в узлах 
нагрузок системы

Вычисляются .гая каждой из нагрузок (// 9 17) величины
напряжений за каждый ннгерна.։ (я) относительно напряжения па за
жимах соответствующих ннтрузок в момент времени /<'0, г. е. ври 
п = 0.

I >
С // («) = -------------- -- X// .п)- Х//5 (,։)) (и)

^//(0 ֊>
(// = 9 ֊>17) |11֊ 14)
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Вычисляются мощности нагрузок II = 9 17
г\ И ‘ If (ч) >ц 1П/ = ֊—; -Л- •«//* - -н (я» (11—1о)

V/k “Г «//(Л)
где -нк критическое скольжение эквивалентного асинхронного дви

гателя данного //-го узла нагрузок;
>// а, скольжение того-же щигателя в начале данного интерва

ла времени;
/Ь/— величина постоянная, определяемая на основе той-же фор

мулы по данным для времени / --«О, т. е. для л — О

-JHt °’02' (11-16>I U,y2
где Р//(0-), ^Нк, (-■'/!((>-) являются известными.

Вычисляются приращения мощностей за данный интервал време
ни относительно мощности при / С 0.

^/>н(л) = Рнц> ) — Pinny (/У 9-5-17). (11—17)
Вычисляются приращения скольжении за интервал

&зщп4-о = ^Зк<г») -J-^Рн^п\-гт~ • (II—֊18)
Мц

где Мн -постоянная инерция эквивалентного асинхронного агрегата. 
Вычисляются новые значения скольжении эквивалентного дви

гателя

СН(П *J) = °Н(п> -Ь ^СЩп I и- (II—19)
Вычисляются коэффициенты изменения активных и реактивных 

сопротивлений нагрузок в функции новых значений скольжений
/(■•//{я+П —fr{r'H(n 11). Кхн<п> I) —/л-(И —20) 

где fr, fx—задаются таблицей, полученной по схеме замещения 
асинхронного двигателя.

Вычисляются новые значения Z//(n4n. являющиеся слагаемыми 
диагональных элементов матриц Zcx^ для следующего интервала 
расчета

1,-jKrH(4> Кхнч, ■ -֊-֊ , Л '.— ։ (П-21)
Ал1/ (л -I г /<// <0) -h JlXXH (я-. 1) ■ Л И (Э>

Н -9 ֊> 17), 
где /?//(о,. — задаются начальными условиями задачи и приво

дя гея в таблице 5.
Полученные значения Z//(rt+։). используются в качестве

начальных условий для следующего интервала расчета.
Ии.՛ гигу г элеК1рртехникн

АН Армянский ССР
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д. Տ. ԱԳՈՆ8. Դ. II.. ձԱ8Ր1յ.4եՏ8ԱՆ '1- Դ. ձ1ԼԿ lll'-Ջ И.‘«-В1Г>., «ь Д. ԴԱՄՐ11հ1’811.'։.

1Гь'Ы‘Ч(1‘1.чи.и-Зи.Ъ 1;ՆԵՐԴՈԱԻՍՏԵՍ՝հ »ւԱ-3(1Ի'ե111՚1'-ԱԱ.Ն ՀհՏ1Լ4ՈՏՈԻԹՑՈ1՝Ն%ԵՐՐ.ԿԱՊՀԱԾ ՄԻ'1,ԴԵՉԱՈ1«Ր-Ա.1’’ԱՐՈԵ։։8Ա’։ւ 1;ԼԵԿՏՐ1ԱԱՂ11ՐԴՍ U.'bԴԵԻ ՇԱՀԱԴհՐԾՍԱՆ ՀԱՀձԴԵԼՈ1’ ՀԵՏ
II. մ փ ո փ ո I մ

'Լերջին մ ամանակներս մեծ ա շվսատան ք Լ տարվում Աովետակտն Մ իա • 
խլան միացրպ էներգոսիստեմ ստեղծելու ուղղությամբ.։ կապակցու
թյամբ մ ի շարք հարցեր են ա։։ա ջանում, որոնք բի։ամ են մ իջսիստ!.մտլին 
կապերի и տ ատ իկական և դինամիկական կա յանու խ լան ապահովման պայ֊
մՀոններից ։

Հոդվածում շարադրված են Անդ րկ" վկաս լան մ իտցլտլ էներգոսիստեմի 
աշխատանքային սեմ իմհերի ստատիկական և դինամիկական կա յունո ւ խ լան 
հետազոտությունների աոաջին արդյունքները, կապված Մինդեչաուր- Ախար֊ 
րեկ/ան միջսիստեմային էլեկտ րահւոդ ո րդմ ան գծի շահագործման հանձնել։/' 
հետ։ Հե iiuiii/" in ու խ լուննե րր կատարված են •*։։։ /կական Ա UII’ '1’իաա թ/ա նների 
ակադեմ իս։լի էլեկտրատեխնիկայի ին ո ուի տտ աս ։ մ կtuntt։ դվսւծ 400

հաճախական։։։ խյան փոփոխական հոսանքի ցսւնցե րի մոդելի ոդնո։ խ լամր։ 
հարադրված են փոփոխական հոսանքի մոդելի այնոլխյամր ււաատիկտկան ու 
դինամիկական կալա նա խլան հաշվման մեխ ալներր;

Անդրկովկաս։ րսն միացլայ էնե րգսոիււսէեմ ի աշխատանքս։ լին ։։ եմ իւեեե րի 
ստատ իկսմրսն կալունս։ խ լուն ր ո iiim'iliun սիս ե / իս որոշվել են ո։ դտրկոգ էհեր- 
դոսիսւոեմից ( մ ի ջս իս աե մ ։։։ լին կապի գծերով) դեպի րնդանոդ էներգոսիստեմ- 
ներր հաղորդվող հզորության սահմանային արմ ևքները, ե/նեյով ո։ զարկող 
էներգոսիստեմի հնարավորս։, թ յաններից:

Լեաադսւււախրսնների արդյունքները րերված են .V 1, 2, 3 աղյուսակ֊ 
ներս։ մ , որտեդից երեում է, որ 1/.դ ս ս։աֆ ա՛ Ախ•։։ ր/t եկրոն ‘I ի ջ •> ի “ ո՛ ե մ։։։լին 
կապի գծով դեպի Համ/ական է՚հերդոոիսաեմ կարե/ի է հտգՈրղեԼ նախատես֊ 
ված 0,7 միավոր հդորախրսն փոխարեն ավելի մեծ հդորս։թլաններ— մինչև 
1,05 միավոր: Ս.լդ դեպքում Ադստտֆւ։:֊ ետվխ լո։ դ գծով դեպի ’Լրացական 
էնե րդուվւստե։/ կարելի է հէսդորդել 0,7 0.0 միավոր '•։/ ո րա խ/։։ ։.՚ե:

Միտդլալ էն ե րդ ։։ ս ի ոտ եմ ի աշխսւտանքի ոեմիմեերի դինամիկական կա- 
րսնոլթ րոն ո։ սա մեաւ՛ իր՛" խ րսնր կտսւարվեւ է ալն դե։դքի համար, երր կարճ 
միացում/։ տեդի է ունեցել երեք էն1ւրդոււի։։։ււե։1եերի միացման >անդ։ս լցտ մ 
(երքլֆադ կարճ միացում հոդի հետ): հարճ միացա.մր նշված հանդուլցում 
հանդիսանա մ է վաւոխ արադո ւ լն դեպքերից մ եկր դինամիկական կալունսւ- 
խլան ապահովման տեսակետից: Հևտաղոտսւխլուններր ցուլց են տա/ի։։> որ 
րոլոր երեք էն ե րդո ռ իս տ ե՚մեե ր՝հ էլ աշխատում են դին/ոմ իկորեն կա/ան (տես 
նկ. 2 4), երր վխարի ենխարկված հաղորդման դիծր անջատվտմ է կարճ
միացա մից 0,2 >||՚հ հե’"՛։:

Հոդվածում հե տ տդ ո ա վո։ մ է ն ։։մ։ դ իսքլրետ դո րծ ո դո ։ խ լուն հաշվիչ մե- 
fl/ոա/ի <>դւոադործմար4 հարցը էլեկտրական սիսսւեUh երի դի7/տմիկսմ/սւ՚էւ կա • 
յունո։ խլան հաշվման համար:
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րերված է ւյիււկրևւո ։լո րծնդոլթ յան հաշվիչ մեքենայի 
օրյնու թլամր էթւնամիկ կայունության հաշվման աււլորիթմի ձևակերպումը հե~ 
աաղոէովոէլ կնե լպ ոո ի աո եմ ի համար։ IIտարված արլորիթմր կարելի է րն։ը֊ 
հանրացնել նաև այլ կաոուցվածքի էներգոսիստեմների գինամիկ կալունոէ- 
թլան հաշվման համար։
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