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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ю. М. ШАХНАЗАРЯН

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕРКИ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ*

* Настоящая статья отражает материалы части работы выполняемой на кафед
ре электрических систем МЭН под руководством лроф. В. А. Веникова. При напи-
сании данной статьи автор использовал ценные советы А. В. Дабагяна.

Асинхронный ход в сложной электрической системе вызывает 
периодические возмущения на синхронно-работающую часть системы.

Наиболее полно эго отражается при ресинхронизации ге
нератора после кратковременного асинхронного хода, вызывая 
взаимные колебания роторов остальных генераторов, оставшихся н 
синхронной работе. При этом частоты вынуждающих сил дей
ствующих на роторы синхронно работающих генераторов в про
цессе изменения скольжения асинхрон
но работающего генератора могут до֊ 
стичь, а затем и превзойти их собствен
ные частоты. В этом случае наблюдает
ся явление перехода роторов отдельных 
генераторов через состояние резонанса.

Эти колебания в некоторых слу
чаях достигают опасных амплитуд, и 
происходит нарушение устойчивости син
хрон но-работающих генераторов элек. 
трической системы.

Задачей настоящей работы являет
ся выявление условий устойчивости 
электрической системы, при нестацио
нарном асинхронном режиме другой, со
седней электрически связанной с ней 
части системы. Схематически будем рас
сматривать электрическую систему, со
стоящую из трех соизмеримых по мощ
ности генераторов (станций), из которых 
ЧГ—3“ после кратковременного асинхрон
ного хода ресинхронизнруется (рис. 1а).

Рис. 1. Принципиальная схема си
стемы из трех станций: а) основ
ная схема; б) эквивалентная схе

ма условной системы.
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При этом, оставшиеся в синхронизме генераторы ,Г—1“ и .Г—2"*  
будут совершать малые колебания вокруг своих новых установивших
ся положений.

• Предполагается, что генераторы .Г !• и .1-2’ нисии одни.» кап ыс* пара
метры.

Возмущения, которые создает асинхронно работающий генератор 
.Г—3е. будем продет ։влять, как действующую извне обобщенную си
лу. приложенную к колебательной системе роторов генераторов .Г֊ I" 
и „Г —2 м. Для получения дифференциального уравнения относитель
ного движения роторов генераторов ,Г—1“ и Г—2" будем пользоваться 
известным методом сведения уравнений движения двух генераторов 
к уравнению движения эквивалентного генератора работающего па 
шины неизменного напряжения (рис. 16)

При рассмотрении данной задачи сделаны следующие основные 
допущения:

1. Генераторы замещены переходными индуктивными сопротив
лениями и приложенными за ними э. д. с.

2. Параметры генераторов, линий связи и нагрузок — линейны.
3. Скольжение ресинхронизируеыого генератора происходит по 

линейному закону. Движение ротора этого генератора происходи! при 
постоянном угловом ускорении.

Уравнение движения роторов двух генераторов ,Г—1“ и .Г—2":

/Л?
Л» —֊ = — Рм» 5։п (о։, — Ф).

а1- (1)

При этом
Гл

Л‘՜ Гл-Г-Л.’ ’

Р։— ( Рт! — ։
Тл -|- Туг \ 2п
5 Л 1 Г—-------- ;-----------------------------Рм.= ]/ Гл -г Тк 4-2 Гл Гг> СОБ 2х12 .
Аг -Ь |

4 = аге ( Т'։ \ .
\ /д + /л /

। де и Е. — э. д. с. генераторов:
7л и 7'л постоянные инерции:

б|э — относительный угол:
/А։ и /Аз — мощности первичных двигателей;

2П, 2,. — собственные и взаимные Полные сопротивления:
«п, ’։з —соответствующие дополнительные углы этих сопро

тивлений.
Подстйвляя уравнения (2) в уравнение движения эквивалентного 

генератора (1) и введя члены, учитывающие возмущения асинхронно*



 Проверка результирующей устойчивости эл. систем 5֊

работающего генератора на колебательную систему роторов генера
торов ,Г— 1“ и .1—2“; линеаризируя в окрестностях нового устано
вившегося положения" о1М и пренебрегая членами с производными 
высшего порядка, получим:

& Л ֊ Л,
Т„

~ “ TV՜ I / + Th + 2 TJX Tn cos 2 x
'■w In՛ 22 J

.. . I - , >n — 7 n , I . r֊4 r/Ao..,X sin arc tg------------- -  tga„ T D -—
Tji -I Tj2 j di

______

^12 Tj\ Tn
Th ■ 2 Tj\ Tn cos 2 aJ2cos

(3)

"" tg ~՜ ' T"' tgfhi д։.2- ■■^’֊■sln (S 0֊®») + 
!j\ 4- ‘JI Zjj Jn

+ Ei 7 ' ֊- Sin (O (0 ֊ 0J20 ֊1֊ a23) , 
'пь 1 n

где = l'L sin an; /<., - Д1 sin x.= .
Zjj Z.»2

Последние дна члена представляют собою возмущения асинхронно 
работающего генератора на колебательную систему роторов генерато
ров „Г—Iе и „Г -2“.

В уравнении (3) член зависящий от скорости изменения угла оп
ределяет рассеивание энергии в данной колебательной системе. Это 
рассеивание связано с успокоительными моментами, возникающими 
при малых колебаниях генераторов „Г—1“ и .Г—2", а также с на
личием успокоительного момента, возникающего на налу эквивалент
ного генератора при асинхронном ходе генератора „Г—3*.

' Новое установившееся состояние наступит после сброса части активной 
мощности асинхронно работающим генератором я набором этом .мощности на остав
шуюся в синхронизме части системы.

Рассеивание энергии от активных потерь можно учесть доста
точно точно, пользуясь функцией рассеивания по Релею |1|.

Успокоительные моменты, возникающие при колебаниях роторов 
генераторов, подсчитываются по известной формуле Жданова [2J 
!.с учетом успокоительного момента и от обмотки возбуждения) в 
предположении, что генераторы „Г 1“ и „Г—2“ работают на прием
ные шины постоянного напряжения противоположного конца передачи.

При этом

IЛ in
где. Dx и D.,— коэффициенты успокоения для случая работы генера
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торов но приемные шины постоянного напряжения противоположно- 
го конца передачи.

/Ль— коэффициент успокоения эквивалентного генератора.
Успокоительный момент на валу эквивалентного генератора из-за 

асинхронного хода генератора ,Г—3*  можно учесть обычным урав
нением [3], однако ввиду того, что скольжение этого генератора из
меняется. момент этот будет переменным и коэффициент стоящий 
перед производным угла в уравнении (3) будет меняться во времени. 
Однако изменение коэффициента не может быть значительным (х 0,2) 
и поэтому величина этого момента принималась постоянной и равной 
его максимальному значению.

Основные особенности процесса будут определяться возмущения
ми, которые отражены в последних членах уравнения (3).

Принимая обычно принятые обозначения [4} и опуская постоян
ные члены не зависящие от времени, выражение (3) запишем:

(4)+2 ч- = р sin (о (0 + X),

Г~7 slna„-- ֊„3 sin (чэд-7га| 
л = arc tr

/- / Е Е~~
т'у cosa„+=^- cos (8120- а23)
'Л'чз • JJc-nj

2ft — коэффициент затухания;
ю — угловая частота свободных колебаний генераторов работающих 

синхронно.
При 7Л = оо из (5) легко получить угловую частоту свободных ко
лебаний генератора при работе его на шины бесконечной мощности.

Полагаем, что скольжение рееннхронизируемого генератора изме-
няется по линейному закону (рис. 2)

S (Г) = 50 (б)

Рис. 2. Упрощенное представле
ние движении ресннхроиизнрус- 

мого генератора.

о
Изменение взаимных углов этого гене
ратора относительно синхронно работаю
щих генераторов, в предположении, что 
угол между двумя синхронно работаю
щими генераторами закреплен, опреде
лится из уравнения:
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г
С / 1"3(0= *(И4-^Р  1

\ ֊‘во
-Г V

Уравнение определяющее характер колебаний угла Д512 запишется 
2е /> , Г /х & \ . /ах

[4-2 /е —:-«>‘Дбг. _/>8Ш $0 М- ■ з . (7)
аг <и | \ 2г0 /

С целью получения более удобных выражений для интегрирования, 
уравнение (7) напишем в новых координатах (рпс. 2):

-^а_+2л,^= +»»дги=Рсо5[ - 4-е )] • (8)

где а—-среднее значение углового ускорения.
Интегрирование дифференциального уравнения (8) ведется в ком

плексной области [5 12].
Рассматривая комплексную переменную 2 (0, уравнение (8)при 

начальных условиях £(г) = £(/)=0, при / — — со*  сводится к виду 
о

2(0 = —Ге '(7 ■') С08|л(Г т) | <р] <1-, (9)
П V 
-(

где п2 иг — к- и г(0 = /?е(ДЗ|а).

Если перейти к показательным функциям и ввести переменные

и =-------- ■=.
2| а

I — 1 г»= —7=

(з - — п 4- 1՛ Ь).

(а т 4֊ п. 4- / к).

которые при - = г принимают значения и при ~-О—и0, из 
(9 получим значение

Р (1+0 I 
г (О = 2л|/~

«։ 1՝,
е֊ "■’֊'» |'е“’ йа — | е‘՝^

(10)
Интегралы, входящие в уравнение (10) определяются через интегра
лы Френеля. Для вычисления этих интегралов воспользуемся табули
рованными функциями интеграла вероятности от комплексного аргу
мента [10].

111)

При решении задач, где частота возмущения возрастает во времени, на
чальные условия следовало бы брать

7. а) = 7. (/) —0 при (= 0
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где г х ։у.
При этом ад (г) = и (х, у)֊Ь I V (л'< АО-
Значения и (х, у) и V (х, у) для у>0 приведены в этих таблицах.

Выражение (10) нетрудно привести к виду:

— ад (^о)-ь е 191 и* "• ад («о) е \ (12)

Последние два члена в выражении (12) представляют свободные ко֊ 
лебания*,  возникающие в результате переходного процесса. Для уче
та этих членов необходимо «й и г»0 соответственно заменить на ип 
н т. е. на значения и и и при £ я—оо. После преобразования 
уравнение (12) приводится к виду:

г (/) = “=^֊) । —1 Ы — е~1: - ад (и— 
4/2 | а |

21 -тр'ЧЛ
-2?” е՜"1 е ՝ ' • (13)

Учитывая равенство

ад (— г) =2 е 'г' — ы (г), (14)

получим:

г (/) । _2_ I — г'9 ад (—й»։) — е <?те (и։)| е 2
4п ( а. I I

= (!5)
4 Л | а

Расчетная формула может быть представлена:

Ш| = Ф (0 е-'(т +"+ч) - (’6)
2и|/2а

где
Ф(0=у (^л2 + (/ш ог,

£0
= аге /я— 

- Не Т

В таблицах (10| значения и (х, у) и V (х, у) приведены для гс- 
чек первого квадранта, лежащих в области

’ В случае возрастания частоты возмущающей .силы*  эти члены затухающие, 
и ими обычно пренебрегают.
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л՞ ^5; 0^ у <5.

для определения значений функций в остальных точках плоско 
сти w Iг) существует ряд простых формул 15].

Рис. 3. Расчетная схема системы 
из трех станции, одна из которых 
представлена шинами бесконечном 
мощности. Параметры генераторов 
одинаковые: х</= 0.544. ха --0.264. 
xq =0.420. xd ~ 0.204. xq =0,200.

Га. =5,5 сек. Tj - 15.5 сек. а, =0,71, 
Aj=0,ll, л,—1.07. Сопротивления 
отнесены к напряжению 360 вольт.

На рис. 4 приведены ампли
тудные кривые при прохождении 
через резонанс для электрической 
системы представленной на рис. 3, 
где генератор „Г—3". находясь в 
асинхронном режиме, ресинхрони- 
зируется. Кривые получены по из
ложенной методике расчета. На 
этом же рисунке представлены 
опытные кривые, полученные из 
осциллограмм для исследуемой схе
мы.

На рис. 5 представлена осцил
лограмма прохождения через резо
нанс для данной схемы. Включе
ние регулятора возбуждения силь

ного действия на генератор „Г -Iм значительно уменьшает амплиту
ду колебаний взаимного угла.

расчет по изложенной методике Точки указанные 
на чертеже определены расчетным путем.

------ опытная нрибая полученная из осаиллограм.

Рис. 4. Амплитудные кривые взаимного угла при прохождении че
рез резонанс.

Из кривых рис. 4 видно, что максимум амплитуды имеет место 
не в момент совпадения частоты возмущающей „силы" (скольжения) 
с собственной частотой системы станций находящихся в синхронизме. 
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а позже. При этом смещение тем больше, чем быстрее изменяется 
частота возмущающей .силы". При больших амплитудах колебания 
взаимного угла, чго может иметь место при прохождении через резо
нанс применение линеаризированных уравнении неправомерно*.

Рис. 5. Осниллсирамма прохождения через резонанс, при асинхрон
ном холе генератора ,Г—3* схемы показанной на рис. 3.

При более полном рассмотрении данной задачи необходимо 
пользоваться уравнениями Горева Парка. Однако и при этом анали
тические решения практически невозможны. Естественным здесь яв
ляется использование решающих устройств и, в частности, математи
ческих машин непрерывного действия. На рис. 5 представлена осцил
лограмма перехода через резонанс при втягивании в синхронизм асин
хронно- работающего генераюра. Осциллограммы получены на мате
матической модели типа МН—7. Мощность Десинхронизируемого ге-

Рис. 6. Осп чллогр. мил прохождения через резонанс для схемы: два генератора, 
работающие па ш:шы бесконечной мошностп через обшнй участок, полученная 
на математической ՛ отел ՛.. Соотношение мощностей генераторов Р։: Р; -4:1. Па
раметры схемы а, -0 4. а. = 1.5, л՜ =0,7, Гл -16 сек. Тл.~ 4 сек. Генераторы 

представлены переходными сопротняденнями.

нератора в четыре раза больше мощности генератора, находящегося 
в синхронизме. После перехода через резонанс генератор малой 
мощности теряет устойчивость. При обратном переходе через резо
нанс, при ресинхронизации генератора малой мощности, выпадение 
из синхронизма мощного генератора не последовало.

Пределы применимости линеаризированных уравнений определены п 114].
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Заключение

Оценку результирующей устойчивости дальней электропередачи 
следует производить с учетом возможных нестационарных колебаний 
взаимных углов, при ресинхронизации отдельных генераторов и 
станций.

По методике изложенной в статье вынужденные колебания син
хронно работающих генераторов, из-за периодического изменения 
взаимной синхронной мощности обусловленной асинхронно работаю
щим генератором, могут вызвать переход роторов отдельных генера
торов через состояние резонанса. Возможность ресинхронизации оп
ределяется соотношением мощностей станций.
Московский энергетический институт Поступило -IV 1961
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Կնդվածում բերվում է բարդ էլեկտրական սիստհաւերում աշխատող 
կալանի ասինխրոն քարի ա գդե ց ոէ իք քունր սիստեմի մնացած սինխրոն աշխա
տող մասի վրա։ էէուլց է տրված. որ ւսււինխրսն աշխատող գեներատորի 
ոևսինխրոնիգացիալի դեպքում ալդ աղդեցութլունն առաջացնում է սինխրո- 
նիղմոէմ գտնվող մեացած գեներատորների ռոտորների փոխադարձ տատա
նումներ։ Ալս դեպքում ասինխրոն ւււշխատող գեներատորների սահման փո
փոխման պրոցեսում, սինխրոն աշխատող գեներատորների ոոտո րնև րի վրա. 
գործող ստիպող »»։.<//, հա ճորխսմրսնէւ։.^իքրււսնևրft Լարող են հասնել/ իսկ ալքաւ- 
հեաե գերագանձել իրենց սեփական հ ա ձա խ ականութ քուննև րր։

Գիտվում կ առանձին գեներատո րնև րի ռոտորների ռեզոնանսի դրսւ- 
իքրռնով անցման երե in լիքր։

Ալս աաւռանւռմեևրր որոշ դեպրում հառնում են վտանգավոր սէմպլիտա.- 
գալի, !։ >ոևղի ք; ունենում էլեկտրական ււիռւոեւքի սինխրոն աշխատող մասի 
կաբսնելիքլան խախաւս մ;

Աշխատանքում հալանտ բե ր։/ ած !; Էլեկտրական սիռ։ոեմի կռ/քունութ լան 
պալմանր սիսսէեմի մլում Էլևքրորականորեն միացած մասի ոլ ստացիոնար 
առինխրոն ոեմիմի դեպրում:

եալված Հ՜ ռիւեմատի1լ սիստեմ բաղկացած •՛( կա/աններից; մեկր
գտնվում Հ ւսււինիւր։է* 1ւ րտլլում և ռես ինխրոնիգտ ցվում է,ւ 11..՚ս դեպրում 
են իք ադրվոլԱ Լ, որ մ քուս 2 կալտններր էսնեն նւռլե պա րա/ք երսրերր։

11.շխատանրում տրվում է կարււնու [Jլան հաշվման մեիք ոգիկսւն տվլալ 
ի՚նդրի Կամար։ մուլդ կ ւ:ւրվռւծ, որ տ ut սւանվէւգ ռիսսէեմի utttացվելիր գիփե- 

հավասարում ր, երր թ in քրսա րվսւմ է, որ գրգոման ուժի հտճախա- 
կանէէւթլունը փոի/վի գծալին սրենրով հաստատուն ամսլլիտուդաքով> բերում 
է Ձէրենելի ինտեգրալներին։
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Սրանց որոշումր բհրվում 4 հավանականա թ րրն ինաեդրաչի ա/բուսա- 
կացված ( տարուլացված) ֆունկցիա լի կոմ պլեքս արդումհնաին ( 10 վ։

(րտրադրված մեթոդով ստացված ե ֆիզիկական մոդելի վրա կատարված 
փորձե րի u> րդլո ւն րնե ր ր տալիս են քավ հա մ րնկնու <! է

1Լչխա աանրր հնա րավս րո ւթ լո ւն 4 աուլիս դն ահա տել հեոսյվո ր Լ լեկա րա- 
հաղորդման դու մարալին կա լոլնոլթ լու֊նր , Կտշվի աոնելով աոանձին դեներա- 
տորների և կալանների ոեոինխրոնիղացիալի դեպ բում փոխադարձ անկլուն֊ 
ների հնարավոր, ոչ ստացիոնար տատանա ։էեերր։
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