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В ряде практически важных случаев неустановившийся режим 
Парогенератора может протекать при больших отклонениях скорости 
вращения от синхронной. К таким режимам относятся работа генера­
тора в асинхронном режиме, процессы ресинхронизации, самосинхро­
низации и т. д.

При исследовании этих режимов из-за больших отклонений ско­
рости вращения иногда необходимо учитывать характеристики гидро­
турбин и трубопровода ГЭС, гак как влияние их па протекание пере­
ходного процесса более всего будет сказываться именно при этих ре­
жимах. Режим асинхронного ходя многие гиды полагали недопусти­
мым, так как считалось, чти при больших скольжениях в роторе бу­
дут иметь место потерн, в несколько раз превышающие нормальные 

1вЙтери на возбуждение, а момент, развиваемый синхронным генерато­
ром, при асинхронном режиме невелик.

Результаты экспериментально-теоретического изучения на боль­
шом количестве генераторов, выполненные П. А. Сыромятниковым. 
И. М. Марковичем и Л. Г. Мамиконянцем показали, что для подав­
ляющего числа синхронных машин кратковременный асинхронный ре­
жим не представляет опасности.

В связи с этим оказалось возможным восстанавливать нормаль­
ную работу системы, оставляя выпавший из синхронизма генератор 
на некоторое время в асинхронном режиме. В этом смысле можно го­
ворить. что система сохраняет результирующую устойчивость, посколь­
ку нарушения энергоснабжения нс происходит. Однако, асинхронный 
хол не является для оборудования системы нормальным режимом и 
не должен осуществля гься без анализа и выявления его допустимости. 
Допуская работу генератора в режиме асинхронною хила, возникшего 
из-за потери возбуждения или в результате нарушения устойчивости, 
в затем восстанавливая синхронную работу, электрические системы 
получают возможность уменьшить количество аварийной недодачи 
электроэнергии |1|.

Действительно, если после выпадения из синхронизма генератор 
выключить из сети, а затем вновь синхронизировать его. то в течение 
20—40 мин. выпавший из синхронизма генератор не будет выдавать 
3. Т!1., № 6
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энергию в систему. Если же выпавший из синхронизма генератор не 
отключается от сети и кратковременно допускается работа в асинхрон­
ном режиме, то полного перерыва в выдаче электроэнергии не будет, 
хотя во время асинхронного хода, мощность, выдаваемая генерато­
ром, несколько уменьшится. При увеличении скорости вращения аг­
регата автоматические регуляторы скорости вступят в действие и 
уменьшат открытие направляющего аппарата. Величина нагрузки, при 
котором наступит новый установившийся режим, будет зависеть от 
параметрон регулятора скорости, харак :< рисгнки турбины и характе ­
ристики асинхронного момент:» генератора.

Среднее значение относи тельного электромагнитного момента при 
работе генератора в асинхронном режиме без возбуждения равно |Ц.

u «9 I Sfj Xj STj___ J,
2 I Aj Xj 1 • (57/)s Xj Xj 14- (.S’/,,)’•

+ —-rt— I- <n
Xj -Vj 1 4- (ST,)* I

Первый член этого уравнения обусловлен изменением общего потока 
контуров ротора в продольной оси, второй член изменением погоков 
рассеяния между контурами ротора по продольной оси. а третий член 
обусловлен токами в контуре ротора в поперечно։՛, оси. При исследо­
вании ресинхронизации агрегата весь процесс разбивается на три эта­
па. Первый этап с момента начала переходного пронесся до выпа­
дения из синхронизма. Второй этап при котором скорость вращения 
агрегата, пройдя после сброса нагрузки через свое максимально зна­
чение. понизится в связи с действием регулятора скорости до величи­
ны. близкой к первоначальной. Третий этап процесс обратного втя­
гивания в синхронизм.

Для расчета процесса ресинхронизации я наладки ресинхрониза­
торов очень важно знать поведение агрегата при так называемом вто­
ром этапе, так как именно при этом выявляется влияние параметров 
г и др о м с х а н и ч ос ко й части.

В статье предллгш тся формула для расчета изменения скольже­
ния гидроагрегата при р.-синхронизации с учетом характеристик гид­
ротурбины. автоматического регулятора скорости жесткого трубопро­
вода и характеристик асинхронного момента гидротурбины.

В общем случае изменение скорости гидроагрегата при асинхрон­
ном <0Д1 определяется движущим моментом турбины, средним асин­
хронным моментом и собственным электромагнитным моментом

։/•։« +д։„). (2)
at

Момент движущих си.. гидротурбины зписиг от глопо.. скорое։п вра­
щения, положения регулирующего органа и величины напора

•И,» у (w, а, Н|.
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Собственную электромагнитную мощность генератора принимаем за­
висящей от частоты, т. е. от скорости вращения

/% ^_L sin «|։ — К Д «
zn 

чему будет соответствовать 
.Ип const.

Характеристики асинхронного момента, как видно из (1), нелинейны 
и поэтому решение уравнения в общем невозможно.

При асинхронном ходе, средина асинхронный момент гидроге­
нератора будет н основном обусловлен изменением потоков рассеяния 
между контурами по продольной оси. гак как составляющая асинхрон­
ного момента, связанная с изменением общего потока контура ротора, 
имеет максимум при малых скольжениях (0,5 0.7%) и с увеличением 
скольжения быстро уменьшается, составляя 3 •։% при Л/<И1ПЗХ •

Полученные характеристики асинхронного момента ряда гидро­
генераторов с различными параметрами показывают, что максимумы 
этих характеристик имеют место при скольжениях 8 17% (в сред­
нем 10%).

Это дает возможность при исследовании влияния гидравлических 
параметров па режим ресинхронизации средний асинхронный момент 
учесть только по второму члену уравнения (Ии записать уравнение 
мойента н линеаризованном виде

Л faf = Kal Д<«, 

где К<,г определяется по восходящей ветви характеристики асин­
хронного момента (рис. 1). Такое упрощение можно считать допус­
тимым по следующим соображениям. При полном сбросе нагрузки до-

нускается временная неравномерность в пределах 30%. При режимах 
ресинхронизации из-за наличия дополнительных моментов сопротив­
ления Мис и .Ип скольжение гидрогенераторов будет гораздо меньше 
и значение .$ по характеристике асинхронного момента не будет вы­
ходить за линейный участок. В большинстве практических случаев 
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погрешности, обусловленные приближенным выражением асинхронно- 
го момента, не будут иметь существенного значения.

При линеаризованной характеристике асинхронного момента урав­
нение агрегата можно записать в виде |2]

л ps hs — • (3)
р

где 5, ja соответственно относительные изменения оборотов, давле-.
ния и открытия направляющего аппарата,

'J коэффициент самовыравнивання.
р - оператор дифференцирования.

Уравнение автоматического регулятор.': скорости с изодро.мом |2|

5(Г. р + 1)
7\ 3p24-(7\+^S)aZ; 

где 7՝, — постоянная нзодромя.

II)

г остаточная неравномерность. 
Уравнение жесткого трубопровода

7՛, k р ч — 10)

гд< 7‘г — постоянная трубопровода.
к наклон расходной характеристики.
Совместным решением уравнений агрегата, автоматического рач 

гуляторл скорости и жесткого трубопровода находим операторное вы­
ражение для определения изменения скорости

/\7>/г !(/■- • / у; 5|Z, 

!/:/> л՛.'.-՛ । I h:}p

где 
Г - 3 T., К Л а,

m. Таа(7\ г 7՛,^ 7՜, (7\ Оз 4- У. -Л) + Ти 7\ z.

«=Г/(1 fi?a) (7?l5r7Ttfc)-M7;, T40)s.

Характеристическое уравнение для (6) равно

Численное значение коэффициента самовыравнивання при асин­
хронном ходе доходит до 6. а иногда и более (вместо 1,0-1.5 при 
изолированной работе гидроагрегата), так как наклон характеристик 
асинхронного момента гораздо круче частотных характеристик нагру­
зок. При этом дискриминант кубического уравнения меньше нуля, и 
все три корня действительны.

’1..1Я рассматриваемого случая корни характеристического урпйнг- 
пения:

Рх= — (2 COS ? I |г п П1‘ ш}.
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рл = — (2 cos (я 120)i }rn — /л). (в)
г I

л. = 1 (2cos I? 4*120) | Тгл ms ml,
Г ‘ I 

где
т (2m7 3т\ 4- 3 r: (1 — 0 ։)

COS 3 ? = __—7—----------------- *
2,гп т*\ • 

г
3|1ПЧС11Иед«|>унк11»и 5 (О находится по формуле разложения noc.iv по֊ 
сгтюнкн значений корней характеристического уравнения и некото­
рых упрощений

I «•(/■) e а) ‘ л. Т> Т, (2 cos ?|/ if п /п*| — « 4 г (Г. 4 7 г . 

1—0: (гп m?j (4 cos*?~r 1) 

2 cos ? 1 |r л m’i tn 
r

/ I. - cost՛?
(гл /л5) (4 cos2 ('>—120) f I

f к-р ( - -C()S(? 120) I гл //r| — tn

7 7՜. 12cost • —120)| гл - m-’j_ m\ ■ r<7..___ 7.
(гл - m: J |4 cos2 (?■ 4- 120) -f-11

/ 2 cos (? 4- 12Q) J/ rn л։2} — tn \ (9)

слученная форму.;.՛ для расчета изменения скорости гидроагрегата 
а процессе ресинхронизации удовлетворяет граничным условиям

нрн t = 0 5 (f) = 0.

t = x S(0^ qX£
' 1-Ое ПО)

Из последнего выражения видно, что на установившееся значение от-
<лонсния угловой скорости или скольжения могут влиять существен - 
ио остаточная неравномерность автоматического регулятора скорей гл :

коэффициент елмоииривниваннн генеря гора С целью выяснении
1НЯНИЯ гибкой обратной связи по формуле (9) выполнены расчеты.
1счеты и анализ результатов показали, что продолжительность пере 

одного процесса определяется в основном первым корнем рх, харпктс- 
истичсскоп» урншкния (7). который и несколько риз меньше и /)..

По постоянной нпуч.тния Г, можно оценить влияние отдельных 
прлметррв и р;։с<шт ть нро/к лжнгсльносп. переходного процесса 

по формуле:

2 cos 9 | | гл т:! т
(11)
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Ия рис. 2 показаны результаты расчета асинхронного хода гид­
роагрегата ио параметрам динамической модели Института водных 
Проблем ЛИ Армянской ССР при 0; 2; I; 6;

Как видно (рис. 2) в начальной стадии переходного процесса, и 
в частности, при максимальном отклонении скорости, влияние гибком

обратной связи ничтожно, гак как расчетные кривые 5 = / (Г։ при 
различных значениях постоянного времени 7, практически не отли­
чаются от кривой, рассчитанной при 7^=0. Это обстоятельство лает 
возможность для практических расчетов наряду с формулой (9) при­
менять простую формулу, полученную в предположении отсутствия 
гибкой обратной связи. В эгоМ случае харйктёристическо.. уравнение 
становится второй степени, ч его корпи будут равны:

/Л — — 1 + ?•

где

2 7’п 7; с

Формула для расчета скольжения . ндроагрега га при асинхронном хо­
де будет иметь вид

где

(13)I — (/ <;// з/—л//'■!/)£?

В этом случае продолжительность переходного процесса опреде­
ляется по значению а. которая является обратной величиной постоян­
ной времени

1 ________ 2 7иТл с_____
7 ՛ /.,7 7’, а О Т^к' (14)

Ниже приведены результаты расчета измерения скорости гидроагре; 
гага ДзораГЭС при выпадении из синхронизма. Далее расчетные .... - 
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ные содоставлены с результатами экспериментов, проведенных на этой 
же станции.

Основные данные агрегата:

/>=7400 кет: в Г) 89 тм՝:
рабочее колесо РО-бб;

Г., = 6л։я; Т,0,85 сек-, 7', = 3 сек\ Г/ =3,2 сек: Т։1= 0.8 сек-,

Г,, = 0.029; =* 0.56: х։/ = 0.17; х.{ = 0,10.

По этим данным определены

/г։ = 172 км сек: Л5 — .50 к гм мм: к։Г. =2750 кг сек:

=1,2 к гм: (> = 5.

Переходный процесс рассчитан по формуле (9). я также по уп- 
ротенном формуле (13) без учета действия гибкой обратной связи. 
Ни ряс. 3 показаны кривые переходного процесса по результатам рас-

Рис. 3.

чета и по данным экспериментов. В заключение отметим, что предла­
гаемые формулы позволяют оценить влияние параметров трубопрово­
дов, гидротурбины и автоматического регулятора скорости на пере­
ходный процесс. При расчете режимов ресинхронизации максимальное 
отклонение скорости 5макс можно, с достаточной для практики точ­
ностью, рассчитать по формуле (13).

Продолжительность переходного процесса с учетом гибкой об­
ратной связи определяется коэффициентом затухания по формуле (11 . 
Институт водных проблем

ЛИ Армянской ССР • Поступило 3.11.1961 г.

<1. ։«. :1нньфз1п.. и и. шслыии

Ь‘МЧ1и-ЬЫШЯ|11,Ц։Гь 'Ч11.Р1ПГВ8РЬ1'1՛ Д1Гр|ДМЬПЬ1Ге 
21'(М‘П11.։1-Р1։*|.и.8Ч.ЬР1’ 1ЬЬ1П'Ъ1»Р(1Ы«9,11.81«И.-(.1’ 

211Ь'ЦП1.Ь <ПНП1.ъи.։։

Н’кн[1Ъ/1ГрнЪ[1Г1:Шд[/и/1[г Н/рП цкп/! ~Ии'И^1цП1. К 1Л1П^Ъ{и[тЪ1и]иНПН[ЛЬр11 ЦПр- 

$ип(шр тЪ'^рик/ I. Д11՝и։':ии/ ։1,"р.рр '^р111

'нрп'и рГ1!р Hfifpnt.il . !‘рр 14 ч! чи( и'н трШ1^п1.13 ри.Ър ш ։[ 1, ри՛!/и։ рн} н&дШиМ՝ I; ^р
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