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ЭНЕРГЕТИКА

К. X. ОВСЕПЯН

О РАСЧЕТЕ КАЧАНИЙ ГИДРОАГРЕГАТА ПРИ СБРОСАХ 
И НАБРОСАХ НАГРУЗКИ

Для правильного управления процессами производства и распре­
деления электроэнергии в гидроэнергосистемах наряду с электриче­
скими процессами, необходимо изучение и гидромеханических процес­
сов. Такое изучение необходимо как средство для получения пред­
ставления о мероприятиях, обеспечивающих благоприятный исход 
аварийного режима и нормального переходного режима. В статье рас­
сматриваются переходные процессы гидроагрегата, которые вызывают-* 
ся внезапным изменением нагрузки, но происходят при малых изме- 
ниях скорости

— = 150-н 200^-2-• 
dt сек

Возникновение этих толчков нагрузки может быть обусловлено, как 
обычными эксплуатаций иными изменениями режима, так и аварийным 
отклонением какого-либо элемента системы. В настоящее время, 
наиболее общий метод, принятый при электромеханических расчетах, 
является численное интегрирование уравнения агрегата, но эти расче­
ты весьма трудоемкие и не гарантируют ог накапливающейся от ин­
тервала к интервалу ошибки. Кроме этого, целый ряд физических 
факторов обычно учитывается недостаточно полно или совсем не учи­
тывается.

В излагаемой методике решения линеаризованного уравнения 
сихропной машины, сделана попытка учесть характеристики гидро­
турбины, трубопровода и автоматического регулятора скорости при 
расчете угла выбега гидрогенератора работающего параллельно с сис­
темой большой мощности.

Мощность, отдаваемая гидрогенератором в сеть при постоянстве 
э. д. с. за переходным реактансом выражается уравнением

Р = Р' + Р" = sin з ^^LSiir 5. (1)
xd 2 ха-хч

Активная мощность, отдаваемая генератором, в основном, определяет­
ся первым членом уравнения. Второй член имеет значительно мень-
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Рис. 1.

шую амплитуду и в области 
О <8 <90 отрицателен (рис. 1). 
Из-за второго, так называемого 
реактивного члена максимум угло­
вой характеристики мощности ге­
нератора смещается в область уг­
лов., больших 90 . Такое искажение 
с,и и ус о и да л ы юй х а р а кте р исти ки
дает возможность линеаризовать 
восходящую ветвь характеристики 
мощности на большом участке из­
менения угла выбега и уравнения 
момента генератора записать как

Л4Г = /Иг0 4 А’5Ао 4- А’3сАо>;

■ИЛИ М. = Мо + + 1г3с ֊֊ . (2)
! л

где А’5 - угловой коэффициент характеристики мощности генератора;
/г3с—угловой коэффициент частотной характеристики нагрузки; 
ра — число пар полюсов генератора.

Уравнение момента турбин можем записать в виде |1|:

/14то /?|А(*> 4՜ —у А*]АН,
ил и

= Мг0 + ֊г֊ к2//ми 4- /г4//0=, (3)
' п

где А’п &2, ^4֊—угловые коэффициенты характеристик гидротурбины;
//«— максимальный ход штока серводвигателя;
;—относительное изменение давления в трубопроводе; 

Подставляя выражения для момента турбины и момента генера­
тора в основное уравнение движения ротора

и произведя преобразования, получаем уравнение агрегата
•/ (^1^3^) I ^5° 6 1 АИн .

 О 6 4֊ --------- = [1 --------------- ; 4----------------- А, 
РпМм----------------РпМм Мм /г2//,п Мм

или
Т^/' — Т<2Ъ' 4- уо = |1 4- т* 4- а\ (4)

где а — коэффициент сброса.
Величина а՝к характеризует ‘величину избыточной энергии при 

скачках нагрузки. Решая уравнение агрегата совместно с уравнением 
регулятора скорости и жесткого гидравлического удара 11], получаем 
выражение для определения угла выбега при качании, вызванном 
внезапным изменением нагрузки
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где а, 3 — соответственно действительная и мнимая части корней ха­
рактеристического уравнения:

— 77 — Т^ки 
’ (6)

■ У 7и 4 Г*

В этих выражениях коэффициент /г определяется ио наклону 
расходной характеристики гидротурбин, 
а коэффициент и по параметрам регулятора скорости

1 и — ------ - •
0)оТ՝5а

Действительная часть корня характеристического уравнения а 
является обратной величиной постоянной времени затухания и в ко­
нечном итоге характеризует продолжительность переходного процес­
са. Чем больше а, тем быстрее заканчивается переходный процесс. 
Из выражения (6) видно, что при прочих равных условиях наличие 
трубопровода, учтенного в данном случае явлением жесткого гидрав­
лического удара уменьшает а, т. е. увеличивает продолжительность 
переходного процесса. Влияние характеристик гидротурбины и нагрузки 
выявляется постоянной сам'овыравнивания 77. Мнимая часть корня харак­
теристического уравнения 3 характеризует частоту колебания ротора.

Из выражения (6) и (7) видно, что при увеличении длины тру­
бопровода, увеличивается амплитуда колебаний. Подробный анализ 
полученных выражений показывает, что затухание качания агрегата в 
основном диктуется характеристиками гидротурбины и нагрузки, а пе­
риод колебания определяется электрическими параметрами режима. 

г В первый момент после изменения сопротивления связи т. е. сброса 
или наброса нагрузки, все изменение нагрузки распределяется про­
порционально синхронизирующим мощностям Р.?. Значение Р5 при про­
чих равных условиях, обратно пропорционально значению индуктивно­
го сопротивления до места приключения нагрузки. На основании это­
го принимаем, что все изменение нагрузки ДР в первый момент рас­
пределяется обратно пропорционально сопротивлениям до генератора 
и до шин большой мощности (рис. 2). Если ДР величина изменения

нагрузки в точке В, &РГ изменение нагрузки на генераторе в первый 
момент и ДРсист. изменение перетекаемой мощности на участке ВС, 
то можно написать
7. ТН, № 2—3.
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АР = ДРГ + ДРС11СТ.,

АРГ _ х2
ДРсист *14՜

Откуда

ДРг
ДР-Х2 

хт. 4՜ х2 4՜
(8У

Таким образом, относительное увеличение момента на валу генерато­
ра в первый момент включения промежуточной нагрузки или умень­
шения при отключении будет равно

ДМГф = ------------- ----------- л . (9}
Рном 4՜ Х2 4՜

Увеличение отдаваемой генератором мощности происходит за счет
увеличения угла между э. д. с. и вектором напряжения на клеммах 
генератора. Под действием синхронизирующей силы и момента свя­
занного с затуханием переходных токов, угол выбега генератора бу­
дет уменьшаться до восстановления баланса мощностей. Процесс из՛
менепия отдаваемой генератором мощности в функции времени мож­

но представить следующим обра­
зом (рис. 3).

В момент времени /0 происхо­
дит внезапное изменение отдавае­
мой генератором мощности на вели­
чину аЬ = ДЛ4Г, определяемой фор­
мулой (9). Эта избыточная отдавае­
мая мощность будет уменьшаться 
и в момент будет равна нулю,
однако, процесс не остановится при՛ 

достижении точки с так как относительная скорость ротора достигает 
здесь наибольшего значения, и ротор по инерции проходит эту точку.. 
К моменту времени /у, ротор генератора будет иметь избыточную ки­
нетическую энергию, равную площади авс. В дальнейшем под дей­
ствием этого импульса ротор генератора будет совершать периодиче­
ские затухающие колебания с частотой собственных колебаний, кото­
рую можно определить из (7).

Коэффициент сброса характеризующий величину избыточной 
энергии ротора, при скачках нагрузки, определяется по формуле:

Г/4
( Д/Иг*со8 — ДЛ4|.;֊^— • (10)'

Для оценки коэффициента запаса устойчивости, часто необходи­
мо бывает определить максимальное отклонение угла выбега ротора. 
Время /макс, в течение которого достигается омакс, определяется из- 
(5).
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Это время равно
/ 1 4 ?

/макс = ֊֊֊ агс^------
р а

При определении ВМакс по формуле (5) ее можно упростить, 
приближенно заменяя выражение е а'макс более простым выражением 
(1—а/макс), так как исследования показывают, что для определения 
максимального угла выбега первого цикла качания, погрешность та­
кой замены не превысит 1,О°/о. Подставляя значение /макс в (5) и про­
изведя указанное упрощение, получим окончательно

&макс — г----= (1 а/макс). (11)

Расчет качания гидроагрегата при сбросах и набросах мощности 
последовательными интервалами по предлагаемой формуле и сопо­
ставление этих данных с результатами экспериментов, проведенных 
на электродинамической модели ИВП АН Армянской ССР (рис. 4) 
показывают, что результаты расчетов фактически одинаковы, но ра­
счет по формуле (5) гораздо проще. Формула (11) для определения 
максимального угла выбега дает результаты, не отличающиеся от по­
лученных при расчете всего процесса. Поэтому она может быть ис­
пользована наряду с основной формулой расчета качания. Для опре­
деления влияния основных гидромеханических параметров на пере­
ходный процесс в гидроагрегате, выполнены расчеты на вычислитель­
ных машинах непрерывного действия. Учет гидравлического удара 
по средним значениям постоянного времени трубопровода Тт увели­
чивает амплитуду угла выбега первого удара. Однако, это увеличе­
ние небольшое и составляет всего несколько процентов от всего из­
менения угла выбега.

гидравлический удар па продолжи­Более существенно влияет
тельность переходного процесса. 
При постоянстве других гидромеха­
нических параметров, наличие гид­
равлического удара увеличивает 
постоянную затухания Л в 1,2—1,5 
раза. Влияние изменения постоян­
ной серводвигателя па переходный 
процесс того же порядка, что и 
постоянного трубопровода. Замет­
ное влияние на переходный процесс 
оказывает коэффициент самовырав- 
пивания. На рис. 5 представлены

кривые изменения угла выбега для трех различных режимов. Кривая 1 
соответствует работе агрегата, не имеющего самовыравнивания турби­
ны и нагрузки по частоте 73 = 0. Кривая 2 соответствует 73 = 0,034 сек, 
а кривая 3— 7Ь = 0,067 сек. Как видно, с увеличением коэффициента
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затухания длительность переходного процесса сильно сокращается; 
так если Л- = 0,034 сек соответствовала постоянная времени зату­
хания П = 1,91 сек, то для Т.: — 0,067 сек постоянная времени 
Л = 1,02 сек.

Расчеты, приведенные для различных гидромеханических пара­
метров и анализ полученных выражений показывают, что на период 
колебаний ротора и амплитуду угла выбега гидромеханические пара­
метры влияют мало, но они могут существенно изменить продолжи­
тельность переходного процесса.

Կ. Խ. ՀՈՎՍԵՓՅԱՆ

21Պ441 ԱԳՐԵԳԱՏԻ ՏԱՏԱՆՈՂՆԵՐ!՛ ճԱՇՎՈՂՀ ՆՐԱ 
ՐԵՈ՚ՆԱՎՈՐԱԱՆ ԵՎ ՐԵՌՆԱԹԱՓԱԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ փ п փ и ։ ւք

Սուլն հոդվածում դիտվում են հիդրոադրեդա տնե րի անցմ ան պրո ցեսնև֊ 
րը, որոնք առաջանում են բեռի հանկարծ ակի մեծացման կամ փոքրացման 
մ ամանակ, րա/դ սւհգի է ու նենում արագության փոքր փոփոխումների դեպ­
քում:

Համատեէ/ լուծելով սինի: լան մեքենա լի գծա լհացված հավասարումը (2), 
ի:ոո::վակաշարի • հիդրո տուրբինի ե արագութլան ավտոմատ կանոնավորիչի 
հավասարումների հետ ստացված է (-1) արտահա լտութ լունը, ագրեգատի տա֊ 
տանոււՈյերը հաշվելու 'սա! ար:

Գեներատորի մոմենտի հարաբերական փ ոփ ո խ ութ լուն ը բեռի փոփո­
խումից անմիջապես հետո որոշվում է (■)) հավասարումից: Iեն կլան շեգման 
մ աքսիմ ա լ մեծոլթ լունը տատանումների աոաջին պ ար բե րո ւթ լան ժամանակ 
կարելի (, որոշել ( 11) մոտավոր բանաձևով:

Սերված բանաձևերի անալիդր և տարբեր հիդրոմեի1 անիկական սլարա֊ 
մետրերով կատարված հաշվարկները ցուլց են տալիս, որ ալդ պարամետրերը 
փոքր աղդեցութլուն ունեն տատանման պարբերութլան և առաջին ամպլի^ 
տուդալի վրա, բալց կարոդ են էապես աղդել անցման պրոցեսի աևոդու֊ 
քժ լան վրա:
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