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ЭНЕРГЕТИКА

Г. Л. АЙРАПЕТЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НЕСИНХРОННЫХ АПВ 
МЕЖСИСТЕМНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ОБЪЕДИНЕННЫХ

ЭНЕРГОСИСТЕМ*

Изложенная в этом сообщении часть работы посвящена опреде
лению величин параметров, входящих в критерии допустимости несин- 
хронн.чых автоматических пойторных включений (АПВ). В [I] было 
дано обоснование и пояснена физическая сущность критериев:

/>го> 0 при S։<0:

Pm < 0 при > 0:

sgn Э« A sgn Pjo-

Задача сводится к определению вели
чин, входящих в критерии 1а и 16. В 
схеме представленной на рис. 1 элек
тромагнитный .момент, а при малых՝ 
скольжениях и мощность действую
щая на генератор определяется сле
дующим выражением, для Г2:

Е2 frj2sin Ei f ?g"12 (1 — coso13) H

-I-E2 A3 AjjSlnOjj—E2E;։g23 I — cos 6J2). (1) 

Аналогично для Г\.
Рис. 1.

Հ. sin օշ։ — Е\ Ei gJ2 (1 — cos o:i) -f- 

sin o31 — E\ Ез (1 ֊* COS oa։).

В этих выражениях за положительное направление момента и отсчета 
углов принято направление против часовой стрелки. Принято также 
$։> = 2И = %— 8Х и следовательно о։2 = — 3.։.

Определим углы и при которых результирующий момент 
(мощное-.ь) меняет знак, т. с. проходит через нулевое значение. Для 
этого приравниваем нулю выражение результирующего момента, дей
ствующего на генератор, с учетом следующих обозначений:

* Работа выполнялась под руководством проф.
2. ТН № 2. "•>
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« ■ — - - ------ • а *' 1" ,** — — - ---------

Е2Е3 bn— Рьг>.\ ElEP^2^-Pb:2', Е2Е\; E\E2 gl2 Pgl2 •

Тогда получим для Г։

Pi = Pm sin о2| (1 — cos Зп)-|-Рм j sin o3l - Р^’.з < I co.soM) -|- Pti =0,
(3) 

где
Лi = — (Pan sin 3Ю1 — /Аи2( 1 - cos oWl) 4- PM3sin &WI - PKv.i (I — cos c0JI)].

Соответственно, для Г. получим:

р2 ^P^iWv- Л-1Л I —COS ^2)-T-P^Sin *32—Лм(1 “ C9S гэг) /Л-- =l '> <4> 
где
Р-Л= — sinOcjn — cosoejJ4-Pw3sinSws— Рлй(1 — cosoM2)].

Исключив из уравнений (3) и (4) угол оя, путем подстановки о2։= 
= f^i ^32. а также раскрыв значение синуса и косинуса разности двух 
углов и выделив постоянную часть, получим следующее уравнение 
записанное относительно 513 или

Р=М sin о 4- L cos 3 4- С =0. (5)

Решение это:о уравнения имеет вид:

. „ ♦ — М± V'M2-L3-C2 (сл
g =2 а гct g =------------ 4֊ -------------- . \bгxs '““L

Значение коэффициента Л1, L и С для случая определения будет 

Л/j = /-W4- Pm cos оО154- Р^2 sin oW2;

1-1=P>;13 4- 1 sln 5O32 — РцН COS W> (7)

= Рц}з 4J Pgv: 4՜ P»i •

То же для 8за
Л1. = Pb. .-г Pen: cos 8з։ • sin 5л;

^-2 = /^23 4- Pm sin 031 Р^ч cos ?<зг, (8)

С՛; = PjjQ -P PglZ 4՜ Pi2 •
Имея в виду, что к положению неустойчивого равновесия генератор 
может подойти пройдя положение устойчивого равновесия, следует 
из двух значений корней уравнение (б) взять большее. Случай, ког
да при определении г\ подкоренное выражение оказывается отрица
тельным, означает, что момент, действуклпий на Г: не меня՝ i знака 
и. следовательно, возможен выход из синхронизма. Однако, для общ
ности изложения, и н этом случае в качестве критерия будем рас
сматривать знак энергии Эс, при этом за верхний предел примем угол 

%2 ± 360\ Далее осга- тся определить энергию Э2, которая не
обходима Г- для преодоления противодействующих моментов в про
цессе поворота до неустойчивого равновесия, у

Для этого необходимо выполнить интегрирование по углу вы
ражения мощносги Р., взятое согласно (4);

,?*\f'X' ՝
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Р2 = Л1251П 0з։4-^2СО8 ■ С-2, (У)
где значение коэффициентов необходимо принимать согласно ($). 
Из уравнения (9/ определяется величина момента Р&, действующего 
на Г. в начальный момент его движения, г. е. когда ^з=5оз2-

Интегрируя выражение (9) получим

(Ю)

Таким образом определяются все величины, входящие в критерии, 
исключающие выход из синхронизма Г։. Случаи 3 и 4 11| исследуются 
ио схеме трех станций соизмеримой мощности, рассматриваемой ниже.

Исследование схемы замещения с тремя генераторами 
соизмеримой мощности

Выше были даны критерии (1а) и (16) для случая, когда одни 
из генераторов принимался относительно неподвижным (Га = '*՝). При 
исследовании системы с гремя генераторами соизмеримой мощности, 
критерий (1а) недействителен. Определяющим является критерий (16). 
Покажем, что общий вид полученных выражений не изменится, если 
третий генератор будет иметь соизмеримый момент инерции. Пользуясь 
предыдущим примером, рассмотрим случай Та••-□о. Попытаемся рас
сматриваемый общий случай привести к случаю Та=<х>. Имея в виду сде
ланное ранее допущение о неизменности угла при движении ге
нератора Г։ и угла при движении Г։, можно рассматривать в пер
вом случае генераторы Га и Г3 как один генератор с моментом инер
ции равным 7,4֊Т3 и во втором случае—генераторы Г։ и Га, как 
одни генератор с моментом Тогда нетрудно решить постав
ленную задачу, путем рассмотрения этих эквивалентных генераторов 
как неподвижные, за счет соответствующего переноса моментов на 
остальные генераторы системы. При этом необходимо учесть, что один 
н тот же момент (или эквивалентная ему мощность), гействуя на раз
ные генераторы, вызывает ускорения, в зависимости от соотношения 
их постоянных инерций. Поэтому, для эквивалентного приложения 
моментов ко всем генераторам необходимо их предварительно пере
считать. Если мощности приложенные к Г։ и Г3 обозначить через 
и Р3. то эти же мощности приложенные к Г1 будут соответственно,
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Р։(|1 = -Р Л ; рз(1)=_рз^

Справедливость такого переноса моментов вытекает на [2], описываю
щей уравнения движения генераторов при равенстве нулю мощностей 
турбин:

Л78 _ г^х-ГтА пзг1

ЛЧ֊Г9 dt2 Л-!-Л '

Отсюда

~т՝^=р՝~т;р՝- (|4)1
Из этого выражения следует, что относительное ускорение не меняет
ся, если рассматривать движение только генератора Г1։ с учетом со
ответствующего пересчета моментов.

После пересчета, в приведенных выше выражениях (6), (9) и I
(10) изменится значение коэффициентов /VI, L и С, а именно

= {14- k^(PbVi— РЬ\2 cosoM։) •՛•• (1 — fcj Pgtt sin
7-։ = (1— 74'12 cos %2)-(l 4֊ *,) Pm sin (15) I

C։ = -(!֊ k^P^ + Pgn)-kx (P֊2-\-P\,) 4- /4i ,

Pt2 = — Pfri2 Sin — Pg\> (1 — cos 5OT-)J;

Pr3 = ֊ | Pm Sin — PK13 (1— cos 3OU)];

Л?2 = (14֊ /?2)( Pd2z 4՜ Pm cos oai) 4՜ (1 — A\.) PR\2 sin 4։;

Z.j = (1— /f2)(Pg?3-|- Р^з cos;'m) (1 44#a) ^12 sin Bjj; (16)

c; = _(! -^(P^ Pgl2)-kt (p;։4743) 4֊ Лз . 
где

k =__ II__ ■ k - __ Zk___ ;
1 724֊7’/ * Л4-Г, I

p;։ = — [Рш sin o^j—Pxn (1 - cos OWI)]:

P73 = — \Pm sin 6ИЗ PffiA (1 — cos o^j)].

Заключение

Условие втягивания в синхронизм после несинхронного включе
ния и расчеты процесса втягивания в настоящее время исследованы, 
в основном, для двух несинхронно вращающихся частей системы, т. е. 
по двухмашинной схеме замещения. Однако, исследования по такой 
схеме՜ в объединенных энергосистемах редко дают удовлетворитель
ные результаты. Возможность кратковременного появления в системе 
третьей частоты, т. е. появление третьей машины (или части систе
мы), которая переходит из одной несинхронно вращающейся системы 
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в другую и влияние ее на процессе восстановления синхронизма, тре
бует дальнейшего изучения [3].

Предлагаемые критерии дают возможность, путем проведения не
сложных расчетов выявить возможность появления в системе третьей ча
стоты в последнем цикле асинхронного хода. По критерию может быть 
определена предельно передаваемая мощность (угол передачи £), при 
которой в процессе несинхронного АПВ может появиться третья час
тота н затянуть ресинхронизацию, что фактически исключает возмож
ность применения НАПВ при таких перетоках. Таким образом пред
лагаемые Критерии могут служить одновременно одним из крите
риев допустимости несинхронного АПВ. Предлагаемые критерии могут 
служить также в качестве критериев допустимости эквивалент прона
ция, так кпк невозможность выхода из синхронизма отдельных машин 
определяет возможность объединения их и эквивалентную станцию.

Предложенное решение было проверено на межсистемных ли
ниях Закавказской энергосистемы.
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1П«ШЩ. 1;ՆհՈԴՈՍ1»ԱՏԵ(րՆԵրԻ ՄԻՋՍւ՚ՍՏԵՄԱՅԻՆ ԷԼեԿՏՐԱ^Ս/ԼՈՐԴՄԱՆ 
ԴԾհՐ1» ՈՉ ՍԻՆԽՐՈՆ1Լ31*Ն ՈՐՈՇ ՀԱՐՅԵՐ

Ամփոփում

Աոաջին հաղորդման մեջ ( ԼՍ ԱՌ ԳԱ. քձ'եղեկազի ր 2, .V .5, 1963 իք.) 
տրված էր միջսիստեմալին է լեկտրահա ղո րդման ղծերի ոչ սինիւրոն ավտո- 
մւսսւ կրկնակի միացումից քԱԱԱՄ) հեսւո ստացվող ոեսինիւ րոնիղացիալի 
երևա լիքի ֆիզիկական մեկնարանտ մր և առաջարկվում էր կրիտերիաներ, 
Որոնր կարող են «զտաղործվել ՈԱԿՄ թ ու յ/ա տ րե լիոէի! լան հարցի լուււսւրան- 
ման համար/ Աուլն հաղորդման մեջ արված է կրիտերիաների մեջ մտնող 
րոչոր մեծաթլուններր որոշող հտշվալին րտնտծեք,րի դու րս րհրու մր: Առւլց 
Լ արված, որ առաջադրվող կրիտերիաները կիրառելի են ինչպես 3 դեներս։֊ 
տորնևրով սխեմաների համար, որոնցից մեկր կարելի է դիտեք որպես ան
սահման հդորա թլան ղող, սւլնպեռ էլ 3 համաչափելի հղո րտ խ լտննե րո վ դե֊ 
ներսւտորնևրի ղևպրտմ/ Կատարված հետետ քէլանների հիման վրա խորհու րղ- 
'հեր է տրված ԱԱԿԱ կիրառման ե էն և րղո սիս տե մ ի ւոեղաղրվս/ծ սխեմ ալի հա֊ 
մ արմ ե րացման ղևպրտմ տոս։ ջս։ րկվ ած կրիտերիաների ,պտաղործման եղա՝ 
նակի վևրարերլաԼ:
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