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ЭНЕРГЕТИКА

Ю И. ГАЛАКТИОНОВ

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
СЛОЖНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Обычно статическая устойчивость энергетических систем ис
следуется в идеализации, приводящей к системе с сосредоточенную» 
постоянными. Количество соответствующих уравнений (линеаризуемых 
в задаче статической устойчивости) растет с увеличением числа гене
раторов. По этим уравнениям сначала составляется характеристичес
кий определитель, который затем раскрывается в строку тек или 
иным методом. Вопрос об устойчивости или неустойчивости системы 
решается по знаку вещественной части корней характеристического 
уравнения. Сложность вычислений значительно возрастает (даже при 
использовании цифровых вычислительных машин) с увеличением ко
личества рассматриваемых станций и автоматических устройств. Кро
ме того, форма представления результатов таких расчетов, диктуемая 
самим методом и основанная на характеристиках отдельных агрега
тов. получается плохо обозримой.

В [1] предлагается подход к исследованию переходных режимов 
энергетических систем, построенный на принципиально иной идеали
зации. позволяющей, в частности, анализировать статическую ус
тойчивость параллельной работы произвольно большого количества 
генераторов, имеющих каждый свой регулятор. Для этого от обыч
ной энергетической системы с сосредоточенными параметрами перехо
тят путем увеличения количества агрегатов, при сохранении их сум
марной мощности неизменной, к модели с распределенными парамет
рами. Переходные процессы описываются в этом случае несколькими 
интегро-дифференниальпыми уравнениями, количество которых не за
висит от числа генераторов в системе.

После линеаризации и представлении решений в виде Д:,(х. г) ֊ 
= и, (х) (где / — номер неизвестной функции) исходная система ин
тегро-дифференциальных уравнений сводится к системе однородных 
интегральных уравнений. Здесь х есть новая независимая переменная 
меняющаяся в пределах О х< I, отвечающая номеру агрегата в си
стеме с сосредоточенными параметрами. Путем исключения некоторых 
неизвестных последняя система приводится к двум однородным инте
гральным уравнениям. Разлагая входящие в них неизвестные функции 
mix) в ряд но некоторой полной и замкнутой системе функций
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МЛ'). ти (•*).••• и требуя ортогональности результата подстановки это
го рила в уравнения всем представляющим функциям, получим бес
конечный определитель, строки и столбцы которого образуют сходя-
щиеся ряды.

Уравнение, если ограничиться первыми двумя строками и столб
цами этого определителя, будем называть уравнением нулевого при
ближения. Если в основу оценки устойчивости энергетической систе
мы положить настройки автоматических регуляторов возбуждения 
(АРВ), или юны изменения каких-либо параметров системы, то полу
ченное характеристическое уравнение позволяет найти нулевое при
ближение этих характеристик.

При учете следующих двух строк и столбцов векового опреде- 
. и геля получится характеристическое уравнение, которое дает сле- 
k дующее (первое) приближение искомых величин, и т. д. Естественно, 
В возникает вопрос, на каком приближении можно 'остановиться, чтобы 
j иметь полное представление о статической устойчивости сложной си- 
։ стены и о тех Характеристиках, с помощью которых эта устойчивость 
ts исследуется.
— Покажем на примерах, что принципиально вопрос об устойчи

вости или неустойчивости системы решается уже нулевым или пер
вым приближением. Запишем получающийся указанным выше спосо
бом характеристический определитель так. чтобы строка, составлен
ная из коэффициентов уравнения электромагнитных колебаний с уче
том АРВ, следовала в каждом приближении след за строкой, состав
ленной из коэффициентов уравнения электромеханических колебаний. 
Помимо того, исходные интегро-дифференциальные уравнения будем 
считать записанными так. что постоянные инерции генераторов введе
ны в состав ядра уравнения электромеханических колебаний. Тогда
получим определитель вида:

Р2 р <{0(> • ^i)n ^0/։
4w(p) <'оо(р) /■01 (Р) Ци(Р)* •/-u(P) Gon (p)

^jn ГХ10
1 - АР‘ д- ЬИ • • ain

£|0<Р։ ^'10 (Р» /-н(Р> Он(Р>-- •/■In (P) O'.’r, (p)

/,»| Фн • • I
P' 

՝ln 4-1
^НП

Lho (р) /-»։ (/>) ՝ О\| (д).. •/-ля (p։ G„„ (p)
где

=0, Н)

лрич-гргл. .г 2

f 
V 0 

г th .v? 2

I I
И (’<) V (x) Ti (A) ^A'~ (A‘. У) 'r4 (*) (,it (У) </лт/у;

о ՝» .. ֊ •- ,
r •

у X vvui'4'ы, .«л,
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t з :
aik= | «։ IX) V (х) v (л) dx ( | 4: (х. у) гц (х) г„. (у) dxdy.

I ;© о о
Функции под знаком интеграла связаны с введенными в[|] функция
ми соотношениями:

Ъ (А) = (х);ЛГа (х); В, (х. у) « В{ (х. у)‘ТлГ(1 (х);
«1 (*) — «/ (х)/ГвГя (х); /1, (х. у) ~ д. (х, у)/7'07'и (х).

Коэффициенты /./* (р) и (Л* (/>) являются полиномами комплексной 
величины р. вид которых зависит от способа регулирования возбуж
дения генераторов.

Для получения числовых результатов, надо выбрать какую-то 
конкретную систему ортогональных функций, по которым разлагаются 
функции tit (х). В данном случае для этого удобны полиномы Лежан
дра. ортогонпльные с единичным весом на отрезке ( — 1. I). Эти поли
номы линейным преобразованием независимой переменной пересгран 
ааются в систему функций, ортогональных на отрезке (0,1). Система 
же функций н4*(х, el (х) v (У) ортогональна в прямоугольнике 
0<х<1. 0<у<1.

Рассмотрим нулевое приближение исходной задачи, т е. огра
ничимся первыми двумя строками и столбцами определителя (11. Ис 
следуем сначала регулирование возбуждения по отклонению и первой 
производной напряжения, принимая на всех генераторах стандарт
ные устройства АРВ. Тогда учитывая полученное в [I] соотношение

3- (х) = IВ: (х. у) dy (2)

и принимая во внимание, что (х) = I, получим /'Оо=0. ^ю\р) —
Характеристическое уравнение в этом случае записывается так: 

Р2 (/>) ^ О. т е. два корня определяются сразу и их равенство ну
лю является следствием неуче га в уравнении электромеханических 
колебаний членов, зависящих от абсолютного угла и скорости его из
менения. Ра вернутое характеристическое уравнение имеет вид:

(Z71— Tf ГуР՜ ф (Гг-ф 1р)р-ь\ pj Tj(x)dx т | з. (Wx- 

<> и
I ։

*4<(a՛, у) dxdy
<> о

I
| |Кел (хН- рКи (х)| ди (х) dx f- 

.V
I I

I I |Ao» (x) p Ain (x)| .'L (x. y) dxdy e՜ Kff m0. (3>
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где 7 и 7,, — постоянные времени возбудителя и регулятора. а 7 3 
время запаздывания, учитывающее распределенные вдоль канала ре- 
1 улировяния апериодические элементы с малыми постоянными време
ни (фильтры, трансформаторы и т. д.), которые Однако в сумме со
здают проходящему сигналу значительную задержку.

Уравнение (3), вывод которого здесь не приводится, обобщает 
соответствующее уравнение из |1| учетом постоянных 7',., ГР, 7а. 
причем в силу’ принятой стандартности оборудования, эти постоянные 
считаются одинаковыми для всех машин, т. е. не зависящими от х. 
Если представить настройку АРВ на всех генераторах одинаковой, то 
функции Лоа(л) и Хы(л‘) вырождаются в постоянные и полученное ха
рактеристическое уравнение оказывается уравнением системы возбуж- 
дення одного генеротора. работающего на изолированную нагрузку.

Рис. !.
Па рис. I показаны юны устойчивости в координатах коэффициентов 
регулирования по отклонению и первой производно.i напряжения, по
лученные при расчетах у стойчивости конкретной энергосистемы, близ
кой по своим пфаметрам к Колэнерго. При этом учитывалось, что 
напряжение с выводов генераторов подается на вход регуляторов с 
обратным знаком, т. е. Ае(л՛. /) — —KOu(x)±U(x, 7). Зона 1 получена 
при данных =0,5 сек, Г։. =0,06 сек без учета запаздывающего звена. 
Такие расчеты применяются при сравнительных анализах различных 
способов регулировании, когда предъявляются пониженные требования 
к абсолютной точности. Зона 2 получена при тех же постоянных вре
мени возбудителя и регулятора, ла еще с учетом распределенных 
вдоль канала регулирования апериодических звеньев, создающих в 
сумме запаздывание 7՝3 =0,1 < ек. В этом случае, используя при по- 
строении зоны устойчивости методом Д-разбиения формулу Эйлера 
<? r.N. = COs 7‘,ш — j'sin 7>>. no i у чаются данные, с большой точностью 
совпадающие с опытными. Следовательно, предлагаемый метод позво
ляет производить у гЬч не иные‘расчеты, связанные с получением досто
верных данных о настройке и диапазоне ее изменения.
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Чтобы рассмотреть следующее (первое) приближение задачи, 
воспользуемся некоторыми приемами улучшения сходимости рядов.՜ 
Общий метод улучшения сходимости решения состоит н выделении 
существенных особенностей в первых приближениях. Как уже указы
валось, строки и столбцы определителя (1) являются коэффициентами 
разложения ядер интегральных уравнении и функций, характеризую
щих режим энергосистемы, по ортогональной системе полиномов. При 
этом па расположение агрегатов вдоль оси х никаких условий не на
кладывалось Расположим агрегаты в порядке возрастания их синхро
низирующих мощностей. Функция

з։ ( = Е У)к* У) <°» *) ֊ 5 <°- У) -1 <*■ У У {/у 

будет в этом случае монотонно возрастающей. Такое упорядочение 
агрегатов способствует выявлению уже в первых приближениях осо
бенностей. связанных с различием в режимах

Так как элементы первого столбца определителя (1)
I 5 I

1>>о - (*) (Л') 4* — \ \{ (л) (1х [ 5։ (.х, у) 4х
й о и

в силу соотношения (2) равны нулю, характеристические уравнение 
имеет вид:

Р" Яш
|0 ат(р} 1.0Х(р)

о 4,0 " ,Л|։

о 6*10 (р) /.։ ։(Р)

Это характеристическое уравнение, в которое параметры регули
рования входят в первой и во второй степени, дает зону устойчиво
сти Г (рис. I),

Как видим, зона Г мало отличается от вычисленной в нулевом 
приближении зоны I. Причины этого легко обнаружить. Исли урав
нение (4) упростить каким-нибудь методом, например, методом малого

к0։

(Р)
-0. (4)

<։и

Ц; (Р)

параметра |2|, то вновь полученное характеристическое уравнение
запишется как

Р* ^01
1

0 <Л>0 (Р» 0

0 0 ■у Р՜ + *м = 0.
«и

о 0 0 <?п (Р)
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ИЛИ

. Г՜ г'оо(/0 (у7’24՜^”) °и^, = 0- (5)

Это уравнение, с точностью, определяемой величиной малого пара
метра, отличается от уравнения нулевого приближения множителями 
-J-/»0 i Z»n и (7П (/>). Корин уравнения о„ (/И имеют отрицательную 

вещественную часть в области 1 на рис. 1. которая целиком покры
вает зону устойчивости I по нулевом՝, приближению и поэтому нс 
и ре. tc та в л я ст и н те реса.

Таким образом, первое приближение при регулировании возбуж
дения по отклонению и первой производной напряжения уточняет ну
левое приближение лйшь на величину, определяемую малым парамет
ром. Это объясняется гем. что коэффициент как элемент пер
вой строки в силу позиционности задачи (/?՛. = 0) вообще не 
влияет на устойчивость, а коэффициент хотя и влияет на 
устойчивость системы, определяя значения двух корней уравнения

4= I ЗЬП. вер же не сказывается на коэффициентах регу
лирования. содержащихся в полиномах и (?п (р). Во-первых, 
из -лого следует известный факт, чти в режимах больших углов (ког
да /»1։ проходит через нуль) сделать энергетическую систему устой
чивей с помощью регулирования по напряжению и его производной 
невозможно. Вр-нторых. приведенные резхльтаты расчетов говорят о 
достаточности нулевого приближения для оценки устойчивости самой 
системы АРП п тех режимах, когда коэффициент Ьи положителен. 
При этом настройка на всех регуляторах принималась одинаковой.

’ Обратимся к случаю различных настроек АРВ на генераторах 
системы. При расчетах устойчивости практикуется такой прием: зона 
устойчивости строится поочередно в координатах коэффициентов ре
гулирования АРВ каждого отдельного генератора при отключенных 
АРВ на других станциях. Их эффект учитывается введением н схе
му замещения уменьшенного сопротивления генератора и соответ
ствующей э.л.с. за этим сопротивлением.

Метод, основанный на представлении энергосистемы в виде кон- 
гннуалыюй модели, позволяет уже в нулевом приближении без тру
да находить параметры и условия, делающие систему устойчивой, 
когда настройка регуляторов одинакова. Но если по каналу напряже
ния и его производным настройка выбирается не столько по условиям 
устойчивости, сколько ио условию поддержания напряжения на выво- 
ых генератора с щданкым статнзмом и. поэтому, действительно, мо
жет быть одинаковой на всех агрегатах, то при ре։ улировании по дру
гим параметрах։ необходимо предусмотреть возможность появления 
такого резуль тага анализа, при котором именно разница в настройках 
отдельных агрегатов заставляет систем՝ быть устойчивой. Переход к 
континуальной модели позволяет исследовать влияние на устойчи
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вость параметров АРВ отдельной станции при какой-то конкретной 
настройке ЛРВ на остальных генераторах. Для этого интегралы урав
нения *3) надо брать раздельно по двум отрезкам. Один из этих от
резков соответствует мощности выделенной станции, второй мощ
ности оставшейся части системы. По опять-таки, если задаваться 
целью получитI. область устойчивости в пространстве коэффициентов 
отдельного агрегат.՛։, то и этот метод становится громоздким, 
заставляет проделывать целую серию расчетов, хотя и ։ает достовер
ные данные. Помимо тот, неизвестые параметры нелинейно входят 
в характеристическое уравнение в последующих приближениях, к 
которым приходится обращаться тля изучения схолимесги решения
։ определения ня основании этого погрешности расчетов

Все эти трудности можно устранить, если разложить искомую 
функцию регулирования по исследуемому параметру в ряд пи той же 
ортогональной систем • полиномов, чго и решение интегральных урав
нений. г. е.

Кп(Л։) =А’итю (-V) 3 /(У 1?! (д') -| 5 /С т;2 (х) • • • (б)

Неизвестными рулем '-читать коэффициенты разложения этого 
ряда и попытаемся в результате лишь одного расчета получить эти 
коэффициенты. Тогда будем иметь данные о распределении настрой
ки вдоль оси х, г. <- значения коэффициентов регулирования на 
всех генераторах системы сразу. ( этой целью в нулевом приближе
нии, полагая нее коэффициенты ряда (6), кроме первого, равными ну
лю, определяем границы значений /<?», при которых система устойчи
ва. В нервом приближении сначала уточняем их, затем находим гра
ницу возможных /<'' или при найденных краевых значений/<и, или 
при уже выбранном конкретном /(о.

Такой подход к представлению результата исследования устойчи
вости в виде ряда и прием последовательного определения коэффи
циентов разложения Диктуются самим методом и логически свершают 
его.

Приведем результаты расчетов статической устойчивости энер
госистемы с указанными выше параметрами АРВ при исследовзнин 
регулирования возбуждения по абсолютному углу и .-го производным. 
В этом случае задача не является позиционной, так как в первом 
столбце определителя (1) не равные нулю элементы находятся еще и 
во второй, четвертой п г. д. строках. Если ограничиться первыми 
двумя строками и столбцами этою определителя, го получим следую
щее характеристическое уравнение:

«сО/-<ю(Р) = О. (7)
Полином определен выражением (3). в котором коэффициенты 
усиления но каналу напряжения и его производной /<<_>,. (д-) = 

ед. возб. (х.х.) . . .ед. возб. (х.х.)
— 15 —- ---------- ------ — и А|„ (х) — 1----------------------------выбраны по-

ед. напряжения ед. напряж.;еек
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<тияннымк из условия поддержания на выводах всех генераторов со 
стпттвмом 7%.

. Второй полином характеристического уравнения определяется как 

(^+Ао>Ч-Л'5>։>, (8>

где Ло. Л,о, /(5*—первые члены разложения в ряд (6) функций ре
гулирования но углу и его производным: /Сои (л), Ян (л), /(да (л). В 
исследуемом режиме коэффициент </св=51.2.

Уравнение (7) позволяет построить зону устойчивости, которая 
к

Рис. 2.

будет являться нулевым приближением для коэффициентов /Со и /Со .

гЗона 1 на рис. 2 построена при К? =0, зона 2 при /(?'=! ——. 
радиан

Видно, что регулирование по углу требует введения в закон регули
рования и его производных. Выбранную по этим зонам настройку бу
дем называть средней по системе.

При следующем, первом приближении в характеристическое урив-
иние входят выражения:

= - ֊’ (К?; *«!*/>+ кГ ?)■.

/.„ <р> —— <*« •֊ к!'р - кТр1). (9)

где /<1 . К\ . К| — вторые члены разложения в ряд (6) функций ре
гулирования по углу. Полагая сначала их ранными нулю, т. е. счи-
тпя настройку на всех станциях одинаковой, уточняем устойчивые
нячения /(о и /<?•՝ при выбранном /С?‘. Так зона 2* на рис. 2 уточ

няет зону 2 на величину весьма малую, что говорит о достаточности
‘данных приближений для определения средней по системе ив-

ройки.
Далее вводя н уравнение первою приближения полиномы (9),
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г. е. считая уже настройки на генераторах различными. нол\чае.м 
допустимые значения коэффициентов Л։ и /<Г при только что поле
ченных уточненных коэффициентах Ли' и Ло'. Об этих допустимых 
значениях можно судить по зоне, изображенной на рис. 3. Если по
строить указанную зону не при граничных значениях средней по сис

теме настройки, а при каких-то выбранных и далеко отстоящих от
границ коэффициентах регулирования, го зона получается в десятки
раз большей. Это говорит о том. что наклон линии аЬ на рис. 4 мо
жет меняться в широком диапазо
не и система будет устойчива, лишь 
бы средняя по системе настройка 
находилась в пределах области ус
тойчивости, полученной при нуле
вом приближении. Поэтому в по
следующих приближениях лучше 
нс уточнять границы изменения 
коэффициентов разложения функ
ций регулирования, а выбрать сра
зу по каким-либо соображениям 
настройку Так на рис. 4 представ
лен результат выбора оптимальных 
коэффициентов регилировйиия по 
условию наилучшего затухания пе
реходных процессов в энергетической системе. Оси координат выб
раны гак. чтобы дать возможност:, проследить за изменением настрой
ки (отрезок аЬ) вдоль осн х, г. е. от станции к станция.

Если же нас интересует устойчивость отдельного агрегата, на
пример, первого как наиболее опасного, то задаваясь уже выбранной
настройкой на всех остальных агрегатах и вычисляя интегралы, вхо
дящие в коэффициенты характеристического уравнения, раздельно по 
двум отрезкам, можно исследовать допустимые значения коэффиииеи- 
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тов усиления выделенной станции при условии конкретной, не равной 
от станции к станнин. настройки на других агрегатах.

Итак, континуальная модель позволяет, с одшш стороны, иссле
довать допустимые значения системных параметров, найти оптималь
ную но каким-либо соображениям настройку всех регулирующих 
устроГгств. с другой стороны, выделить наиболее опасную станцию в 
системен проанализировать возможность улучшения устойчивости 
■?гон станции по отношению ко всей Системе а целом. Эти возможно
сти освобождают о։ необходимости проделывать большое количество 
Приближений и сводят к минимуму вычислигельну к работу при ис
следовании устойчивости сложных -лтергетичегких систем.
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II. մ փ ո փ ս ։ մ
’‘Ջոլգահեււ աշխատող էլեկւււրակայաններր կազմ ում են մեծ աւլա-

տրւէթյան աստիճան սւնեւբպ մ իասնական աատանււգոէկսւն սիստեմ։
Ալգւգիէւի բարդ 1;ներգրւսիստեւ1ր կարելի է ներկալացնել մաթեմատիկա

կան բաշխված սլարամեսւրներսւէ մոդելի ս։ես րովէ պւաեգ տնցսգիկ երևույթ
ները նկարաղրվսւմ են ինտեգրալ և ինւոեգրո֊ դիֆերենցիալ հավասարումն ե ֊ 
բով 11 հ

Վերջինները բերելււվ հ ամաււեււ ինտե գրալ հավասարումների և օգսւա- 
ղործելուէ ինտեգրալ հավասարումների չարքերի օգնութ լամը ս ւսումն աս իր֊ 
ման մեթսգնելւը, էներգոսիստեմի կայանով' յան հարցը կարելի է հանգեցնել 
մոտավոր խարակտերի։։ տիկով հավասարման, որի ւոոգերը և и յոլնակներր 
կազմված են զուգամիտվող շարքերի գործակիցներից, արմատնեըի իրական 
մասի նշանով։ Այգ դեպքում իււււլւակաերիստիկ հավասարման կարգը նշանա- 
կւպիորեն ցածր է, բան համաւգատասխան հավասարմանը, որը սսւացվսւմ (■ 
էներգոսիստեմի սովորական ի գեա լական արմ ան գե/գրամ, րնգսւներւվ ալն 
որւգես կենարոնացված սրսրամեսէրներէէվ սիստեմ։ Հողվածում րերվում են 
հաշվումների մի բանի արգլոէնրներ, որոնք ստուգվել են ա։գ մեթոդուԼ կոնկ֊ 
րետ բարդ էներգոսիստեմի սւոաւոիկ կայունութէունը ուսումնասիրելիս։
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