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(ЩЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ТРЕХМАШИННОИ 
СХЕМЫ. ВКЛЮЧАЮЩЕЙ передача постоянного тока

Одной из важнейших задач при исследовании режимов электро- 
-мер: егнческих систем (ЭЭС) является определение поведения се эле­
ментов при авариях в системе и дальнейшей ее работе в послеаварнйном 
режиме. Анализ динамический устойчивости ЭЭС без передачи посте- 
явного юка (ПИТ) уже представляет собой сложную <ел инейную за­
дачу, С учетом ИНТ задача cine больше усложняется вследствие появ­
ления новых нелинейностей. связанных с режимом работы самой ННТ

В данной работе предлагается методика расчета и оценки динами­
ческой ус г )йчнности ЭЭС с учетох ННТ и разработанная на основе 
предлагаемого алгоритма программа, годная для использования на со- 
bpi-менных ЦВМ.

Для исследования динамической устойчивости ЭЭС, включающей 
ПИТ используется греХмашннняя схема (рис. 1), которая состоит из 

стрех станций (ЭС1. ЭС2, и ЭСЗ). щухцепной высоковольтной передачи 
переменного тока (ЛЭП). ППТ л нагрузок 112 и 113

Схема замещения (рис. 2) сэсювлепа с учетом следующих допуш.- 
|.нй: а) электрические машины представляются з.д.с. за переходными 
реактансами; б) влияние регуляторов возбуждения и первичных двига- 
։е.тсй не учитывается; в) активные сопротивления генераторов нс учи- 
гываются.

Элементы схемы замещения (рис. 2) характеризуют: /л. Е:. L'j— 
f. о. с. генераторов за переходными сопротивлениями; . Л\.. Л'» — 
переходные реактансы соответствующих генераторов; Z„ Z уЛ‘л, 
Z-. Z. комплексные сопротивления ЛЭП, Н2 и НЗ, соответственно; 
К: - половина емкостен проводимости ЛЭН; F. л — проводимость 
компенсирующих устройств инвертора; Hi — сумма половины ем­
костной проводимости ЛЭП и компенсирующих устройств выпрями­
теля. Выпрямительная л инверторная подстанции, как и сама ППТ, 
замешаются источниками юка /в и /ц.

В качестве возмущения рассматривается трехфазиое КЗ в начале 
ЛЭП переменного тока вблизи от шин генератора ЭС1. При этом 
ППТ автоматически отключается от работы, г. к. напряжение на шинах
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выпрямителя снижается до нуля. Через / г происходят отключе­
ние КЗ.

Для исследования 
му дифференциальных

переходных процессов требуется решить снеге 
уравнений шиження роторов генераторов:

Р^-Р^ ;

СР ' Т}т

о гг; — ‘ *
(П

(1)

где 5т, 6т , Р*т, Р։П — скольжение, абсолютный угол. механическая
и электрическая .мощности /«-го генератора: соответству в «иная
постоянная инерции.

Электрические мощности, входящие в (1), определяются как:

А]
(Г^ ֊ ?=);Л3

•= £з2УзэЗ*па33 - £7։ЕзУ1Э81п - 63 аи). 
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где уи -взаимная проводимость между узлами I и 3: уд։ — собствен­
ная приводимость узла 3: ам. — соответствующие дополнительные 
углы проводимостей.

Таким Образом, для расчета новых электрических мощностей на 
КАЖДОМ интервале времени необходимо знать жачення напряжений и 
углов, которые можно определить нз системы нелинейных алгебраиче­
ских уравнений, составленных на основе баланса токов п узлах I. 2 и 3

(й - ц) г; ֊ и} у,՝ - (6; - с? г., /н - ՛»;

:-(/,(Л» + >\) + (Й -- У' + At “ “• (2>

(14- Л) й - Л(г.» Й) т (й֊ t/j 
где

й. = (Л,<?я; т 1.2,3:

Л» =Л/<С‘вг* А» = к*, Л<С«г*. Y — g ■—jb.

Исключив из первого и третьего уравнений Iпосле выделении 
дсйс гантельных и мнимых частей получим:

L\ cos 4- KyCld cos - >f) -r dE\ cos (5։ r J,) ֊

£/։ sin ®t 4- K՝C!d sin (v.t 4- > ) - «£4 sin (Gx •- -

-^sin(03-4) 0; (4>

cos <?« — К&Ш cos (w. -r <f) — dE'» cos (0. >4) — 0; (5)

A’.sin ?2 — K^gldsin (w2 ֊ >z) — dEz sin (6.4- <) “ 0. C>)

где = C=C<<, = g=g<^yg- 

комплексные коэффициенты матрицы проводимостей, которые опре­
деляются следующим образом:

, К. (Гз + Гз г»)
а =--- -------------------------- ;

(Г։ 4-Г. 4-Гл) (Гз 4-Г, 4- Г,,)-И

£ Гз ГлО -- :---- :---- :---- —--- :----- :--------
(И 4՜ Г., — Г/1) (Г։ 4 Г, -г Пз) — Г,

В 1, А ; X Л -4- У , -т- ) .-д _________  ,
(р; 1- Г.֊^- Гн) (Гз ‘ Г. 4 Нз) г: '

I/’
2-97 J



Для собственно ППТ можно записать следующие уравнения:

^B = A’։4/։cosa-/CXa/./; (7)
Ши = А, и. cos 8 - /С Ли Id՝. (H)
Uda - Ud„ = Rd Id՝. 0)
Udu -- Кг Ux cos (?։ — o>։); (10)

Ши — A\ U։ cos ( — w,); (U)

A-1 = JTT; л-,,».. 
• n • c

где а — угол задержки выпрямителя; I угол запаса инвертора) 
Rd активное сопротивление ПИТ; Л'н. Ли сопротивления комму­
тации выпрямителя и инвертора.

Коэффициенты трансформации преобразовательных грансформа- 
торос приняты равными единице и неизменными, i к. переключение от­
паек трансформаторов происходит за время порядки 3 г (н.ч одно поло­
жение). что превышает длительность рассматриваемого переходною 
процесса. Исключив из (7) (III выпрямленные напряжения, получим.՛ I

Л\ L\ cos а — А". А'ц /J — Kt cos (?t — = 0; (12)

Л'։ cos В А': Ли fd A', Uz cos (- , = 0; (13)

A'։t/,cos = -A;^cos^ ։А:Л'н֊Л=Л'н (- Rd)/d = 0. (14)

Если КЗ вблизи шин выпрямителя, то ։ = «-։-.м = const, и пере­
менной является о, и наоборот, если КЗ вблизи шин инвертора, то 
Z — 5ш։п = const и переменной является а. Следовательно, имеем 7 
уравнений: (3)—(6). (12)—(14) и 7 неизвестных £/х. ?։, О'.., wp <%,. 
а или с, т. к. на каждом шаге расчетов углы &։. О* и % считаются 
заданными и получаются из решения системы (I).

Решение системы дифференциальных уравнений (1) производится 
методом Кхтта-Мерсонз пятого порядка, в результате которого нахо- 
1ятся значения углов роторов, а система уравнений (3)—(6). (12)- 
(14) — методом Ньютона—Рафсова, основным выражением которого яв­
ляется:

Г(Х)<0 = -/(Л')ЛЛ'^ь. (15)

где У—матрица Якоби, (А /j-й элемент которой д[{, дх{.
Вектор поправок находится из (15):

ДЛ<'+։)

Трехфазиос КЗ моделировалось следующим образом 

- °՛ Р»: = °’ sin «»*
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Ila основе вышеизложенной методики создана «Фортран» про­
грамма.

Опенку динамической устойчивости, проведенную согласно выше 
изложенной методике, важно дополнить учетом фактора демпфирова­
ния. проявляющегося во время относительного движения роторов элек­
трических .машин, г. к. он .может оказать значительное влияние на ха­
рактер переходного процесса.

При малых изменениях скорости демпфирование приближенно мож­
но, учесть как |1|:

= pdS,

i.b Pd демпферный коэффициент; S скольжение.
С учетом демпфирования выражения для электрических мощностей 

буду и

1

/-•՛. и*
Р,1 = Sin («„ -?г) +А 2

= Е? Узз Sin ftj3 — L\ Ё֊yu sin (?J 02 - als) 4 pa, 53.

В остальном расчете производится согласно вышеприведенным вы­
ражениям.

Рассмотрим а качестве аварии несимметричные виды КЗ
Из [2] известно, что ток несимметричного КЗ определяется как ток 

трехфа tnoio КЗ. удаленно։*) от гоч-кн замыкания на шунг КЗ '/,'*՝:

где Л՞՝ —ток прямой последовательности несимметричного КЗ;
— суммарное сопротивление прямой последовательности; /Л՜' 

дополнительное сопротивление или, так называемый, шунт КЗ, опре­
деляемый в зависимости от его вида (//).

Для разных видов КЗ шунт равен: Х\'։ — 0 • трехфазное КЗ;

’>  двухфазное на землю; Х\'} = /■?՝_, Л՛’ - Х-.ч-1-Х^—
<^2՝. 4՜ ^01

двухфазное и однофазное КЗ, где Хк, /.г. —суммарные сопротивле­
ния нулевой и обратной последовательности системы относительно 
точки КЗ.

ПИТ подсоединена к генераторным шинам 1 через преобразова­
тельный трансформатор с соединением обмоток К/Д, следовательно, то­
ки нулевой послсдовательвоссн замыкаются в треугольнике и 
/опит = сс-
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Из [3] видно, что в пределах погрешности, допускаемой у инженер- 
пых расчетах, можно пренебречь токами и обратной последовательно­
стью, т. е. принять, что нит = о՜-. Таким образом, исключив ППТ 
и:-, схемы в аварийном режиме, можно легко составить схему замещения 
тля нулевой н. обратном 1последовательностсй я найти шунт КЗ.

Известно, что любой вид КЗ сопровождается снижением напряже­
ния в его точке. При снижении напряжения на шинах выпрямителя до 

75—0,8 отн. ед. ПИТ автоматически выключается из работы. При 
этом система нелинейных алгебраических уравнений будет выглядеть 
следующим образом:

cos — d/:\ cos r ?d) Z>/z3cos (0a t ?„) = 0;

sin sin (6, 4֊;.) №sln (03 4֊ 0;

t/2cos ?u — dL\ cos (9„ 4- ՝Jd) ֊ 0;

U.. sin <pu — dH> sin (9„ 4- •> z) — 0.

Коэффициенты d и h должны рассчитываться с учетом шунга КЗ. вклю­
ченного в точку КЗ параллельно с емкостью CI.

В качестве примера проведен расчет динамической устойчивости 
при трехфазном КЗ для ЭЭС. представленной на рис. I Ио результа­
там расчета сделаны следующие выводы.

Форсировка тока ППТ является эффективным средством улучше- 
1ия динамической устойчивости ЭЭС с учетом ПИТ. Кратность форси­

ровки и время ее должны выбираться я каждом конкретном стуча-.-. от- 
нако, расчеты показывают, что значения порядка 1.5- ֊2 и /<ti - 
0,2—0,25 с приводят к сохранению хинам пчелкой уст» йчивостн ЭЭС.

МЭЛ 26.V.IW3

I. Դ. ԱՂ b’l ՅԱՆ

ԿՌԱԱհՔեՆԱՅԱԿԱՆ 11ԽԵՄԱ31’ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ 
ԳՆԱՀԱՏՈՒՄ!! ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴՍՊՔՈՒՄ

Ա մ փ и ւի ո ւ մ

կլեկտրաէներդետիկ համակարգերի ռեժիմների ուսումնասիրության կա- 
րեո րադույն խնդիրներից մեկն է հանդիսանում դինամիկ կա յոէնութրսն հե- 
ւ/ւաղոտութ յունրէ Հաստատուն հոսանքի հաղորդման (ՀՀՀ) առկայությունը 
խնդիրն ավելի է բարդացնումւ

Դիֆերևնցիայ հավասարումների համ ակարգը րէէծվէււմ I, Կուտտ-Մեր֊ 
ռոնի հինգերորդ կարգի եղանակով, իսկ ոչ դծային հանրահաշվական հավա֊ 
ռարռւմների համակարդր' Նյոէ.էոոն~0՚աֆսոնի եղանակով:
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Մշակված Լ Լէեկտրակներղեւքէիկ համակարգերի էյին ամիկ կայոէնռէթյան 
Հաշվարկման եղանակ ձՀՀ առկայության դեպրւսմ, ինչպես եոաֆաղ, այն­
պես էլ անհամ աշաւի կարճ միայյռւ մների րեպրերւո մ:

Առաջարկված ա / ղււ րիթ մ ի հիման վրա կաղմ վտծ է • Հեռրարան ՚ ծրարիր:

ЛИТЕРАТУРА

I . Веников 1>. Д. Переходные -адектромоханичесюи’ процессы п ?лектр։։чесхих систе­
мах. ЛТ: Высшая школа, 1978. 115 с

2 Ульянов С. Д. Электромагнитные переходные прощчсы п ктсктрнмескнх системах.— 
М Энергия, 1970 511 с.

3 Кумсцов Ю. П К. вопрос) о :։ :мс1псннн м<нюмл нре.абразовагелеГ։ #лектронерс- 
дачи постоянного тока при упрощенных расчетах ие.1нммегрн’шых коротких за- 
мыканий,—В сб Труды МЭИ. пыл 307, 1976.։ 10-1—108


	13-15
	14
	15
	16
	17
	18
	19

