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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 621.311.061.001.24

А. А. МАРДЖАНЯН ц

О ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАТИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ПРОДОЛЖЕНИЯ

Ил-лсдоняние статической устойчивости электрической системы чри вариации ее 
ларьметрои зозможио проводить с помощью метода продолжен.-։։*։ (инвариантного 
погружения». При этом задача сводится к численному и-нтегриронхннк) некоторых 
обыкновенных шфференцлальных ураз. еаий- Э։|>фектив1юсть метода значительно воз
растает благодаря возможности графического предстазленля перемещений корней 
хзрактг-.р։:<-т։։ческо!-<) уравнения на экране теплея ЭВМ

Ил, 1 Бнблиогр.: 5 назв.

Շարունակման (անփոփոխակս։ յին սուզման Հ մեթոդի օգնությամբ հնարավոր է հետա֊ 
զոսէհչ կյեկտրակաէ համակարգերի ստատիկ կա՚յոէնությոլնլ։ Համակարգի։ պարամ հարերի 
փոփոխության դեպքում։ ^1,ո2 տիպի սովորական դիֆերենցիալ հավասարումների թվային 
ինտեգրումով Համււ/յիր հարթության / ր ч։ որոշվում են բնութագրական հավասարման ար
մատների Հետագծերը։ Այդ հետագծերի պատկերումը ԷՀՄ-ի ցուցասարքի վրա դդայիորեն 
Гարձրսւընէսմ է մեթոդի կիրաոմւսն արդյունավետությունը։

Известно, что задача исследования статической устойчивое ւս элек
трической системы (ЭС) сводится к анализу расположения корней ха 
рактериетнческого уравнения. записанного для лиииаризованиой систе
мы дифференциальных уравнении малых колебаний [1]. При этом не
посредственное нахождение корней характеристического уравнения и 
исследования статической устойчивости ЭС с помощью алгебраических 
критериев (Туринца, .-1ъснара-111ииара) ւ: частотных методов (Иаикнп 
ста, Михайлова) проводятся при фиксированных значениях коэффи
циентов характеристического уравнения. В действительности эти коэф
фициенты зависят от параметров и режима ЭС |1]. В реальных систе
мах из-за неточности и неоднозначности исходных данных, действия 
систем автоматики и управления и неизбежно существующих флуктуа 
цин происходят изменения значений параметров. Эта вариация при
водит к перемещению корней характеристического уравнения на ком
плексной плоскости. Широко применяемый в электроэнергетике метод 
Р-разбиеиия [1] не позволяет непосредственно изучать такое переме
щение корней и тем самым в юлном объеме исследовать задачу о ста
тической устойчивости ЭС пр։ вариации параметров.

С помощью метода продолжения (инвариантного погружения) ока
зывается возможным а и а . ւ и ти ч с с к о о определение перемещения 
корней характеристического уравнения на комплексной плоскости. Идея 
метода впервые была предложена в работе [2| для решения уравне
ний линейной теории переноса излучений. Далее метод продолжения 
был развит в целом ряде отечественных и зарубежных работ [3—5] и 
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применялся для решения различных задан — таких, как граничные за
дачи. решение трансценденпных алгебраических уравнений, оптимиза
ционные задачи и др.

Суть метода заключается в следующем. Исходную задачу на
пример. алгебраическую задачу нахождения корней характеристическо
го уравнения погружают в параметризованное, семейство задач таким 
образом, чтобы при определенном (например, единичном) значении па
раметра погружения семейство задач совпало с исходной, а при опор
ном (например, нулевом) значении оно обращалось в задачу, решение 
которой известно или может быть получено. Способ решения при этом 
не играет роли. Далее на основе параметризованного семейства задач 
составляют обыкновенные шффереинлальные уравнения, называемые 
уравнениями Давиденко [3] Решения этих уравнений и представляют 
собой։ кривые, по которым перемешаются корни характеристического 
уравнения при вариации параметра погружения, а начальные усло
вия для решения уравнений Давиденко определяются решения
ми параметризованного семейства задач при опорном значении пара
метра погружения.

Поясним применение метода продолжения на примере, исследова
ния статической устойчивости простейшей нерегулируемой электриче
ской системы. В качестве варьируемого параметра (параметр.; погру
жения) рассмотрим 'коэффициент демпфирования Р^. которого будем 
изменять, например, до критического значения при котором в си
стеме наступает экспоненциальное поведение. Критерием статической 
устойчивости, как известно [1]. является наличие корней в правой по
луплоскости. Характеристическое уравнение простейшей ЭС с критиче
ским ։емнфированнем имеет второй порядок

+ = ц>
Е Игде при 0 ч, < 90 \ ап = —.—со5о0>0. Все обозначения обще- 
А’./

.приняты. В качестве опорного рассмотрим ։улевое значение параметра 
погружения Р,{ ■= 0. чему соответствует отсутствие демпфирования в 
ЭС Построим параметризованное семейство задач

И {7. Рл) = 7; 77 (/<,) + Р, 7 (Р) -ь а, = 0. (2>
Действительно, при нулевом значении параметра семейство задач (2) 
«легко* решается:

Н( 7. 0) 7;.г- (0) + и,|֊ и, 7 до) = /I ^/7;.

а при Р Ра семейство задач (2) совпадает с исходной задачей (I). 
Уравнение Давиденко выводится из параметризованного семейства 
задач 11(7, Рпутем его дифференцирования по переменной 7. и 
параметру Р,. Оно имеет вил

(17(Р,} дНд!>а- --  — ----- •
М>а дН о7
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Для конкретного семейства задач (2) уравнение Давиденко запи
шется в виде

7(Ра\
ар, 2Г,./.(Р„1 т/>,

Л| 5(0) = + 1 |/^- (4)

Решение задачи Коши (3) з данном случае можно получить непосред- 
.• гневно в квадратурах, проводя интегрирование в соответствующих 
пределах
1' 7,{Р,} 1

С
Полученное выражение совпадает с известной формулой решения 

квадратного уравнения (I) и описывает перемощение корней характери
стического уравнения (11 на комплексной плоскости при вариации 
коэффициента демпфирования с нулевого до исследуемого значения 
Р։1.~ ЯТ/] а». Па рисунке показано такое перемещение корней 
для конкретного численного примера из [I]. В общем случае характе
ристическое уравнение сложной регулируемой ЭС имеет л-ый порядок

/(/) (5)чх7. -У ап

Рис. флекторни перемещения б рхнёй характерце п։кн уравнения (11 при 
заряацнн значений коэффициента демпфирования о Р. Р !к,, ■ КУ. ЗУ 
колебательная ?. экспоненциальная у< в нчпвзеги; КН. Э.'1 - Колебательная 
н экспоненциальная неустойчивости: %=6О՝. Т. 1<1 . /£, 1,2, V., 1

*4.47.

Рассматривая какой-либо параметр и, от которого зависят коэффици
енты уравнения (5), определим параметризованное семейство • ле 1ую- 
Д1нм образом:

«(■?■ и) г"м-№-■(<֊)7." ’(»)+•• + 1‘"о(Л 1 !‘—։ -/6) 

где при
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п / 
а при

<*֊ 1 /7(/, 1)^/(г), Л = 1.......п.

Уравнение Давиденко для параметризованного семейства задач 
(б) имеет вид

Для простоты, в правой части уравнения Давиденко опущена запись 
зависимостей от параметра. Решая задачу Коши (7). с помощью того 
или иного численного метода определим кривые, по которым переме
щаются корни характеристического уравнения (5) при вариации пара
метра и в интервале 0<|» 1.

Каким образом, задача исследования статической устойчивости 
сложной ЭС при вариации параметров я интересующих нас пределах 
сводится к численному интегрированию обыкновенных дифференциаль
ных уравнений (7). С помощью современных средств графического 
предс; . зления становится возможным непосредственно наблюдать за 
перемещениями корней характеристического уравнения, что позволяет 
изучать задачу статической устойчивости в случаях ее апериодическо
го нарушения и возникновения самораокачивания. если только подоб
ное юведеиие не исключено исходной математическом моделью ЭС.
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