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ЭЛЕКТРОТЕХН ИКА

Ю. М. ШАХНАЗАРЯН

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ РОТОРОВ ГЕНЕРАТОРОВ В СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПРИРЕСИНХРОНИЗАЦИИ ОТДЕЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ И СТАНЦИЙ*Асинхронный ход одного из генераторов, связанных в единную энергетическую систему, сопровождается рядом весьма сложных про­цессов. вызванных действием на роторы Синхронно работающих ма­шин моментом переменной частоты. При очень малых скольжениях частота возмущающей силы должна совпасть, а затем и перейти че- чс-рёз значение собственных частот роторов синхронно работающих генераторов. При этом должно наблюдаться явление, получившее наз­вание ,переход через состояние резонанса". Это явление имеет место при таких режимах работы генератора в сложной системе, как ре­синхронизация, несинхронные ЛГ1В, начальный период выпадения из Синхронизма я т. д.Переход через резонансное состояние обычно сопровождается значительным возрастанием амплитуд колебаний роторов генераторов. Очевидно, чго если амплитуды колебаний генераторов, находящихся в синхронизме, превосходят предел динамической устойчивости, то синхронко-рЗбитающие агрегаты выпадают из синхронизма. Такая физическая трактовка процессов, связанных с асинхронным ходом и ресинхронизацией генераторов, нуждается в математической проверке.Обычно при прохождении через резонанс наблюдаются явления, существенно отличные от колебаний при постоянной, установившейся частоте возмущающих сил. Л именно, максимум амплитуды имеет место не в момент совпадения частоты возмущающих сил с собствен­ной частотой системы, а позже: максимальная амплитуда меньше, чем резонансная амплитуда при установившихся колебаниях. При .этом как смещение, гак и снижение максимума амплитуды тем больше, чем быстрее изменяется частота возмущающих сил.Автором настоящей статьи в |'2| рассматривалась задача приме­нительно к электрической системе, состоящей из трех станций, одна из которых находилась в асинхронном режиме и средствами регули-
В асинхронном режиме может находиться и группа генераторов (станнин), 

экпиваяевлированных и один эквивалентный. О принципах приближенного эквнвален- 
тированкч генераторов, находящихся в асинхронном режиме изложено в [1|.



4 К). М Шахназарянрования ресинхронизировалась. При этом приводилась расчетная фор­мула колебания взаимного угла между синхронно-работающим и стан­циями. определяющая устойчивость их работы. Расчеты по проведен­ной формуле удовлетворительно согласовывались с данными опыта.Практический интерес представляет распространение полученных результатов на системы со многими степенями свободы.При асинхронном ходе одной части сложной системы вся осталь­ная оставшаяся часть приходит в колебательное состояние (оставаясь работать синхронно). При этом после сброса активной мощности лсин- хронно-работающей части системы происходит перераспределение мощности между синхронно-работающими генераторными станциями. При рассмотрении ресинхронизации в такой системе колебания рото­ров отдельных синхронцо-работающих генераторов могут достичь и превзойти собственную частоту колебаний исследуемой сложной сис­темы. Собственные частоты и соответствующие им амплитуды коле-

V"
Рис. 1. Принципиальная схема слож­

ной энергосистемы.

баний могут быть найдены из у рав­нений свободных колебаний иссле­дуемой сложной системы*  [3, 4. 5].

• Путем подстановки частных решений и ни де гармонических колебаний 
в уравнениях малых свободных колебаний системы приходим к уранненню час.от или 
векоиому уравнению, решении которою опрею.чме։ собственные колебания :: дмпли 
тупы инх колебаний.

Рассмотрим систему, состоя­щую из Л7 генераторов, //-ый ге­нератор которой работает в асин­хронном режиме и средствами ре­гулирования рёсинхронизируется (рис. 1). Па оставшуюся колеблю­щуюся систему в течение нсегопроцесса движения ее в рассматриваемом случае действуют .возму­щающиеся силы1*,  зависящие от времени. .Уравнения малых колебании в этом случае будут иметь следующий вид:Гл г//’ сП
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(1)
где 7.2 £а. - э.д.с. генераторов:2։.,. 7.^п •••/^—взаимные полные сопротивления;х1Я, зс, л,,,, — соответствующие дополнительные углы этих сопротивлений:7՜?!. 7;. ••• 7՜/., — постоянные инерции генераторов;7</։. /А»- /А/.-֊ коэффициенты успокоения для рассматриваемойсложной системы;Ь, о. • • • - начальные взаимные углы между аскнхронно-работающих генератором и генераторами. нахо­дящимися в синхронизме;$ (/) скольжение ресинхронизнруемого генератора, принимаемое обычно при таких расчетах изме­няемое по линейному закону.Правые части этой системы уравнений представляют собой воз­мущения от ясинхронио-работающёй части сложной системы, частота изменения которой принимается линейной. Разделив каждое уравне­ние (1) на соответствующие значения постоянных инерции и вычитая из первого осе остальные поочередно, получим:- а-;? дгг + я!.?дг„֊֊ ... «л,-д։,,. =

аг с/г

= Д։ 81п |.$’ (/I 7 • Фд];<4; Д5,. ; + + а'3; д։1։ +.... «>;֊ дг,, =
а г а/=Л2В1П |$(07-Н,]; (2)

а]й^։ + «1нДом4-.-. г
<7 /-

= Ат я1п |5 (/) / —В уравнениях (2) члены, зависящие от скорости изменения угла’ определяют рассеивание энергии в данной колебательной системе. Ве­личины: п 1 дРг 1 оРп21 = ------ ----- — ----- *՜7 д 7>3։2 Тг. 381։1 1 д/\ 121 —----- ---------—----- ------ —Т՝/1 Т}2
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IX 1 дрх 1 дР*  11‘>\ —---- -- ---------- ---------------
I п дЪ\м 7'/։ дЪ\м представляют собой относительные ускорения станций, взятых попар­но. В системе уравнений (2):/Л/՜ = Р,п — Ра՝г, 

Ра = /<н Раз:
Р? = Лп-Р./ж;

Аналогичными формулах;' выражаются А,. Д.,« - • Л., с со ог։е -?т■֊•.ую- щсй заменой Е2 на ■ • 2:՜.,.Решение системы уравнений (2) исследовалось в [2|.Поэтому запишем эешсние этой системы в окончательном виде 16).Д8»-37.,(0 — У А Ср,еМ'֊’| ■со։^—։)Ч-р<1<Л. (3)
I ։ 1-\ п‘ еВ каждом частном с.г чае можно найти значение максимальных амплитуд при прохождении через резонанс соответствующей частоты. При гаком исследовании сложным представляется определение рас­сеивания энергии в рассматриваемой колебательной системе, что мо­жет явиться темой самостоятельного изучения. Исследуемую задачу применительно к системе со многими степенями свободы целесообраз­но решить, используя математические машины дискретного действия.На математической машине непрерывного действия определялся предельный из условия сохранения устойчивости угол по синхринно- рзботающей передаче *120 (рис. 2). в зависимости от величины взаим­ного момента, определяющей величину связи между синхронн՛ и эсин- хровно-работающимн машинами. При фиксированном значении это­го угла, скольжение аеннхронно-рдботающего генератора Г—3 умень­шалось. до нарушения устойчивости генератора Г—1. Расчеты, при­веденные для разных соотношений мощностей генераторов системы приведены на рис. 2-6.



11ест.ашюнарКые колебания роторииКак видно из кривых при сильной связи между генераторами Г — 1 и Г -3, увеличение постоянной инерции ресинхроннзнруемого генератора уменьшает предельный угол но сннхронно-работающей

Рис. 2. ;•) Исследуемая схема. 6) Зависимость 
у։ 1.1 ',;2 о; взаимного момента .И։3 при ресинхро­

низации генератора Г—3.передаче. При слабой же связи между генераторами, соотношение постоянных инерций этих генераторов .мало влияет на этот предель­ный угол. 3 а к л ю ч е и и еВ настоящей статье проведен предварительны։։ анализ результи­рующей устойчивости н сложных электрических системах со многими ■степенями свободы при возможных нестационарных режимах отдель­ных станций. Делается попытка показать пути исследования нестацио­нарных колебаний роторов генераторов в сложной энергосистеме при возникновении в ней асинхронных режимов.По изложенной методике вынужденные колебания синхрониб-ра- ботакнцнх генераторов из-за периодического изменения взаимной син­хронно։! мощности, обусловленной .1синхронно-работа1оп1им генерато­ром (или группы генераторов), могут вызвать переход роторов от­дельных генераторов через состояние резонанса. При этом происхо­дят значительные колебания роторов синхронно-работающих генера­торов. которые могут сопровождаться в отдельных случаях наруше­нием их устойчивости.Амплитуда колебаний и, следовательно, возможность ресинхрони­зации будет определяться соотношением мощностей генераторов. -(Синхронные компенсаторы, находящиеся в синхронной работе, более резко будут ощущать переход через резонанс из-за их малой пос­тоянной инерции).



8 Ю Лк ШихпахлряиЯвление прохождения через резонанс принципиально имеет от­личие от обычного резонанса, и тем резче сказывается. чем быстрее этот переход. При этом амплитуда резонанса наблюдается не б мо­мент совпадения частот вынуждающей силы с собственной, а значи­тельно позже, что имеет большее значение для объяснения поведе­ния синхровно-работающей энергосистемы ։гри ресинхронизации асин- хронно-работающей передачи.Медленный переход наиболее опасен для сихронно-работающих передач, при этом амплитудные колебания достигают больших вели­чин и поэтому применение средств торможения асинхронно-работаю­щего генератора может значительно уменьшить эти колебания [7|. Применение АРВ сильного типа но генераторах, кик показываю՛։ экс­периментальные резонансные кривые |8] также гасят эти колебания.Изложенная задача требует дальнейшего изучения и уточнения с использованием математических, физических моделей и их сочета­ний. Большую роль при этом сыграют и быстродействующие цифро­вые машины.
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11’հդոնանսի ամպլիտուդան դիտվում Լ ոչ թե սեփականի հետ հարկադրր- 
ված ուժի հաճախականության համրնկման պահին, այլ նշանակալիորեն ավե­
լի ուշ, որր մեծ նշանակություն ունի համաժամանակացված վարքի րացա- 
արության համար։

Հոդվածում yn։j։j Լ արված, որ ոե դոն ան սա լին վիճակով դանդաղ անցո։- 
մր սինխրոն աշխատող փոխանցման համար ավեյի վտանգավոր է։
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