
И З В Е С Т И Я
ТО М СКО ГО  О Р Д Е Н А  О К Т Я Б Р Ь С К О Й  Р Е В О Л Ю Ц И И  И О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  

К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А
им. С. М. К И Р О В А

Том 2 0 0  1 9 7 4

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Э Л Е К Т Р О М А Ш И Н Н О Г О  
Э К В И В А Л Е Н Т А  А В Т О Н О М Н Ы Х  Г Е Н Е Р А Т О Р О В  Э Н Е Р Г И И

Г. Г. К О Н С Т А Н Т И Н О В , М. В. Л У К Ь Я Н Е Н К О , В. А . С А Р Ы Ч Е В

П редставлена научны м сем инаром  к аф едр  электрических маш ин и общ ей
электротехники

При отработке электроэнергетических систем автономных объектов 
широко применяются эквиваленты автономных генераторов энергии. 
Вопросы применения и схемного построения эквивалентов рассмотрены 
в [1, 2]. Д анная работа посвящена исследованию характеристик элек­
тромашинного эквивалента автономных генераторов энергии. Структур­
ная схема эквивалента приведена на рис. 1, где WK,Y( p ) — передаточ­
ная функция корректирующего устройства, /Су.н — коэффициент переда­
чи усилителя напряжения в прямой цепи, W3my (р) — передаточная 
функция электромашинного усилителя с гладким якорем, Z11 — сопро­
тивление нагрузки, /Сиу — коэффициент передачи измерительного уст­
ройства, Ku — коэффициент обратной связи по напряжению, /Су.0.с — ко­
эффициент усилителя обратной связи. Кф.и — коэффициент функцио­
нального преобразователя, Ucm — напряжение смещения.

При проектировании эквивалента возникает задача уточнения па­
раметров корректирующих цепей и оценки влияния на работу эквива­
лента тех параметров, которые могут изменяться в процессе проектиро­
вания, настройки и эксплуатации.

Эта задача может быть решена аналитическим методом или мето­
дом математического моделирования. Математическое моделирование с 
использованием теории чувствительности и метода графов сигналов в 
данном случае предпочтительнее, так как современные аналоговые м а­
шины позволяют с достаточной точностью учесть большое число ф ак­
торов, влияющих на ход исследуемых процессов, при изменении п ар а­
метров эквивалента в широких пределах.

Исследуем чувствительность эквивалента к вариациям коэффици­

ентов передач к н , Кт = К ф.п. Ку.0.с -Ки.у . ^  ,

постоянных времени корректирующего устройства T u T2, T3, Ta и по­
стоянной времени электромашинного усилителя T3му.

П о структурной схеме (рис. 1) построен граф эквивалента (рис. 2). 
П араметры эквивалента, выраженные в коэффициентах передачи гра­
фа, записываются



I

к, A-. k А®. к _  1W  . кт  , к 7 — -J2 > T2, ; к9 =ч
2£

эму ЭМУ

кц =  кт ; к I2 — к н .

T > кіо — к ѵн ;
эму

ун

Р ис. 1. С труктурная схем а  эквивалента

По формуле Мезона [3] определена передаточная функция экви­
валента, которая для удобства моделирования записывается в виде 
дроби о - р аци о н а л ьн о й функци и :

W(p) =
S P i ( P ) - A i( P )
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1,6 А_ +  Si5 8 Ar  +  11 ,24-1  

1)6 ^  +  9’3 ^  +  15’8 У  +  7 ,3 - 1  +  1
, (1)

где Рі ( р ) — /-Й путь графа; А (р) — определитель графа; A1 (р) — минор 
определителя /-го пути графа.
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Ри с. 2 . Граф  эквивалента

Д ля определения функций относительной чувствительности по пе­
редаточной функции k(p)  какого-либо элемента графа воспользуемся 
выражением [4]

І  Pi(P)-Ai(P)
І = 1 (2)P i(P)-Ai(P)

где индекс «к» означает исключение из определителя ветви к.
По формуле (2) определены функции относительной чувствитель­

ности по элементам графа эквивалента, в которые входят варьируемые 
параметры: ! Cr \ 8  :
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По полученным выражениям могут быть построены графы и схемы 
моделирования чувствительностей по элементам графа эквивалента. В 
большинстве случаев варьируемые параметры входят в несколько вет­
вей графа. Функции относительной чувствительности по параметрам оп­
ределяются выражением [4]:

S^w(P)= SS^g(P) -SJW(P), (3)
где q — исследуемый параметр,

г — число ветвей графа, содержащих параметр qy 
ki(p)  — передаточная функция î-й ветви.

По формуле (3) определены функции относительной чувствитель­
ности непосредственно по параметрам эквивалента:

s+ > (p ) =  1,07 SjM (P) +  S-(P)(P); (4)

S + P > ( p ) = - [ 2,07 S j (p)(P) +  SJ(P)(P) +  SJ<P>(p)] . (5)

s w(p)(p) =  Sw(P)(p) _  0,0656 Sj<P)(p);
13 K6 K4 (6)

S j (p)(p) =  -  [ 0,935 SJ(P)(P) +  s + ( p )  +  SJ(P)(P)] . (7)

SJ(Py)(P) =  -  [2SJ(P)(P) +  2Sj(p) (p) +  Sj(P)(p)] ; (8)

SJ (P)(P) =  S J f ( P )  ; (9)

S ^ ( P ) = S J f ( P ) . (10)

/S(JUj) /

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики чувствительности 
эквивалента:
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На основании полученных выражений функций относительной чув­
ствительности построены амплитудно-частотные характеристики чув­
ствительности эквивалента к вариациям параметров (риіс. 3). Из ана­

лиза кривых видно, что в рабочем диапазоне частот рассмотренные па­
раметры, кроме коэффициента k Tl оказывают значительное влияние 
на стабильность выходных характеристик эквивалента. В области низ-

Рис. 5. Переходная характеристика и дополнительные движения 
при изменении параметров эквивалента:

I -  8Ti(t) ; 2 -  8T,(t) ; 3 -  8Ta(t) ; 4 -  8Ti t) ; 5 -  §тэму; (0 ; 
6 -  sKH(t) ; 7 -  У (t)
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иих частот наибольшее влияние оказывают постоянные времени кор­
ректирующего устройства T u T2, и Tu Однако влияние постоянной вре­
мени F4 с возрастанием частоты резко уменьшается. Чувствительность 
по коэффициенту k T близка к нулю.

Для того, чтобы иіметь возможность количественно оценить влия­
ние изменений параметров на статические и динамические характери­
стики эквивалента, необходимо получить дополнительное движение вы­
ходного напряжения при изменении того или иного- параметра.

Дополнительные движения получают подачей ступенчатого воз­
действия на вход модели эквивалента (рис. 4), которая соединяется с 
моделью чувствительности по соответствующему параметру. На выходе 
модели чувствительности снимают дополнительное движение.

На рис. 5 приведены кривые дополнительных движений ôi(t) при 
увеличении параметров эквивалента на 10% и неварьиро,ванный пере­
ходный процесс У (t).

Ho кривым дополнительных движений выходного напряжения эк­
вивалента можно сделать следующие выводы:

1. На качественные показатели переходного процесса эквивалента 
значительно влияют вариации параметров корректирующего устройства 
и постоянная времени электромашинного усилителя.

2. На статическую точность эквивалента наиболее влияет вариация 
коэффициента кн.
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