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Расчеты апериодической устойчивости энергосистем по знаку сво­
бодного члена характеристического уравнения с использованием обоб­
щенных статических характеристик генераторов и узлов нагрузки в ви­
де регулирующих эффектов получили свое выражение и развитие в р а ­
ботах [1, 2].

Дальнейшее разбитие и применение этой методики, особенно для 
дальних передач переменного тока с промежуточными присоединения­
ми, оказывается весьма перспективным.

Можно уточнить статические характеристики генераторов учетом 
устройств автоматического регулирования возбуждения (APB) и авто­
матического регулирования турбин (APT). Регулирование вращающего 
момента турбин может производиться по частоте, по отклонению абсо­
лютного угла вылета ротора и относительного угла между векторами 
эдс и напряжения на выводах. Регулирование возбуждения может 
осуществляться по любым режимным параметрам или по группе п ара­
метров одновременно. Учет этих факторов становится необходимостью 
в оценке устойчивости современных энергосистем.

Как показано, зависимости активной и реактивной мощностей гене­
ратора в функции от напряжения на выводах, эдс, угла между ними 
и частоты могут быть определены следующим образом:

P  =  N i  s i n ôr +  І - 2 s i n  2 +, ( 1 )
x d 2 OiXd-Xq

Q  = U Z Co s 3 r —  - T O f l  +  Т О Г О  Sin2 SrV  (2 )
Xd mxd \  X q

При пропорциональном APT по указанным параметрам вращ аю ­
щий момент турбины может определиться следующим уравнением:

M t =  M to +  пш (со — со0) +  пь (о — S0) +  Псг (Sr — Sro), (3)
где /Z0O, По, Hor — коэффициенты усиления по частоте, абсолютному и 
относительному углам.

Д ля  системы АРБ, действующей на отклонения группы парамет­
ров, справедливо уравнение

C d  C d Q +  k u  ( I l  • U 0 )  +  k ( o  (со (O 0 )  - j -  k o  ( S  O0 )  +

+  kir (Sr — Sro) -J- kp (P — P0) +  kQ (Q — Q0), (4)
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где под k обозначены общие коэффициенты усиления по отклонениям 
параметров, указанных в индексах.

Перепишем эти уравнения, считая отдаваемую генератором мощ­
ность отрицательной нагрузкой

P =  — (I)Mr =  — <«Мэм

и принимая во внимание равенство
«N rN

O r  =  О  —  O u .

Тогда
P  =  — CO [М то -ф п<„ (со — CO0) +  Пи (о — о0) -F IUr (о — Ou — Sro) ] -

(5)

(6)

е мP =  —  Sin (о — Ou) —
U2 Xw — x

X, 2 OixdXq
* s in  2 ( S - S u),

_ edu s Q =  cos (о — ои) +
Xd COXrf

1 +  L l— L l  s in2 (5 -  su)
Xn

Cd =  edo +  k u (U — U0) +  бы, (со (O0) +  kl (S — O0) +

+  ki,r (Sr — Sro) -F kp (P — P0) +  kç(Q  Q 0).

Полученная система уравнений (7) позволяет построить четыре 
характеристики по трем переменным. Анализ влияния исходных условий 
на статистические характеристики генератора в общем виде требует 
большого объема вычислительной работы и целесообразен, очевидно, 
в конкретно поставленных задачах.

Д ля  установления влияния коэффициентов усиления APB и APT 
на статические характеристики запишем систему уравнений (7) в ко­
нечных приращениях:

HP (M to +  /Zco(O0) Aco — CO0ZZsAS — CO0ZZsrAS +  U0HbrHba =  1 

=  Zzz0Ao) — со0 (zzs +  ZZsr) Ao +  и0т гПЬа,
ad  д Р  л , д Р  Л } д Р  д РHP =  Hed H AS 4 На H Д<*>,

де+ дЬ да ди (8)

a Q t- +  aL  +  - ^ zio* d e d до
Г  AR д. Г Au dQ Дсо,

du àw
Aed =  ( К;,-F  к?ІГ) Ao -F KpAP -F U qAQ-F KuAu — KirAou -F кюДсо, j

где т 0 =  — ( M m +  « 0na), 
дР dQ
— ,  частные производные активной и реактивной мощностей ге-
д д

нератора.

Нулевым индексом обозначены параметры исходного режима. Д о ­
бавки за счет несоответствия параметров исходного режима и уставок 
измерительных элементов отнесены к то.

Преобразуем систему уравнений (8), исключив из нее приращ е­
ния Дб и Aerf :

AP =  риАи -р päUAou -p ршДсо,
A Q =  quA a  -F qIuAbu -ф Дсо.

В произвольно выбранной системе единиц выражения р и явля­
ются коэффициентами крутизны статических характеристик [3] актив­
ной и реактивной мощностей генератора по напряжению на выводах,
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фазе и частоте. Д ля  определения коэффициентов крутизны регулируе­
мого генератора систему уравнений запишем ів матричной форме:

0 - CO0 («5 +  «Sr) - 1 0'

I<1I

д Р д Р
-  I 0 Д8

d e d GS
XCl

d Q d Q
0  -  I Д P

d e  d GS

I Kb +  Kbr Kp K q _ _ A Q _

О со0я 0г т 0 

д Р  д Р  д Р  

д а  дЬи до)  

d Q  d Q  d Q  

д а  дЬ до)

X

к а — Kor к ,

A a

ч
Дш

(10)

Коэффициенты крутизны получаются в виде отношений двух оп­
ределителей;

Psu - -

0 — CO0 (rib +  ribr )--- CO0ftcr O
GP GP GP

Ot 
^ GS d K

GQ GQ d Q _  I
d e d GS GSu

-  I Kft K $ r K b r K q

O c0q (tio I ra5p) - I  - CO0 Ub

GP GP _ J __ GP

de GS GSu

GQ d Q
O

GQ

à e d GS GSu

-  I Kb +  K b r K P Kor

( H)

(12)

Остальные коэффициенты определяются аналогично. Анализ соот­
ношений (11) и (12), а такж е остальных коэффициентов крутизны по­
зволяет сделать следующие общие для регулируемых синхронных гене­
раторов выводы.

Активная мощность генератора может изменяться в зависимости 
от фазы напряжения на выводах только при регулировании вращ аю ­
щего момента турбины по абсолютному углу или при одновременном 
действии APT по относительному углу и APB по абсолютному углу.

Реактивная мощность зависит от фазы напряжения, если у APB 
или APT генератора параметром регулирования является абсолют­
ный угол.

Зависимость активной мощности генератора от модуля напряж е­
ния имеет место только при осуществлении APT по абсолютному или 
относительному углам,
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От частоты активная мощность зависит при любых законах AP Г 
и АРВ, если не выполняется условие

M  т0 =  пш =  пь =  пьт =  0.

Реактивная мощность генератора изменяется \в соответствии с из­
менением модуля напряжения на выводах и частоты также при всех 
законах APT и АРВ.

Вопросы регулирования вращающего момента турбины по абсо­
лютному и относительному углам находятся в настоящее время в ста­
дии интенсивных разработок и изучения [4]. Регулирование возбужде­
ния по этим параметрам тоже еще не распространено. Поэтому подав­
ляющее большинство существующих генераторов имеют только три не 
равных нулю коэффициента крутизны: активной мощности по частоте 
и реактивной мощности по напряжению и частоте. Такие ж е зависимо­
сти имеют нерегулируемые генераторы [ і ] .

Необходимость использования регулирования по разным парамет­
рам должна изучаться для различных условий работы синхронных гене­
раторов в объединениях энергетических систем.

Приложение

Вывод выражений активной и реактивной мощностей синхронного* 
генератора проведем, исходя из уравнений переходных процессов [5] 
в статорной обмотке

(13)USinbr T p e d +  г(1 T p h d)  id  +  T =  0.
и cos Sr — еарч — XdidP1 +  ( I +  PrYq) Iq =  О, 

а также уравнений электромагнитного момента и реактивной мощности
Мэы =  idx qiq -  i +  еа), (14)

Q =  idu cos Sr — TO« sin Sr. ( 15)

Полагая в уравнениях (13) ру =  а, 0 и переходя к стационар­
ному режиму, находим

и sin Sr +  cd xq iq  =  О,
и cos Sr —  со e d  — »>xdid =  О,

(16)

Исключая в уравнениях (14), (15) токи и iq с помощью (16), 
получим

» л  e H u  . « ■ H 2  X d - X n  .ZW9M =  -2—sin 8Г-(   —Sm 2ог, (17)
CWCd 2  T x dKq

Q  =  + + C o s S r -  + _ (  I T -  U s i n 2 Sr ] (18)
'd \ Xq

Умножая (17) на со, находим уравнение активной мощности ген е ­
ратора.

P  =CDM9vi =  ^ s i n  Sr T u- xN— U  sin 28г. (19)
X d2  U X dX q 
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