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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данное методическое пособие предназначено для студентовбакалавриата, изучающих дисциплину «Электромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах». Развитие современных электроэнергетических систем идет по пути концентрации производства электроэнергии на мощных электростанциях и централизации электроснабжения от общей сети. Объединение отдельных электрических станций  на параллельную работу приводит к уменьшению суммарных затрат на выработку электроэнергии, но вместе с тем затрудняет и усложняет управление системой, обостряет проблему статической и динамическойустойчивости системы и узлов нагрузки,увеличивает вероятность тяжелых системных аварий[1–3].
Целью настоящего учебного пособия является оказание методической помощи студентамбакалавриатадистанционной, очной и заочной форм обучения специальности «Электроснабжение промышленных предприятий»направления140400 «Электроэнергетика и электротехника», при выполнении ими самостоятельной работыстудентов (СРС) по курсу «Электромеханические переходные процессы в электроэнергетических системах».
СРС ставит целью закрепление изучаемого теоретического материала по узловым вопросам курса и приобретение навыков практического решения инженерных задач, относящихся к расчетам статической и динамической устойчивости  систем и узлов нагрузки.В пособии даны варианты заданий, рассмотрены критерии устойчивости и расчетные методы,приведены примеры расчетов и графический материал   для наглядного представления картины протекания процессов, а также приведены вопросы для самопроверки и библиографический список.
	
1. 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ СРС

СРС требует проведения следующих расчетов:
–определения запаса статической устойчивости по идеальному пределу 
передаваемой мощности при отсутствии и наличии регулирования
 возбуждения для  неявнополюсных синхронных машин;
–построения векторной диаграммы синхронного генератора;
–выполнения расчета динамической устойчивости при трехфазном
   коротком замыкании (КЗ) и определения ее запаса;
–определение предельной передаваемой мощности  при отключении одной 
   цепи двухцепной линии.
–оценки статической устойчивости типовой нагрузки при отсутствии и
наличии регулирования возбуждения   генератора;
–определение допустимого времени перерыва электроснабжения по
условиямсамозапуска эквивалентной асинхронной нагрузки.
Объем СРС8–12 страниц. Текст задания приведен в приложении А.
СРС защищается после устранения замечаний. При защите студент
 должен уметь ответить на вопросы, приведенные в приложенииБ.


























2. ЗАДАНИЕ ДЛЯСРС

СРС выполняется в соответствии с индивидуальным заданием для схемы, приведенной на рис. 2.1.Бланк задания приведен в приложенииА.


Рис. 2.1 –  Схема электропередачи





Г– генератор (тип,, ,  ,   ,);


Т1, Т2– трансформаторы (,, схема соединения);


Л– линия электропередачи, двухцепная со стальным тросом    (l–длина, индуктивное сопротивление линии прямой и обратной последовательности  Ом/км,  нулевой последовательности  Ом/км);

Н–нагрузка (вид, ); 
С – система бесконечной мощности; К1 – К4 – точки короткого замыкания (КЗ).

Примечание: точки короткого замыкания  К2 и К4 расположены в начале и  конце линии  соответственно, точка К1 в начале ответвления.
Исходные данные для расчета берутся в соответствии с шифром, состоящим из комбинации буквенных и цифровых обозначений, например: 
1.2.К2
Первая цифра (1) –обозначает номер строки в таблице исходных данных (табл. 2.1).
Вторая цифра (2) –определяет длительность трехфазного КЗ – номер строки в табл. 2.2.
Сочетания буквы и цифры (К2) – точка КЗ.






33

Таблица 2.1
 Характеристики элементов электропередачи

	Вариант
	Генератор
	Линия
	Трансформаторы
	Асинхронная нагрузка

	
	SН

	

	

	Tj
	l
	Uн,

	Т1
	Т2
	РН

	

	Скольжение
	Tjн


	
	(МВּА)
	о.е.
	о.е.
	с
	км
	кВ
	SН
(МВּА)
	Uк
%
	SН
(МВּА)
	Uк%
	МВт
	о.е
	

	c

	1
	37,5
	2,46
	0,24
	6,0
	30
	110
	40
	10,5
	2х25
	10,5
	20
	0,81
	0,035
	2

	2
	62,5
	1,4
	0,18
	6,2
	60
	110
	60
	10,5
	2х40
	11,0
	40
	0,82
	0,032
	4

	3
	75
	1,6
	0,28
	7,4
	50
	110
	80
	10,5
	2х40
	10,5
	50
	0,83
	0,03
	6

	4
	117,5
	1,78
	0,26
	7,0
	30
	110
	125
	10,5
	2х63
	11,0
	70
	0,84
	0,025
	8

	5
	125
	2,15
	0,31
	10
	100
	220
	125
	11,0
	2х40
	10,5
	90
	0,85
	0,022
	10

	6
	176,5
	1,7
	0,3
	5,0
	80
	220
	200
	11,0
	2х125
	11,0
	120
	0,86
	0,02
	2

	7
	235
	1,88
	0,27
	8,0
	60
	220
	250
	11,0
	2х125
	10,5
	150
	0,87
	0,018
	4

	8
	350
	2,2
	0,3
	9,0
	40
	220
	400
	10,5
	2х200
	12,0
	200
	0,88
	0,017
	6

	9
	588
	2,49
	0,37
	10
	60
	330
	630
	10,0
	2х250
	11,0
	350
	0,89
	0,02
	8

	10
	890
	2,48
	0,4
	12
	40
	330
	800
	10,0
	2х400
	10,0
	500
	0,9
	0,021
	10

	11
	71,5
	0,77
	0,32
	4
	100
	110
	80
	10,5
	2х25
	10,5
	50
	0,81
	0,025
	2

	12
	80
	1,06
	0,26
	4,4
	80
	110
	80
	10,5
	2х40
	10,5
	60
	0,82
	0,032
	4

	13
	85
	1,23
	0,34
	5
	60
	110
	125
	11,0
	2х63
	10,5
	60
	0,83
	0,03
	6

	14
	100
	0,87
	0,22
	6
	50
	110
	125
	11,0
	2х63
	10,5
	70
	0,84
	0,025
	8

	Окончание таблицы 2.1

	Вариант
	
Генератор

	
Линия

	Трансформаторы

	Асинхронная нагрузка

	
	SН

	

	

	Tj
	l
	Uн,

	Т1
	Т2
	РН

	

	Скольжение
	Tjн


	
	(МВּА)
	о.е.
	о.е.
	с
	км
	кВ
	SН
(МВּА)
	Uк
%
	SН
(МВּА)
	Uк%
	МВт
	о.е
	

	c

	15
	130
	1,05
	0,32
	7
	100
	220
	125
	10,0
	2х80
	11,0
	90
	0,85
	0,022
	10

	16
	190
	1,1
	0,38
	7,5
	40
	220
	200
	10,5
	2х125
	12,0
	140
	0,86
	0,02
	2

	17
	180
	0,73
	0,29
	6
	120
	220
	200
	11,0
	2х125
	10,5
	100
	0,87
	0,018
	4

	18
	206
	1,02
	0,33
	7,8
	60
	220
	200
	10,0
	2х125
	10,0
	180
	0,88
	0,017
	6

	19
	306
	1,65
	0,44
	10
	100
	330
	400
	10,5
	2х200
	11,0
	250
	0,89
	0,02
	8

	20
	590
	1,57
	0,41
	8
	50
	330
	630
	12,0
	2х250
	10,5
	400
	0,9
	0,021
	10



Примечание:  Все приведенные в табл. 2.1 параметры отнесены к номинальной
мощности элемента и его номинальному напряжению.
Таблица 2.2
Длительность трехфазного короткого замыкания (с)

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Длительность КЗ
	0,035
	0,05
	0,075
	0,1
	0,125
	0,15
	0,175
	0,2
	0,225
	0,25
	0,275
	0,3
	0,325
	0,35
	0,375
	0,4



3РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ И ИСХОДНОГО
 УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА

3.1 Общие положения


Для расчетов устойчивости необходимо составить расчетную схему (схему замещения), которая составляется из схем замещения отдельных элементов. При ориентировочных расчетах параметры всех элементов схемы для отдельных последовательностей представляются индуктивными сопротивлениями, то есть простейшими схемами замещения, сопротивление системы 





 ().Асинхронная  нагрузка представляется упрощенной формулой электромагнитного момента и постоянным моментом сопротивления. Все элементы схемы замещения и параметры режима удобно выражать в относительных единицах. В качестве базисных величин рекомендуется выбирать номинальную мощность генератора. В относительных единицах =1. Ряд величин удобно оставить в именованных единицах. Это время t(c) и постоянные инерции Tj(c), углы  (градус) и  (градус). Этим будет определяться форма записи уравнений движения. В дальнейшем все выражения будут записываться с учетом вышесказанного и не будет указываться индекс относительных величин. При определении параметров следует использовать приближенное приведение по средним коэффициентам трансформации [4-6].
В методическом пособии приведены примеры типового расчета  варианта 20.8.К2 с некоторыми изменениями в исходных данных: Длительность трехфазного короткого замыкания 0,2с.

3.2 Расчет параметров элементов схемы замещения

Параметры элементов схемы замещения определятся по известным формулам [4- 6]. Результирующая схема представляется  в виде одного взаимного реактивного сопротивления 
     Комплексная нагрузка представляется в виде последовательно соединенных активного и индуктивного сопротивлений. При выполнении расчета  динамической устойчивости асинхронной нагрузки её сопротивление  считается неизмененным и определяется для прямой последовательности при базисных условиях по формуле

                           (3.1)

При выполнении раздела  7 задания требуемое активное сопротивление схемы замещения эквивалентного асинхронного двигателя определяется как

                                              (3.2)

     Для  нагрузки приведенная к базисной мощности постоянная инерции должна определяться по формуле

                       (3.3)
     Значения всех мощностей, напряжений и эдс должны быть переведены в относительные единицы, причем следует учитывать, что базисные условия относятся как к полным величинам, так и к их составляющим, то есть 

.              (3.4)

Пример 1–Составление схемы замещения и расчет параметров




Рис. 3.1 – Исходная схема варианта

При ориентировочных расчетах параметры всех схем представляются индуктивными сопротивлениями, т.е. простейшими однороднымисхемами замещения.


Рис. 3.2 – Схема замещения варианта




, , , 


, ;

;

;

;

.
Сворачиваем расчетную схему и получаем сопротивление системы.

.

3.3 Расчет исходного установившегося режима



     При расчетах, в зависимости от типа генератора, отсутствия или наличия автоматического регулирования возбуждения (АРВ), а также способа регулирования, генератор представляется в схеме замещения индуктивным сопротивлением  и приложенной за ним электродвижущей силой (эдс) . Величина сопротивления и эдс  тем меньше,  чем «сильнее» регулирование. Так, при отсутствии АРВ:


–;  –  синхронные сопротивление и эдс по продольной оси;
При регуляторах пропорционального типа:


–;  – переходные сопротивление и эдс.
При регуляторах сильного действия:


     - ;  – напряжение генератора.
Эти величины считаются постоянными и не зависящими от режима. Положение указанныхэдс на векторной диаграмме приведено на рис. 3.3.
Определение величины ЭДС может производиться по формуле

,                           (3.5)


где: значения реактивной и активной мощностей нагрузки в исходном режиме. 	





Внутренние углы, характеризующие сдвиг вектора соответствующей ЭДС  относительно вектора напряжения (,,), определяются по формуле

.                                       (3.6)                    

Продольная составляющая переходнойэдс–

.                                             (3.7)
Для построения векторной диаграммы необходимо определить все характеризующие ее величины и положение этих величин на плоскости в координатах d, q. Векторная диаграмма строится в масштабе.

[image: C:\Users\Пользователь\Pictures\Безымянный.png]
3.3.Векторная диаграмма неявнополюсного генератора (турбогенератор)

Пример 2–Расчет исходного режима варианта






     По формуле (3.5) рассчитываем эдс, а внутренние углы, характеризующие сдвиг вектора соответствующей эдсотносительно вектора напряжения–(,,) определяется согласно формуле (3.6).
1) 

Без АРВ–; .



.
2) 

При  АРВ пропорционального действия;;  :


,.
Продольная составляющая переходнойэдс:

.


3) При наличии АРВ сильного действия–; :


,.





     Результаты расчетов  эдс и внутренних углов(,,) между   и напряжением   векторной диаграммы приведены в табл. 3.1. 
Для построения векторной диаграммы определяются падения напряжения:






По данным расчета в масштабе строится векторная диаграмма, как представлено на рис. 3.3.
Таблица 3.1 

Результаты расчетов

	Вид регулирования
	

	

	


	Без АРВ 
	


	



	



	с АРВ ПД
	

	

	


	с АРВ СД
	0
	

	





4РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ

4.1 Устойчивость простейшей электрической системы
иидеальный предел мощности





При ориентировочных расчетах (п. 1.1–1.3задания) предполагается, что устройства АРВ безынерционны и обеспечивают отсутствие самораскачивания. Предел передаваемой мощности определяется по максимуму статической угловой характеристики мощности . Действие регуляторов возбуждения отражается введением соответствующих эдс, приложенных за индуктивным сопротивлением. Устойчивая часть угловой характеристики мощности определяется прямым критерием статической устойчивости[1-3].Коэффициент запаса статической устойчивости по мощности


 ()определяется как .   	    (4.1)


При определении запаса статической устойчивости нерегулируемой системы  без учета явнополюсностигенератор представляется в схеме замещения синхронным индуктивным сопротивлением по продольной оси  и приложенной за ним синхронной эдсУгловая характеристика мощности  имеет вид 

	, 	        (4.2) 

где –идеальный предел мощности нерегулируемой передачи, 

.


Идеальный предел передаваемой мощности при наличии АРВ пропорционального действия определяется приближенно [2] без учета явнополюсности для обоих типов генераторов при и:

.	       (4.3)


При АРВ сильного действия (,)

.	          (4.4)
По результатам проведенных расчетов необходимо сделать выводы о влиянии различных факторов на запас статической устойчивости. Величина запаса статической устойчивости в нормальном режиме должна быть не меньше 20%.

Пример 3–Расчет запаса статической устойчивости


     1) Без АРВ–; расчет без учета явнополюсности:

;


;%.  

2) Расчет с АРВ пропорционального действия:;       


;   %.

3) При наличии АРВ сильного действия ; 


; %.
Результаты расчетов сведены в таблицу 4.1
Таблица 4.1 
 Результаты расчетов коэффициентазапаса статической устойчивости по мощности

	Вид регулирования
	Pm
	kp % 

	Генератор без АРВ (без учета явнополюсности)
	1,097
	63,7 %

	Генератор с АРВ ПД                    
	1,8
	169 %

	Генератор с АРВ СД
	3,83
	472 %








5РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ

5.1 Общие положения

Анализ динамической устойчивости основан на  решении дифференциального уравнения относительного движения  ротора и применении правила площадей. При упрощенных расчетах динамической устойчивости делаются следующие основные допущения [1, 2]: 
–  активная мощность первичного двигателя (турбины) остается неизменной
втечение всего переходного процесса;
– электрическая мощность, вырабатываемая генератором, изменяетсямгно-
веннопри изменении схемы передачи вследствие КЗ или коммутации;
– не учитываются апериодические моменты, обусловленные потерями 
мощности.
Дифференциальное уравнение относительного движения ротора с учетом допущений для простейшей схемы передачи может быть записано в виде [1, 2]

,                                                (5.1)

где –постоянная инерции; t(c) – время;f0 – 50 Гц; (эл. градус);

– мощность турбины (нагрузки).

Электрическая мощность генератора  без учета явнополюсности определяется по динамической угловой характеристике мощности






.       	(5.2)     Здесь – взаимное сопротивление между точкой приложения эдс и шинами системы сдля состояния (n)схемы.В дальнейшем принимаем . Вторая производная углового пути по времени  является ускорением.
     Текущее состояние (n) схемы включает нормальное, аварийноесостоние,
определяемое видом аварии, и послеаварийное.

Критерием динамической устойчивости синхронных машин является правило (способ) площадей.Устойчивость сохраняется в случае, если энергия возможного торможения больше энергии ускорения.  Геометрическим аналогом энергии являются  соответствующие площадки, построенные на основе угловых характеристик мощности (рис. 5.1) при этом    .
[image: C:\Users\Пользователь\Pictures\Eukjdfz.png]
Рис. 5.1 – Применение правила площадей

  На рис. 5.1

;    – площадка ускорения;

–площадка торможения                                                    (5.3)

–площадка возможного торможения,

где .
При трехфазном коротком замыкании на сквозной передаче электромагнитная мощность падает до нуля (Рис.5.2).
[image: ]
Рис.5.2 –Угловые характеристики мощности при трехфазном КЗ
При этом должны быть равны между собой площадки, соответствующие избыточным кинетическим энергиям ускорения и торможенияДля критического случая предельный угол отключениятрехфазного  КЗ[1]


при     В выражении (5.4) углы выражаются в радианах (1радиан).


.           (5.4)
Здесь:


,
начальный и критический, с точки зрения сохранения    устойчивости  угол.


  , 
амплитуды угловых характеристик мощности исходного (нормального) и послеаварийного режимов соответственно.


,  
взаимные сопротивления  нормального и послеаварийного режимов соответственно.

Трехфазное КЗ в точкахК1, К2 и К4 эквивалентно разрыву передачи, и на время КЗ можно получить аналитическое решение дифференциального уравнения 5.1 дающее выражение для закона изменения угла  во времени

.                                             (5.5)
Возрастаниеугла происходит по квадратичной параболе, а предельное  

время, отвечающее предельному значению угла  или tпр.отк, находится из уравнения  5.5

 с.                                     (5.6)



В выражениях (5.5)-(5.6) углы выражаются в градусах, а постоянная времени  и время  в секундах, .
 Анализ динамической устойчивости методом площадей в СРС используется для  вычисления коэффициента запаса динамической устойчивости, определения предельного угла отключения короткого замыкания и определения предельной передаваемой мощности при отключении одной цепи двухцепной линии электропередачи.
Для применения метода площадей необходимо построить угловые характеристики мощности нормального, аварийного и послеаварийного режимов.Характер относительного движения ротора при определении предельной передаваемой мощности при отключении одной цепи двухцепной линии будет рассмотрен в разделе 5.2.
Запас динамической устойчивости оценивается по модулю отношенияплощади площадки возможного торможения к площадке фактического ускорения. Так, для рис. 5.2

,                                           (5.7)	

 При этом 

В случае нарушения динамической устойчивости 

Для определенияпредельного угол отключения КЗ–и предельного времени отключения КЗ используются  формулы (5.4) и (5.6).

Пример 4–Расчет угловых  характеристик мощности

Нормальный (исходный) режим:



                       Рис. 5.3 – Схема замещения исходного режима





; ; ; .


     Аварийный режим – короткое замыкание в точке К2 вид КЗ– трехфазное. Взаимное сопротивление при трехфазном КЗ на сквозной передаче . Электрическая мощность генератора =0.
Послеаварийный режим (отключение одной цепи).


Рис. 5.4– Схема замещения  послеаварийного режима




; .
     Данные для построения угловых характеристик приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1 
 Результаты расчетов угловых характеристик мощности 

	

	10о
	20о
	30о
	40о
	50о
	60о
	70о
	80о
	90о

	

	0,33
	0,65
	0,94
	1,21
	1,44
	1,63
	1,77
	1,86
	1,886

	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	

	0,30
	0,60
	0,87
	1,12
	1,34
	1,52
	1,64
	1,72
	1,75

	

	0,67
	0,67
	0,67
	0,67
	0,67
	0,67
	0,67
	0,67
	0,67



   По данным табл. 5.1 строятся угловые характеристики мощности режимов. Отметим, что при КЗ в точке К1 послеаварийный режим совпадает с нормальным.

Пример5–Расчет динамической устойчивости системы
 при трехфазном КЗ




Исходные данные:Частота ,,
Амплитуды угловых характеристик мощности исходного (нормального) и послеаварийного режимов соответственно:




(0,363рад)–начальный   угол,

(2,75 рад)–критический угол.

Угол выбега ротора генератора  в градусах (угол отключения КЗ) при длительности трехфазного КЗ 

.  
 Предельный  угол  отключения КЗ в радианах, необходимый для сохранения устойчивости.


Предельное   время отключения КЗ

 с.    


При    динамическая устойчивость не сохраняется и время КЗ

 не может быть больше.
Работа (энергия) ускорения пропорциональная площади площадки ускорения

;

Максимальный угол выбега ротора может быть найден итерационным методом, например методом простой итерации (методом последовательных приближений)из условия равенства площадок ускорения и торможения решением интегрального уравнения:


Решение уравнения подготовленное к использованию метода простой итерации имеет вид:


В настоящем примере 



     При первом приближения  результаты расчета приведены в таблице 5.2.
Таблица 5.2
Расчет максимального угла выбега ротора
	№ итерации
	

	


	1
	0,889
	1,128

	2
	1,128
	1,227

	3
	1,227
	1,267

	….
	………
	……..

	10
	1,294
	1,294










Окончательно:  
Все углы в расчетных формулах в радианах. Процесс может сходиться достаточно медленно и потребовать до 10 итераций. По полученным результатам на угловые характеристики мощности (Рис 5.5) наносятся площадки  ускорения и торможения.
Площадь площадки торможения при этом должна равняться по модулю площади площадки ускорения



             Условие   выполняется.
Работа (энергия) возможного торможения пропорциональная площади площадки возможного торможения 


Запас динамической устойчивости:

.
Данная система работает с запасом динамической устойчивости, так как 



больше  (прямой критерий динамической устойчивости) и больше единицы. Результаты расчетов представлены на рис.5.5.
[image: C:\Users\Пользователь\Pictures\КЗ 3.png]
Рис.5.5 –Характер процесса при сохранении динамической устойчивости

5.2 Определение предельной передаваемой мощности при отключении одной цепи двухцепной линии

При отключении одной цепи двухцепной  линии амплитуда угловой 

характеристики мощности уменьшается и вследствие небаланса мощностей  начинается ускорение ротора  генератора.

При –  динамическая устойчивость будет обеспечена.

.(5.8)



     При оценке предельной передаваемой мощности при отключении одной цепи двухцепной линии выполняется условие равенства площадейпри и .. Этот предельный случай иллюстрирован рисунком. 5.6.
[image: ]
Рис.5.6–Условие равенства площадей

По правилу площадей [1] можно получить систему уравнений (5.9): 

;                                          (5.9)


Решение системы может быть произведено итерационным методом:


.   Или 

Пример 6–Расчет предельной мощности передачи при  отключении
 одной цепидвухцепной линии
Амплитуды угловых характеристик мощности исходного (двухцепного),одноцепного режимов и мощности турбины соответственно:




Расчетные параметры первого шага  итерационного процесса





Расчеты последующих приближений сведены в таблицу 5.3

Таблица 5.3
Расчет предельной мощности
	№ итерации
	

	

	

	


	1
	1,75
	1,189
	1,571
	1.7088

	2
	1.7088
	1,1326
	1,788
	1,7084

	3
	1,7084
	1,1332
	1,7894
	1,7085

	4
	1,7085
	1,1335
	1,7890
	1,7085









При четвертой итерации погрешность определения  
Практически отсутствует, следовательно искомое значение 


предельной мощностипередачи или в именованных единицах 

Величина запаса статической устойчивости в послеаварийном  режиме должна быть не меньше 8%. В расчетном случае при он значительно выше и отключение одной цепи не приведет к потере динамической устойчивости.


6. РАСЧЕТ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ТИПОВОЙ НАГРУЗКИ

Для узлов комплексной нагрузки прямой критерий устойчивости 
[1,2]неприменим. В качестве критерия устойчивости асинхронных элек–тродвигателей, входящих в состав комплексной типовой нагрузки используется вторичный критерий устойчивости Жданова[1, 2]

,	 (6.1)

эквивалентныйпрямому критерию, но имеющий более широкую область применения. Этот критерий требует знания статических характеристик нагрузки и в отличие от прямого критерия позволяет выявить лавину напряжения.
Расчетная схема при использовании  критерия Жданова приведена
 на рис. 6.1.

[image: схема]
    Рис.6.1– Расчётная схема


Для применения критерия (6.1) необходимо вычислить зависимость  по выражению(6.2), задаваясь различными значениями напряжения нагрузки и определяя соответствующие значения мощностей по характеристикам типовой нагрузки (табл. 6.1).

                         (6.2)

Как и при оценке статической устойчивости генератора (раздел 3):

–;  –  синхронное сопротивления по продольной оси при отсутствии регулирования ;

–;  – переходное сопротивление при регуляторах пропорционального типа;

–; при регуляторах сильного действия.

–


–,значения напряжения,реактивной и активной мощностей нагрузки в текущем режиме. 	
Таблица 6.1
Характеристика типовой  нагрузкипри номинальных условиях нагрузки

	U
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6

	P
	1,0
	0,941
	0,893
	0,855
	0,827

	Q
	1,0
	0,885
	0,844
	0,88
	0,98





Данные табл.6.1 должны быть приведены к базисным условиям. По результатам расчета строятся графики в осях , после чегопутем интерполяции


графически определяются критические напряжения  и коэффициенты запаса устойчивости нагрузки по напряжению .

Запас устойчивости нагрузки по напряжениюопределяется выражением


  при   .                         (6.3)
      Коэффициент запаса устойчивости по напряжению при сохранении устойчивости должен быть положительным. Для нормальной работы нагрузки запас устойчивости должен быть не меньше 20%. 

Пример7–Расчет статической устойчивости
 типовой нагрузки варианта


Эдс, зависящая от вида регулирования, рассчитывается по формуле (6.2)

при– определяемом как: 

,

,

.


Приведение к базисным условиям типовых значений таблицы 6.1 производится по выражениям:    ; 


Результаты расчетов сведены в табл. 6.2, и построены графики в осях ,  (рис. 6.2).
[image: ]

Рис. 6.2 – Зависимость эдс от вида регулирования 

      Коэффициенты запаса статической устойчивости по напряжению определяются по выражению  (6.3) и приведены в таблице 6.2. 
     Критические напряжения и коэффициенты запаса статической устойчивости по напряжению представлены в табл. 6.3.

Таблица 6.2 

Результаты расчетов эдс ()в зависимости от вида регулирования

	U
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6

	P
	1,00
	0,94
	0,89
	0,86
	0,83

	Q
	1,00
	0,89
	0,84
	0,88
	0,98

	P*
	0,67
	0,63
	0,60
	0,57
	0,56

	Q*
	0,33
	0,29
	0,28
	0,29
	0,32

	Eq
	2,04
	1,99
	2,01
	2,12
	2,37

	

	1,32
	1,25
	1,2
	1,14
	1,2

	Uг
	1,11
	1,01
	0,93
	0,85
	0,8




Таблица 6.3 
Результаты расчетов коэффициентов запаса  устойчивости типовой нагрузки

	Вид регулирования
	

	
 % 

	Генератор без АРВ (без учета явнополюсности)
	0,88
	12 %

	Генератор с АРВ ПД                    
	0,72
	28 %

	Генератор с АРВ СД
	
0,6
	
40 %



     Анализ расчета, показывает, что статическая устойчивость сохраняется как при отсутствии АРВ, так и при всех видах регулирования, однако при отсутствии АРВ коэффициент запаса недостаточный. Чем сильнее регулирование возбуждения, тем больше коэффициент запаса статической устойчивости по напряжению и тем статически устойчивее нагрузка (больший коэффициент запаса).


7. РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
 АСИНХРОННОЙ НАГРУЗКИ



Критерием динамической устойчивости  асинхронных двигателей является преобладание электромагнитного вращающего момента над механическим моментом сопротивления[1-3].

                                       (7.1)


Предельное время АВР или время выбега при отключении(допустимое время перерыва электроснабжения)может быть найдено как время, за которое электродвигатель от начального скольжения доходит под воздействием либо только механического момента (рис.7.1а), либо разности механического и остаточного электромагнитного  до скольжения(рис.7.1б).

[image: C:\Users\Пользователь\Pictures\Момент.png]Рис. 7.1– Характеристики моментов   

Расчет динамической устойчивости производится упрощенно и без учета электромагнитных переходных процессов в обмотках двигателя[1,4]. Изменение скольжения при изменении режима находится в общем случае численным интегрированием нелинейного уравнения движения асинхронного двигателя:

.	                                     (7.2)

      Здесь –постоянная инерции движения, приведен-
ная к базисной мощности, с;

(для рассматриваемого случая) номинальныймеханичский
момент сопротивленияо.е.;

–электромагнитный момент двигателяо.е., определяемый
 выражением

,(7.3)


где  .
В выражениях (7.2), (7.3) все величины, кроме постоянной инерции, определяются в относительных единицах при базисных условиях.

Для наиболее тяжелого случая – постоянства механического момента и отсутствия остаточного электромагнитного (рис. 7.1а) задача определения предельного времени АВР АД может быть решена аналитическипри начальных условиях.




Для определения предельного времени перерыва электроснабжения (допускаемое время из условий успешного самозапуска) необходимо определить время достижения предельного скольжения , которое приопределяется при и ,  то есть

,(7.4)


Корни уравнения (7.4) дают  и .
Решение дифференциального уравнения (7.2) при этом упрощается (так как М(s)=0) и сводится к виду


.             (7.5)
Все получаемые в работе графики и рисунки следует строить с указанием масштаба.

Пример 8 – Определение допустимого времени перерыва 
электроснабжения по условиям самозапуска

Для оценки возможности самозапуска [7] при заданном времени и месте трехфазного КЗ необходимо определить изменение скольжения за заданное время перерыва электроснабжения. 
Приведенная к базисным условиям электромеханическая постоянная времени эквивалентного асинхронного электродвигателя:

с.
Активное сопротивление схемы замещения эквивалентного асинхронного двигателя определяется как составляющая полного сопротивления в номинальном режиме:


;             ;






; ; ; .
Уравнение (7.4) приводим к виду квадратного уравнения и находим его корни:



, , ,



,    ,  ,



,
Решение дает два значения, одно из которых


– исходное значение, второе–.
Предельное время перерыва электроснабжения

	(с).

При заданном времени перерыва электроснабжения (времени АВР–) должно выполняться условие

.
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ПриложениеА
ЗАДАНИЕ  к СРС
Попредмету    «Электромеханические переходные процессы в
электроэнергетических системах»…… 
Шифр:________________
Выдано студенту _____________________________ Группа _______________

1. Для заданной схемы электропередачи определить запас статической
устойчивости по идеальному пределу передаваемой мощности при пере- 

даче от генератора в систему мощности, равной ,
 для следующих случаев:

1.1. Генератор не имеет автоматических регуляторов возбуждения (АРВ)     без   учета явнополюсности (–ТГ).

1.2. Генератор снабжен АРВ пропорционального типа (). 

1.3. Генератор снабжен АРВ сильного действия ().
2. Построить векторную диаграмму генератора в исходном режиме.
3. 
Выполнить расчет динамической устойчивости системы при трехфазном КЗ в заданной точке К при =const в следующей последовательности:
      3.1. Рассчитать и построить угловые характеристики мощности нормального режима, аварийного режима и режима после ликвидации аварии.
      3.2. Определить угол отключения трехфазногоКЗ и критический угол выбега ротора генератора.
      3.3. Определить коэффициент запаса динамической устойчивости.
      3.4. В случае нарушения устойчивости определить предельные угол и время отключения трехфазногоКЗ, необходимые для сохранения устойчивости.
4. Определить предельную передаваемую мощность для сохранения динамической устойчивости при отключении одной цепи двухцепной линии.
5. Проверить, будет ли статически устойчива типовая нагрузка после 
отключениявыключателя В схемы и определить коэффициент запаса 
устойчивости по напряжению в случаях отсутствия АРВ у генератора  и 
наличии  АРВ пропорционального типа  и АРВ сильного действия .
6. Определить допустимое время перерыва электроснабжения по условиям динамичской устойчивости (самозапуска)эквивалентной асинхронной нагрузки.

Примечание: 
1. Расчеты производить в относительных единицах при приближенном 
приведении.

Срок сдачи _________________
Задание выдал                             ______________
«____» ____________ 20___ г.
ПриложениеБ

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Дать определение понятию «статическая устойчивостьэлектрической
системы».
2. Какова связь корней характеристического уравнения с устойчивостью, характером нарушения устойчивости?
3. В чем принципиальное отличие анализа статической устойчивости от
динамической ?
4. Какие требования должны быть соблюдены для того, чтобы генератор,
работающий в простейшей системе, отдавал активную мощность в 
приемную систему?
5. В чем проявляется особенность явнополюсной синхронной машины при
анализе статической устойчивости?
6. Чем можно представить в схеме замещения синхронную машину без АРВ, с АРВ пропорционального и сильного действия при упрощенных расчетах статической устойчивости?
7. Какие основные преимущества АРВ сильного действия перед АРВпро–
порционального действия?
8. Как влияет на величину взаимной реактивности между двумя станциями
 промежуточная нагрузка?
9. Как влияет наличие активных сопротивлений на угловую характеристику
 мощности? 
10.  Дать определение понятию  «синхронная динамическая устойчивость».
11. Как записывается критерий динамической устойчивости простейшей си–
стемы?
12. Как определяются предельный угол и время отключенияКЗ?
13. В чем особенность применения способа площадей при наличии форси–
ровки возбуждения?
14. Как сказываются вид и место КЗ на амплитуде угловой характеристики
мощности?
15. Какой характер имеют изменение угла и активной мощности генератора
во времени при сохранении устойчивости и ее потере?
16. 
Какое влияние оказывает постоянная инерции () генератора на дина–
мическую устойчивость?
17. Указать возможные пути повышения запаса устойчивости в условиях
рассчитываемого варианта.
18. Как влияет удаление трехфазного КЗ от начала ЛЭП на величину макси–
мума активной мощности аварийного режима (одноцепная и двухцепная
передачи)?
19. В каких случаях можно получить аналитическое решение уравнения дви
жения синхронного генератора?
20.  Как записываются и графически иллюстрируются критерии, опреде–
ляющие нарушение статической устойчивости  асинхронной нагрузки?
21. Указать область применения прямого критерия устойчивости нагрузки,
содержащей асинхронные двигатели.
22. Как меняется запас статической устойчивости асинхронного двигателя
при увеличении мощности питающего его генератора?
23. Дать качественный анализ зависимости максимальной активной мощности асинхронного двигателя от напряжения.
24. Дать качественный анализ зависимости критического скольженияасин–
хронного двигателя от реактивности питающей системы 
(схема замещения относительно независимого источника).
25. Каковы признаки самопроизвольного изменения режима, приводящие к
«лавине напряжения»?
26. В чем проявляется нелинейность уравнения движения для асинхронной
нагрузки?
27. Как влияет наличие реактивного сопротивления между источником пи–
тания и асинхронным двигателем на его устойчивость?
28. В каких случаях можно получить аналитическое решение уравнения
движения для асинхронной нагрузки?
29. Как влияет постоянная инерции асинхронного двигателя на допустимую
длительность перерыва электроснабжения?
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